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RESUMEN

Se realizaron tres experimentos para probar el efecto de compuestos inorgdnicos y
aceites vegetales en el control de cenicilla en plantas de pepino en invernadero bajo sistema de
riego por goteo en el Valle de Culiacan. En el primer experimento, realizado en dos
repeticiones en diferentes condiciones de temperatura, se trataron semanalmente plantas de
pepino del hibrido "Borja" con distintas concentraciones de aceites de girasol, oliva y nim, y de
los compuestos norganicos, bicarbonato de potasio, silicato de potasio y fosfato monobasico
de potasio, comparandose contra el fungicida comercial Azoxystrobin y un testigo absoluto. Se
evalud visualmente la severidad de dafio por cenicilla en las hojas. Se identific6 el hongo
responsable de la infeccidn como Sphaerotheca fuliginea. Para todos los productos probados se
encontrd mejor control de la enfermedad a temperaturas bajas que a temperaturas altas. Los
mejores tratamientos fueron silicato de potasio al 1.5 %, aceite de oliva al 1 %, bicarbonato de
potasio al 1 % fosfato de potasio ni 1 %, y aceite de nim al 1 %. El bicarbonato de potasio al 1
% presento fitotoxicidad y no fue seleccionado individualmente como una alternativa adecuada
de control. El silicato de potasio al 1.5 %y los aceites vegetales mostraron ligera fitotoxicidad.

Con el fin de encontrar formulaciones con efectos acumulados o sinergistas, en el
segundo experimento se probaron tratamientos con productos hechos de combinaciones a
concentraciones bajas de los compuestos seleccionados del primer experimento y se evalud la
severidad de dafio por cenicilla en pepino del hibrido "Borja", comparandose contra
concentraciones altas de los productos individuales, incluidos dos aceites de nim, un fungicida

comercial y un testigo.



tin I\mgkida comercial y un testigo. Los 1li¢loms tnitamicntos lilemll la 11lezda de
i\Jsflilo (k potnsio al 0.5 %4 con acdtc de oliva al 0,25 4, el silicato de potasio al 1.5 ",
el aceite de nim CIAD al 1", d bicurbonato de potasio al 11, el accilc de oliva al 1%
y el silicato de potasio al 0.375 % con accit.c d,i nim al 0.5 7, seguidos en cfo.ctividad
por las Inezclas de silicnto de potasio al 0.375 % con aceite de oliva al 0,25 % y fosfiito
de potasio Ii 0.5 % con acdtc (ki nim al 0.5 %. El gl-ado de control obtenido en todos
estos tnitnl11lielltos fuc similar al del azoxystrobin.

En e tercer experimento se probod en li; hibridos de pepino de invecmadcro
"1301;a", "Saber" y "AICI\lar" I dkuda de tres combinaciones selccdonndas del
segundo experimento y se comjxu'0 contra concclltl-acioncs llulyorcs de los tres
pl-oductos individuales 111 cf<.:ctivos evaludndose scvel'idad de daiio, El color de las
hojas y pOl-centajc de .\rea clordtica s, midij)ron como panlmcln.ls pllm ,istimar la
lit.otoxkidud. Se dctcnninuron los 1-cndimicnlos de fruto en 30 dins. Todos los
t.ratamicntns, cxc,:pto el testigo tuvi,i-lm Illtjor control de la c,\nidlla que d I\mgicidu
sinti:tko. El tratjunicntn nils litotoxij:o filc el ncdt.c de olivn al 1 ', seguido del
I\.mgicida comercial awxystrobyn. De acuerdo a ll colonwion de lii hoja y el porcclmlje
de orca clordtica, las mezclas presentaron 11-IcIHI litotoxicidrld que los de productos
individuales, Los rendimientos agrondmicos mus altos se obtuvieron con azox.ystrobin,
foslhto de potasio con aceite de olivri y silicato de potasio con aceite (fo oliva y los Ims

bajos con d t(:stigo, el aceite de oliva ni 1 %, ) el siliculO (k potasio al 1.5 'i,,



En Miéxico, las hortalizas representan una parte importante de la produceiin
agricota, De todos los cultivos horticolas producidos en el pais en el 2003, del volunen
cosechado del grupo de las cuenrbitdeeas, sobresalen sandia (948,724 ton), meldn
(459,482 ton), pepino (432470 1on} y calabacita (457,278 ton); sumando en conjunto
mas produccion (2,297,954 ton) gue la de tomate (SIAP, 20043 Los cultivos de
cucwrbitdceas son atacados por diversns enfermedades fungosas destacando cenicilla,
la cual provoca una disminucion de los rendimientos desde 20 a 40 % (Agprios, 2000, asi
como mala calidad de los frutos (Abood v Lisel, 2003),

En México, y en especinl en el estado de Sinaloa, el agente causal reportado de
la cenicilla en cucurbitdcens es Erysiphe cichoracearum DO, (Ledn, 1988; Reyes v
Mendoza, 1988) y no Sphaerotheca fuldiginea (Sehlechtend. Fr,} Pollaci, como en la
mayoria de fos paises de Evropa y América, en donde se considers ¢l hongo mas comin
(Sitterty, 1979),

Se ha observado también que et use continue de funpicidas sintéticos es cada vez
menos efective debido a la aparicion de cepas resistentes de hongos (Georgopoulos,
[986: MeGrath, 2001). Esta situseidn, sumada al hecho de que en los cultivos
intensivos, en particular en invernadery, las condiciones microclimaticas son allamente
favorables para la presencia y diseminacion de enfermedades fungosas, oblipa a realizar
aplicaciones frecuentes de aproquimicos, lo cual resulta en un incremento de Jos costos

de produceion (Pasini er af., 1997).



Ex los altimos afios ha cobrado interds el uso de productos naturales o
biocompatibles en el control de enfermedades fungosas en plantas, come una allerativa
al uso de fungicidas sintéticos, pues estos Gltimos representan un riesgo para el ambiente
y la salud del hombre, Algunos agroquimicos de sintesis pueden provocar fa muere
tanlo de especies de hongos para las cuales estan disedados, comn  de OFgANISMoS
benéficos (NAC, 2000),

Dentro de las opeiones que se han estudiado se encuentran compuestos
norganicos como los bicarbonatos de sodio v de potasio, wilizados en ¢ control de
cenicilla de calabaza y rosal (Ziv y Zitter, 1992; Horst ef al 19923, 1) siticato de potasio
s¢ ha aplicado con éxito en pepino europeo (Mengzies er al., 19918 @ Menzies ef al.,
1991b; Bélanger e af., 1993), y el {osfato monopotdsico se ha wilizado en el control de
cenivilla de calubacita (Reuveni er af,, 1996).

También se han encontrado referenciay de la utilizacion de algunos aceites
vegetales como oliva, jojoba, soya, pirasol v nim (Azadirachig indica) en el control de
estos hongos, Cheah y Cox (1995) reporaron el uso de sceite de oliva, jojoba y soya
para controlar el erecimiento de cenicilla en calabacita, Bl aceite de nim se ha aplicado
para el control de cenicilla en rosal (Pasini ¢f al,, 1997) y el de girasol sobre cenicilla de
tomate (Ko ef al., 2003). Sin embargo, en México existe poca informacion sobre la
utilidad practica de ¢stos productos en el control de cenicilla de pepino.

A pesar de los buenos resultados que se han observado con algunos de estos
productos también se han presentado algunos inconvenientes. Para el silicato de potasio,

se han reportado comportamientos diferentes en distintas condiciones de lemperatura.



Por ejemplo, en los climas frios de Canadd este producto resultéd muy eficaz cuando se
aplicd como nutriente en el control de cenicilla de pepino de invernadero (Bélanper e
al., 1995), mientras que en clima templado a calido del estado de Florida de los Ustados
Unidos, no wvo el mismo efecto (Schuerger y Hammer, 2003), Debido a que el ¢lima de
Sindloa es relativamente edlido en la temporada en gue se producen hottalizas (otofio-
invierno), es importante realizar estudios que ayuden a determinar cuales opeiones de
productos biocompatibles sun las mas efictivas para controlar ¢l honpo de la cenicilla en
pepino,

Por olro lado, desde hace muchos afos, una de las estratepias empleadas para
evitar la aparicitn de cepas resistentes de hongos y para potenciar ¢l efecto de un
fungicida ha sido la combinacion de varios productos activos (Decker, 1986: Knight e
al., 1997y, Este tipo de estudivs se han realizado principalmente con agroquimicos
sitéticos, y son pocos tas investigaciones reslizadas con productos naturales,

Lina razon adicional que hace avactivas o mezelas de dos o mas producios, es
fue éstas permiten la dosificacion de cada uno de los compuestos de la formula a una
menor coneentracion que la gue se utilizaria normatmente, 1o que puede disminuir el
riesgo de dafos por fitotoxicidad. En efecto, se ha encontrado que algunos productos
biocompatibles, como el bicarbonato de potasio y los aceites vegetales aplicados a una
conceniracion mayor de 1 %, pueden provocar sintomas de toxicidad en Jas plantas, en
especial en climas cdlidos (Morst ef af., 1992), Cuando se han utilizade mezelas, se han

obtenido buenos resultados. Ta) es el caso de la combinacion de bicarbonatos de sodio y



de potasio con aceites minerales en ¢l control de Ja cenicilla § Suliginea de calabaza y
pepino (Zivy Zitter, 1993).

En México, se ha estudiado muy poco ta posible aplicacion de este tipo de
productos en la agricultura, ain cuando su wilidad practica representarfa una venlags
competitiva sobre los productos (ratadvs con agroguimicos convencionales,

Por Jo anteriormente expueslo, seria  de gran - inlerds  encontrar  nuevas
combinaciones de productos biocomipatibles, que por un tado tengan la capacidad de
controlar Ja enfermedad de la cenicilla y por onw no provoguen Hlotoxicidad o
disminueion de los rendimientos de fruto,

Ista investigacion se realizd mediante tres experimentos, Bl objetivo del primer
experimento fué seleccionar entre varios productos biocompatibles los gque presentaron
mejor control sobre cenicilla de pepino en las condiciones climaticas prevalecientes en
el estado de Sinaloa dwante la temporada otofio-invierno 2003-2004. Los productos
probados fueron tres aceites vegetales (gitasol, oliva y nim) y tres compuestos
inorganicos (bicarbonato de potasio, silicato de potasio v fosfato manopotisicn),

Un segundo experimento tuvo como propodsito seleccionar altemativas aplicables
de control para la cenicilla en pepino de nvernadero, utilizando mezclas de produclos,
Para ello, se planted comparar la eficacia de mexclas de aceites vegetales y de
compuestos inorganicos, seleccionados del primer experimento, las cuales fueron
aplicadas a concentraciones menores que Jas utilizadag para los compuestos indjviduales,

El tercer experimento tuvo como objetivo determinar de lay mejores opciones del

segundo experimento, lns de mayor aplicacion prictica desde el punto de vista del



control de Ja enfermedad, fitotoxicidad y rendimicnto en peso de fruto probindose en

tres diferentes hibridos de pepino cultivados en invermadero,
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OBJETIVOS

Evaluar y comparar la efeciividad biolopica de alpunos aceiles vepelales,
compuestos inorginicos y mezelas de ellos, en el control de cenicilln de peping en

condiciones climiticas de invernadero en el Valle de Culiacan.

Ohjetivos Particulares

iaperimento |

control sobre eenicilla en condiciones climaticas de invernadero de! Valle de
Coliacdan,
Cxperimento 2
o Seleccionar mezelas de aceites vegetales y COMPUEsIDS inorgénicos con
capacidad de control sobre cenicilla polvorienta.
Lxperimento 3
. Determinar ta eficacia sobre ¢ control de ceneilla polvorienta de compuestos
inorgdnicos, aceites vegetales y mezelas de ellos en tres cullivares de pepino,
2. Determinar el efecto fHotoxico de combinaciones de nceites vegetales y
compuestos inorganicos sobre hojas de dos hibridos de pepino,
3. Bvaluar el rendimiento en peso de fruto de tres cultivares de peping sometidos a

tratamientos con productos inorganicos, aceites vepetales o mezclas de elloy,



+

METAS

Eneontrar una o mas mezelas de aceites vegetales y productos norganicos que

reduzean los dapos provocados por cenicilla en pepino en al menos un g5 Y.

Lograr rendimientos en peso de fruto equivalentes & tos obtenidos con un
fungicida guimico selectivo, con al menos uno de Jos productos biocompatibles

probados,

Generar informacion relacionada con aliernativas naturales pard el control de

enfermedades fungosas en planias.



HIPOTESIS

lixperimenty 1
I. Los aceites vegetales y compuestos inorganicos tienen wfectoe fungicida conta

cenicilla en planta de pepino en las condiviones climdticas del Valle de Culincan.

Experimento 2
I Las mezclas de aceites vepelales y compuestos inorganicos aplicados a baja

concentracion tienen al menos el mismw grado de control contra venicilla que los

productos individuales a mas alta concentracion.

Experimento 3

I Las mezelas de aceites vepetales y compuestos inorgdnicos son capaces de
controlar la cenicilla en distintos cultivares de pepino con al menos la misnia
eficacia que un Ningicida selectivo,

2, Las combinaciones de compuesios inorginicos y aceites vegetales tienen menor
efecto itotaxico que los productos simples a mas alts concentracion.

A Las plantas de pepino tratadas con mezelas de compuestos inorpdnicos v aveites
vepetales producen al menos ¢l mismo rendimiente en fruto gue las tratadas con

un fungicida sintéiico.



REVISION DFE LITERATURA

Generalidades sobre el cultivo de pening

Ovrigen

EF pepino ex originario de las rogiones wopicales del sur de Asia y norte de
Alvica, siendo utilizado para la alimentacion humana desde hace mis de 3000 afos. Fue
introdueide a China en el afo 100 a, de €., posteriormente a Inglaterra en el siplo X1V y
a Francia en el siplo X1X, En Norteamérica se encuentran registros de gste cultivo a

mediados del siglo XV1 (Valadez, 1989).

Clasificacion

Se presenta la siguiente clasificacion taxondmica para ef pepino (Kartesz, 19949);

Reino: Plantae
Subreino: Tragueobionta
Division: Mugnoliophyia
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidne
Orden; Violales
Familia; Cucurbilaeeae
Género: Cuctmiy 1,
specie: Cucrmis sativus L.,

9
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Deseripeion

F pepino es una plama herbacea, anual ¥ rastrera, su sistema radicular es muy
efictenie ya que es una planta de pran productividad, consta de una raiz principal QU se
ramifica rdipidamente para producis raices secundarias muy finas, alargadas v de color
blanco. La raiz principal puede Negar a medir hasta 1,10 m de profundidad y hasta 65
em, lateralmente. El tallo principal de la planta de peping es angulose y espinoso
rastrero y trepador, De cada nudo parte una hoja y un zareillo y de cada hoja se emite un
brote lateral y una o varias Hores (Valades, TREY).

Las hojas tienen peciolo largo, pran limbo acorazonado, con wres [obulos mas o
menas pronunciados {el central mas acentuado y peneralmente acabado on punia), de
color verde oseuro y recubierto de un vello blasco muy {ino, Los zarcillos son sencillos
(no ramificados) y tas flores son de pedunculo coro y pétalos amarillos; se desarrollan
en las axilas de las hojas; pueden ser hermafroditas o unisexuales, Aungue log primeros
cullivares cran monoicos y solamente presentaban flores masenlinas y femeninas, en la
actualidad todas Jas variedades son plantas pinoicas, o sea que solo poseen floes
femeninas que se distinguen claramente de las masculinas porgue Henen un ovario infero
(Valadez, 1989,

El' fruwe es de forma oblonga, peponide, aspero o liso, dependiendo de Ja
vriedad. Su color va desde un verde claro, pasando por un verde oscuro, hasta un color
amarillo cuando estd wialmenie maduro; la pulpa es acuosa. de color blanco, con
semillas en sy interior repartidas a lo largo del frulo, Estas semillas se presentan en

cantidad variable y son ovales, algo aplastadas ¥ de color blanco amarillento, La



superficie de los frutos puede ser lisa o cubierta de pegueas espings de color blanco o
negro, 1 tamafio de los frutos puede variar de acuerdo al cultivar en un rango di 5 om

para pepinillos de mesa, hasta mas de 50 em para peping europen (Valadez, 1989),

Cultivares

Existen dos tipos basicos de pepinos, los que se consumen en fresco,
denominados “pepinos clasicos™ y s que se cultivan para ser procesados en encurtido,
Las variedades de peping clisico o de mesa son usualmente de tamaiio medio o largo, de
piel verde oseura, lustrosa v estrechamiento en las puntas. La mavoria de estas
variedades se originaron en Europa, Tienden a ser largos y delgados (de 30 a 60 cm de
longitud), de picl, pulpa y sabor suave v sin semilla, Otras variedades MENDS COMURes
incluyen el pepino japonés v el armenio, Una variedad muy distintiva es el pepino
limdn, el cual parece ser un limén largo con piel amarilla (InfoApro, 2003,

Las principales cultivares de peping son hibridos y s¢ pueden clasificay de

acuerdo al tamaio en los siguientes tipos:

Peping corto y pepinillo (tipo_espaiiol), Estos son cultivares de fruto peguetio (longitud
mixima de 15 em), de piel verde y rayada de color amarillo o blanco. Se utilizan parg
consuma en fiesco o para eneurtidos. Pueden ser monoicos, ginoicos con polinizador y

ginoicas partenocdrpicos (InfoAgro, 2003)

Peping medio largo (lipn franeés o Zslicer?). Cultivares de longitd media (20 - 25 cm),

moneieas y pinoicas, 0 ellas se encuentran aquellos de frutos con espinas v los de piel

lisa, 0 minipepinos, cuya floracion es totalmente partenocirpica (InfoAgro, 2003),



Peping larpo (tpo holandés o europeo). Cultivares cuyos frutos superan los 25 om de
longitud, ginvicos, de frutos oilmente partenocarpicos y de piel lisa mas o menos

asurcada. El lamafio de Jay hojas o5 mucho mis grande (InfoAgro, 2003),

Importancia del cultivo de pepine en México

Para la economia agricola del pais v del mundo, el subsector de hortalizas reviste
una particutar importancia por su contribucion en la generacion de divisas y de empleos
en el campo, E] tomate, meldn, sandia y el pepino son de las mas importantes y en ¢l
caso del pepino, México es primer exportador mundial aportando ¢l 24,3 % del 1ol
mundial (Piguillén y Guajardo, 2003),

In el ambito nundial, el culivo de esta horaliza ha mantenido una estabilidad
en la superficie cultivada con un aumento en la produccion y en la exportacion.

Desde el inteio de fa década pasada, la produceion mundial do peping regisird un
imeremento constante superando los 36 miltones de toneladas en el 2002 (FAOSTAT,
2004)

Se pueden distinguir cinco paises como los mis importantes  productores de
peping: China (63.19%), Turquia (4.82%), Irdn (3.68%),  EUA (22,97%) y Japdn
(2.05%) (Piguillén y Guajardo, 2003).

En el 2003, México ocupd el duodécime fugar en produccion mundial de pepino
con 432,470 1oneladas (FADSTAT, 2004),

Las  exportaciones  promedio de pepine entre 1999 y 2001 fueron de

1,395,605,333 oneladas. De los principales pafses exportadores destacan por su



importancia México, Espaiia, Palses Bajos, Jordania y Estados Unidos de América
(Piguillén y Guajardo, 2003).

La produceion de pepine en México tuvo un lgero descenso del afio 1999
2000, pero luepo inicid con un ascenso leve en ef 2001 manteniéndose asi hasta el 2003,
En este periodo, Sinaloa contribuyd con el 52% de la produceion en promedio,
apurtando también el mayor valor de Ja produccion de esta hortaliza, por lo que es
considerado ¢l primer productor del pals (SIAP, 2004), ubicando sy principal zona
productora en ¢l valle de Culizedn (ASERCA, 1998),

Sinalow cuents en ta actuatidad con una gran diversidad de tipos de pepinos
cultivados, principalmente oblenidos de los cullivos en campa, pero también se oblienen
de los cullivos en invernaders e hidroponicos. La mayor parte de esta produceidn se
destina al mercado intermacional. La época de siembra en Binaloa es de AROSLO A enero y

1a de cosecha es de septiembre a Junio (ASERCA, 1998),

La enfermedad: cenicilla

Importancia econdmica y distribucion

Las cenicillas son quizas los hongos fitopatdgenos mas comunes que existen yil
que son capaces de alacar o practicamente a todos fos grupus de plantas angiospermas,
Infectan a cereales, hortalizus, pastos, malezas, plamas de ormato, arbustos, drboles
frutales, forestales y de sombra. Debido a su Facilidad para adaptarse @ un gran nimero

de hospedantes, su distribucion es cosmopolita, ocasionando pérdidas a la agricu)tura



mundial que probablemente superan a las de cualguier otra enlermedud, oscilando entre

un 203 un 40 % (Agrios, 20015,

Aun coando no son hongos que provoquen frecuentemente 1a muerte de la planta,

las cenicillas producen grandes pérdidas al reducir la fotosintesis de Jas hojas y al

aurnentar ta respiracion y transpiracion, lo gue ocasiona ajas en ef rendimiento de fos

frutos y de su calidad, ademds de una disminucion de 1a vida de Ju planta y de su etapa

productivis {Agrios, 200t; Bushnell, 2002; Abood y Lisel, 20033,

Cuadro 1, Principales especies de cenicilla en hortalizas y fralades,

Especies de cenicilln

Plantas hospederas

)

Krisyphe cichoracearum (Sin, =
Golovinomyces cichoracearum)

Podesphaera xantii)
Leveillida tauricy
Erysiphe lycopersici
fervsiphe pisi

Frysiphe cruciferarum

Pepino, calabaza, calabncita, melon,
lechugpa, endivias, papa

Peping, calabaza, melon, okra y otras
cueurbiticens, frijol

Tomate, tpmatilly, chiles, herenjenas
Tomaie

Chicharo

brocoli, coles de Bruselas, coliflor,
riabano, radicehio

Lrysiphe polygon Betabel

brvsiphe heraclei Zanahorin, pevejil, cilantro
Uncinnla necaror Lwva

Podosphaera lewcotricha Manzana

Sphavrotheca pannosa Rosa, durazno

CHelium mangiforae Mango

Lidium caricae Papaya

Fuentes: UC-ANR, 2001; Garcla, 1985,

Las cenicillas mis difundidas del peping v otras cocurbiticens son las induciday

por los hongos Sphaerotheca fidiginea y Erysiphe cichoracearon (Blancard ¢ af.,

1991 ),



En México, en fos estados de Morelos, México, Puebla, Michonedn, Guanajuato,
Distrite Federal y Sinalon se ha reportado fa presencia de & cichoracearum en peping y
olras cuctrbiliceas (Zenteno y Pérez, 1977 Mendoza y Pinto, 1982; Garcia, 1985;
Reyes y Mendoza, 1988), Sin embargs, se tiene poca informacion sobre Ja disuibucion
de 8 fidiginea, ledn (1988) sefiala que en Sinaloa, la cenieilla de cucurbitdceas es

producida por £, cichoracearum, sin mencionar a S Juliginea,

Caracteristicas del patdgenn

Las cenicillas son hongos pardsitos obligados que crecen sobre las eélufas
epidérmicas de los 1ejidos que infectan, especialmente hojas, de donde obiienen Jos
nutrientes mediante drganos especializados llamados haustorios. El micelio produce
conididforos, v éstos a su vez conidios o conidias uvoides, rectangulares o redondos,
agrupados en forma de cadena, Estos hongos pueden presentar una ¢tapa asexual, en
donde las esporas reproductivas son los conidios, Y M8 raramente en zonas ropicales
a etapa sexual, en donde las esporas son Jlamadas ascosporas, las cuales estin
contenidas en ascas, y éstas a su vez en cleistotecios caracteristicos, lo cual depende del
género (Agrios, 2001).

Hasta hace relativamente poco tiempo, las distintas especies de cenicilla se
distinguian s6lo por sus estructuras reproductivas sexvales. Sin embargo, a raiz de los
trabajos de Boesewinket (197719807 es posible identificar a un aron numero de especies
utilizando principalmente Jas caracteristicas conidiales. Mds aty, pracias ol avance de las

téenicas de microscopia electranica y de biologia molecular, ta diferenciacion ha Hepado
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a niveles en gue se hace a veces necesario la reclasificacion de algunos péneros y

especies {Braun ¢ afl,, 2002).

En la etapa  asexval, las  diferenciss  morfoldgicas de & Juliginea y
k. cichoravearum son povas pero suficientes para lograr su identificacion, § Juliginea
presenta conididtoros de B0 & 100 pm x 10 al2.5 pm con una eélula basal de 35 a 50 x
10 pm. Los conidios agrupados en cadenas son ovoides de tamafio mediano de 27.5 4 31
pm de largo y 15 a 17.5 pm de ancho, Contienen cuerpos de fibrosina bien definidos de
forma cilindrica a triangular, Al germinar, Jos conidios producen tubos germinativos de
i mediano 8 corto, ensanchados y tipicamente bifurcados, sin apresorios, i
micelio es denso, blanco hialine cuando joven y con el liempo tiende a volverse Bris o
ligeramente café, con hifas lexionadas las cuales ticnen dreas reclas y geniculadas,
L. cichoracearum presenta conidioforos de 75 a 130 pm de largo con una célula basal
recta de 553 a B0 x 10 2 12,5 pwm. Los conidios no contienen cuerpos de fibrosing, Son
cilindricos a ovoides, de 32 a 40 x 15 a 18 pm. Al perminar producen  tubos
perminativos largos & moderadamente Jargos, rectos o flexionados con un pecueiio
apresotio, El micelio es muy visible y denso (Boesewinkel, 1977, 1980; Braun ¢r af.,
2002). La morfologia del margen de las linews producidas por las cadenas inmaduras de
conidioy sirve tambidn para una mejor diferenciacion, Sphaerotheca S presenta
mirgenes entre conidios angulados mientras que en Erysiphe sp. los mérgenes son

sinuosos (Braun e al , 2000),



Sintomas y dwiios

El patdgeno de la cenicills ataca principalmente a lag hojas, aungue en ocasiones
lambién coloniza otros drganos como tatlos, lores y frutos (Ledn, 1988; Blancard ¢r o,
1991). Cuando las plantas tenen entre 16 v 23 diag de edad, aparecen los primeros
sintomas de la enfermedad, en forma de pequedins manchas clordticas sobre la superficie
de las hojas (Reyes y Mendoza, 1988), que posteriormente se cubren de un polvillo
blanco, dando Jugar a 1 colonia. Las hojas muy jovenes son inmunes (Leon, 1988).
Cuando el clima es favorable se desarrotls abundante micelio y conidios de color blanco,
dindele 1a apariencia polvorienta, De alli proviene el otre nombre comn gue recibe esta
enfermedad, es decir cenicilla polvorienta, Posteriormente, ¢ tejido afectado se vuelve
clordtico y eventualmente muere. Al afectar Iu.:ls hojas que ademds de producir cf
alimento al resto de Ja plana ambién le ofrece proteceion contra el sol, los frutos
pueden sultir quemaduras severas, Por otro lado, Ja calidad de los frutos disminuye al

bajar su contenido de azveares (Abood y Lisel, 2003),

Ciclo de Ia enfermedad

En la Figura 1 se mucstra el ciclo patologico de una cenicilla de cucurbitdceas.
Cuando las esporas, ya sea conidios o ascosporas, provenientes de cultivos infectados
transportadas por el viento, llegan a las hojas sanas de otra planta (o incluso de 1a misma
planta). Al encontrar sobre Ja superficie de la hoja las condiciones de humedad vy
lemperatura requeridas, las esporas comienzan a germinar. La espOra en esta etapa forma

un tubo perminativo que focaliza una céhula epidérmica ¥ 1a penetra utilizando el



[

apresario que se encuentra al final del mismo. Una vez invadida la célula, se forma un
haustorio que se encarga de extraer los nutrientes de la célula hospedera, En este punto
5¢ injeia la formacion de una colonia al extenderse el micelio ¥ formarse conidioforos
que producirdn més conidios, apareciendo los primeros sintomas macroseopicos de fa
enfermedad, que son los puntos blancos polvorientos caracteristivos {Cireen ef al., 2002).
A diterencia de otros tpos de hongos, las esporas de cenicilla no requieren agua libre
para germinar, aungue 3i de humedad velativa alta, Cheah er al, (1996) reportan gue las
esporas de S fuliginea germinan a una humedad relativa mayor de 94 %, Una ver
germinada la espora, el patdpeno ey capaz de desarrollarse y producir infeccion a

f

Yo (Ledn, 1988). Tanto S fidiginea como

humedades  relativas de hastia 46 %
£ cichoracearum pueden desarrollarse bien a temperaturas entre 10y 35 9 C, con un
optimo entre 23 y 26 °C. 8. fuliginea parece lener Mayor resistencia a temperatura mis
alta y a humedad relativa mas baja. En estudios en invernadero, § Juliginea es mis
frecuente en cucurbitdceas que L cichoracearm, Fsta Gllima especie requiere de
temperatura oplima mas baja, la especie se establece principalmente durame la

primavera y en los primeros meses del verano, § Juliginea aparece propresivamente

durante loxs meses de calor (Blancard er al., 1991},
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Mancjo de la enfermedad
EF control de la enfermedad se realiza principalmente medianie ¢l uso de cultivares
resistentes o tolerantes y por métodos quimicos (Muorishita er al., 2003).

« Desde que Smith en 1948 abservd en loy Estados Unidos
]

resistencia a cenicilla en pepino de fa variedad Puerto Rico 37, se han encontrado nuevos
materiales con esta cualidad  (Morishita e af., 2003}, Esta practica es prometedora yil
que no involucra et uso de producto quintico al pum, sin embargo, hasta ¢l momento no
existe ninguin cultivar inmune a todas las enfermedades comunes de la especie, 0 que no
presente alguna desventaja, ya sea de calidad comercial o de rendimicntos {Paris y

Cohen, 20029,
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Fungicidas sintéticos, El empleo de fungicidas quimicos es el método mis wlilizado para
el control de la cenicilla (Blancard e il 1991) Bntre los fungicidas sintéticos mas
comiunmente empleados en México para el control de Ja enfermedad en pepino v ptrag
cucurbiticeas se encuentran agquellos que contienen en su formulz benomil, clorotalonil,
miclobutanil, trifloxistrobin, azoxystrabin y metil tofanato ya que son los dnicos
fungicidas sintéticos permitidos en este cultivo en los Estados Unidos (MeGrath, 2001),
desting principal de las exporaciones de fiulas ¥ horalizas mexicanas. También se
utilizan el azuire micronizado, riturmdo o sublimado (Blancard ef al,, 19913, Los limites
de tolerancia de EPA (Environmenta) Protection Agency, 2003) para estos fungicidas se

muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2, Limites de 1oleraneis en Estados Unidos para fungicidas sintéticos en peping y

otras cucurhitaceas de exportacion,

Limite de . , ,
Productos en los  que se

Grupo Products tolerancia permite
{ppm)

Benzimidazol Metil tiofanato 1.0 Pepino, ealabazas®, melin
Benomit b0 Pepino, calabazas®, meldn

Inh. desmetilacion Miclabutanil 0.2 Cucurbitdceay

Qoles (Strobilurin Azoxystrobin .3 Clucurbitdceas
Trilaxjstrobin L5 Cucurbiticeas

Clomnilrile Clorotalonil 5.0 Pepino, calabazas, mefon

Faente: Environmental Protection Agency, 2003, *Inelyye calabieita y calabaza durs,

Resistencia a Munpgicidas

Uno de los inconvenientes del use de fungicidas sintéticos s la Tacilidad con
que los hongos de cenicilla desarrollan resistencia a eflos, La resistencia oy el resultado

de un proceso evolutive, que produce una disminucion en la sensibilidad del hongo al



fungicida (MeGrath, 2000, Morishita ¢ al., 2003). Se han  reportado en casi todo el
munde la aparicion de cepas resistentes a la mayoria de los grupos de fungicidas. Lo
antertor es importante, ya que existe el riespo de producir en poco tiempo resistencia a
otros  fungicidas de un mismo grupo, con las consecuencias  adversas que  esto

ocasionarfa (Georgopoulos, 1986; McGrath, 2001 )}

Los fungicidas sistémicos v traslaminares presentan mayor riespo de desarrollo
de vesistencia que Jos de contacto yva que generalmente poseen un solo sitio o modo de
accion, es decir, el fungicida es active en un solo punte de fas vias metabdlicas del
patogeno. De los fungiciday utitizados en Méxjeo para el combate de cenicilla en
cucurbitiiceas de exportacion, se han reportado casos de resistencia en olras partes del
mundo a benomilp, miclobutanil y nzoxystrobin (MeGrath, 2001).

Para evitar el desarrollo de resistencia de un hongo a un fungicida se han
sugerido, entre otras  estralegias, la allernancia y la combinacion de fungicidas
compatibles de distinio grupo, modo o sitio de aceion (Decker, 1986; Knight ¢ af.,

F907).

Biespos de fungicidas para la salud del hombre v gl ambiente

Los fungividas sintéticos representan un riesga para el ambiente y la salud del hombre,
En efecto, historicamente se han reportado productos que inicialmente se crefan poco
riesgosos para el hombre Y que posteriormente se demosied lo contrario. Fnwe los
efectos nocivos de fungicidas se ha encontrado gue pueden provocar la muerte de

microorganismas benéficos como micorrizas, y de otros organismos de la fauna tales
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como insectos predadores de plagas, abejas, gusanos de tierra o alpunas especies
sensibles de peees v aves (Kniglt ef af., 1997,

Rebido al rivspo de efectos dafiinos de los fungicidas sobre la salud humana, Jos
requerimicntos para el registro de un fungicida han cambiado en los Bllimos 20 anos,
diandose mayor énfasis a los estudios de toxicidad en mamiferos, en especial a
informacion  sobre  carcinopenicidad, alteraciones en el sistema  reproductivo y

teratogenicidad (Knight ef af,, 1997,

Allernativas biocompatibles para ¢l sontrol de cenicilla

> bien las primeras investipaciones sobre ¢l uso de productos maturales en ¢l
control de enfermedades fungosas de plantas datan de la década de los 30"s (Ko er af,,
2003), 8610 recientemente ban sido redescubiertos, a raiz de los trabajos de Homma e
al. (1981) con bicarbonalo de sodio y los de Northover y Schneider (1991, 1993) con
neeites vegetales. Asi mismo, el lema ha cobrado pran interés en los Ultimos afios debido
@ que este tipo de productos ofiecen como ventaja principal ¢l bajo riesgo que
representan para Ja salud humana y e ambiente (MeGrath y Shishkoff, 1999,

Existen diversos nombres con los que se conoce a este tipo de productos,
Algunos aulores dan por lamarlos “biocompatibles™ por su cualidad de ser “amigables”
con Jos organismos vivos de) ambiente y con el hombre (Homma er o, 1981; Horst ¢
al, 19920 Ziv y Zivter, 1992, MeGrath ¥ ShishkolT, 1999), Owos les nombran *poco
toxicos”™ (fow toxic) por ln misma ragzon {Qvamstron, 1992), Bélanger y Labbé (2002)
les Haman “bioldgicos™, ¥n la literalura de divulgacion se les conoce también como

“organicos”, no por su estructura guimica, sino por su aplicacion en el campo de 1y



agricultura orgdnica (ATTRA, 2002)

organicos como orginicos, ya sea sintélicos o naturales y or

v

estudindas o prometedor

directamente relacionadas con este 1y

v Lalbbd, 20072

productas inorginicos.
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Compuestos inorpdnicos

Los primeros estudios sobre el manejo de cenicilla con compilestos inorgdnivos
datan de 1931, con los trabajos de Martin v Solmon con carbonato de sodio, Kin
embargo, solo empezo a resurgir el interés por este 1 po de ahlernativas a partir de 198]
con los trabajos de Homma y colaboradores, quienes probaron la eficacia del
bicarbonato de sodio mezclado con surfactantes para controlar la cenicilla en rosas
provocada por Sphacrotheca panosa y S, fuliginea en pepino (Ko ef af,, 2003). A partir
de esa fecha varios estudios han corroborado los resultados de esos autores con e5la y
OIS SUsLancias minerales,

Entre los compuestos inorgdnicos investigados gue mas destacan se pueden
mencionar a los bicarbonatos de potasio ¥ amoniv, Ios silicatos de sodio y de potasio
(Menzies e al., 1992). Otros compuestos inorgdnicos que se han probade con éxito
contra cenicilla de diversas especies y en varios tipos de plantas son los fosfatos
monebasicos y dibdsicos de potasio (Reuveni ef al,, 1995, 1996; Reuveni y Reuveni,
1995}, ¢l cloruro de magnesio (Reuveni ¢/ al., 1997) y el cloruro de potasio (Kettlewel]
ef al,, 2000),

Actualmente se ofrecen en ¢l mercado varios productos basados en bicarbonato
de potasio y de sodio, Bjemplos de elips son Kaligreend y MilStop®, y de silicato de
potasio (Kasilag),

Bicarbonatos. Se ha comprobado la eficacia como fungicida de varios fipos de
bicarbonatos. Ziv y Ziter en 1992, encontraron que las aplicaciones foliares de

bicarbonatos de sodio (NallCOy) v potasio (KHCOy) sobre hoja de  calabaza



combinados con un aceite mineral al 0.5%, mantenfan Jos niveles de enfermedad
ocasionados por S fidiginea (medidos como porcentaje del drea foliar dapada) por
debajo de un 2,3 v 3.0 % respectivamente. El efecto de las sales sin combinar con el
aeeite, aln a una concentracion 4 veces ﬁm,w:)r, no fue tan efectivo, Ademas, en este
estudio también se determing que a concentraciones mayores de 1 %, ambos tipos de
bicarbonalos causaban lesiones clordticas a las hojas, por lo que se concluyd que crarn
fitotdxicos a esa concentracion, Por sy parte Horst ef al. {1992), realizaron pruebas de Ja
eficacia del bicarbonato de sodio en ¢l control de la cenicilla causada por 8. pannosa en
rasas, encomtranda que el bicarbonato de sodio aplicado a una concentracion 0.063 M
(0.53%), combinado con un aceite mineral al | % en forma de rocio controld
effcazmente la enfermedad. Bevesford e af. (1996), observaron que el bicarbonato de
sodio combinado ¢con aceite mineral controlaba adecusdamente la cenicilla de manzana
(Podosphacra lewcotricha),

En experimentos con cenicilla (Leveillda tauricay de chite moreon, Fallik ef al.
(1997), encontraron que Jas aplicaciones foliares de bicarbonato de potasio y de sodio al
(L5 Y redujeron significativantente la severidad de dano en la hoja, asi como la
defoliacion y las quemaduras por sol en el fruto.

Por su parte, Pasini e vl (1997), al comparar el efecto del bicarbonato de sodio
e rosas con otros productos biocompatibles, proburon que 1 una concentracion de
0.5 %, se lograba un nivel satisfactorio de control (25.8% del drea foliar cubierta por
cenicilla), MeGrath y ShishkofT (1999), compararon Ia eficacia de una presentacion parg

uso agricola de bicarbonato de  potasio (Kaligreen, Japin) y otras opeiones



bivcompatibles en cenicilla de meldn y calabaza (S, fuliginea), encontrando un urado de
control moderado,

Mis recientemente, Yildirim er al. (2002), probaron que el bicarbonato de
potasio podria integrarse con buenos resultados en un programa de control de cenicilla
(Lineimda necatory en uva,

Bl modo de aceidn de los bicarbonatos ha side estudiado por diversos autores,
Homma e of. (1981), sefialan que el ién bicarbonato os el responsable del efecto
inhibitorio, en especial sobre la formacion ¥ germinacion de esporas, Sin embargo, oty
teorin propone que ¢l efecto es debido a una elevacion del pH que no permite la
germinacion de las esporas (Horst ef al,, 199),

De Pasquale y Montvitle (1990) senalan que ¢l bicarbonalo de amonio debe sy
actividad fungicida al 1on amonio y no al bicarbonato, Por su parte, Palmer er al, (1997),
sugieren que el efecto fungicida es debido a una combinacion de factoves. Bl primero, es
el poder amortiguador de pH del i6n bicarbonato que absorbe gran cantidad de jones H*
sin modificar el pl, L espora al estar rodeada por una solucion en donde se encuentra
el ion bicarbonato excreta jones 1 para ratar de igualar el pH interno al externo sin
conseguirlo. La espora poco a poco plerde encrgfa, se debilita y muere o se debilita
considerablemente. I sepundo factor, se debe a w efecto inhibitorio directo sobre la
capacidad de producir enzimas del protoplasma de la espara. Otro tercer mode de acoion

podria ser mediante un incremento de la presion osmotica extema.

Silicatos. Abn coando el silicio es frecuentements un constituyente de los tejidos de Jas

plantas, no se considera como un nutriente esencial. Sin embarpo, se ha demostrado en



diversas investigaciones que este elemento Juega un papel importante en fa
susceptibilidad de algunas plantas al ataque de hongos ¢ insectos (Bpstein, 1994 19999,
Fales el caso de los estudios realizados por Volk er al. (1958) en donde se encontrd una
correlacion positiva entre ¢l contenido de silicio en Ia planta de arrox y su resistencia al
ataque de Piricularia oryzae,

Los primeros reportes de ta posible aplicacion del silicio para inducir
resisiencia a algdn tipo de cenicitla CErysiphe graminis D.C.) fueron realizados ey 1989
por Jiang y eolaboradores con cebada y por Leuseh y Buchenauer con tripo (Menzies er
al., 1992). En pepino, Menzies ¢f al. (19990, 1991h), encontraron que la incorporacion
de silicato de potasio (Ka$i0y) en la solucion de nutrientes aplicada a la planta producta
en Jas hojas una reaccion que disminuia ¢ grado de infeceion por S, filiginea.

Experimentos posteriores realizados con peping, melon y calabacita demostraron
que las aplicaciones foliares de silicato de potasio 17 mM (0.26 %) eran suficientes para
lograr un buen control de 1a enfermedad (Menzies er al., 1992), Comao resullado
adicional de este vy otroy rabujos, se encontrd que  aparentemente el silicio
desencadennba algin mecanismo de defensa de Ja plama al producirse una gran cantidad
de compuestos fendlicos en las hojas tratadas, Esto fue cotroborado por Fawe o af.
(1998), quienes comprobaron la acumulacion de compuestos anlifingicos de tipo
fenolive en hojas de pepino infectadas con 8 Juliginea y wratadas con silicato de potasio
e la solucion nuiriente. A este tipo de sustancias se les conoce genéricamente como

fitalexinas y aungue se conociun desde hacia varias décadas en otras familias de



plantas, se erefa hasta entonees gue las cucurbiticess no eran capaces de producirlas
(Fawe er al,, 1998; Folans of af., 2000,

En la actunlidad existen producios comerciales para uso agricola basados en
silicaio de potasio, los cuales son uiilizados principatmente en piros paises. En México
no existen datos sobre su uso, Ineluso el proveedor mas importante de este producto a

nivel nacional no ofrece la opeidn para uso agricola,

08 Piversay investigaciones han demostrado 1a eficacia del fosfato monobasico de

potasio (KH2PO,Y para el contro) de diversas enfermedades, entre ellas o cenicilla ey
rosal (8. pannosa) y en plantas de peping (8. fligined), Reuveni y Reuveni (1995)
reportaron gue las aplicaviones foliares de diversns sales de potasio, entre ellas fosfato
monobidsico de potasio, lograbun reducir los sintomas de la enfermedad producida por &
Juliginea en pepino, Posteriormente, Reuvens y Reuveni (1995) probaron ¢f efecto de
este producto contra lus ceniciltay Uncinula neeator en A8 pamiosg en neetaring y
idivm mangiferae en mango con buenos resultados,

En experimentos con rosas Pasini e o, (1997) observaron que ¢l fosfato de
potasio a concentraciones de 0.5 a 1.0 %, ofvecid un buen prado de control sobre ef
desarrollo del patdgeno S, pannosa. Bn 1998 Rewveni e al., encontraron que lag
aplicaciones de fosfato monopotdsico en hojas de chile morron tenian efecto fungicida
de contacto y sistémico sobre Ja cenicilla Leveillwla taurica, En un experimento
posterior, Reuveni er af, (2000) propusieron un posible mecanismo de resisiencia
inducida para explicar el efecio fungicida del fosfate de potasio sobwe 5 Sdiginea en

peping,
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20 otrog cultivos como la uva, en o que la cenicilta es un problema serio, se
comprobd gue las aplicaciones foliares antes de la inoculacion con el pardsito | Uncinula

recafor (Schw.)] podian reducir drdsticamente su perminacion (Yildirim er @, 2002,
M i ‘

Aceites vepelales

Tanto los aceites minerales como los vegetales tenen propiedades fungicidas,
Sin-embargo, los aceites minerales han recibido mds atencion gque los vepetales
probablemente debido que poseen actividad insecticida y acaricida, ¥ a gque con
frecuencia son wilizados como vebiculos de fungicidas de cobre (Northover y
schneider, 1993),

Existen diferencias notables entre ambos tpos de aceites, lo cual hace pensar en
diferentes modos de aceion.  Mientras que los aceites minerales son derivados del
peiréleo, con una composicion guimica en donde predominan los alcanos y alquenos, los
meeiles vegelales son dsteres de deidos grasos v pliceral,

La eficacia de los aceites vepetales para ¢ control de enfermedades fungosas se
conoee desde hace mucho tiempo, Los rabajos pioneros realizados por Martin y Salmon
{Calpouzos, 1966) dieron a conocer c.p.af:. alpunus aceites vepetales aplicados en forma de
emulsion acuosa pueden actuar tevapéuticamente inactivindo lesiones de hongos como
el de la cenieilla de Napulo provocads por Sphacrotheca macularis {(Wallr.:I'r) Lind. A
pesar de ello, desde entonces poeo se han estudiado,

En un wrabajo pesterior, realizado por Northover y Schieider (1993), con aceite

de girasol, oliva, canola, maiz, soya y de semilla de uva, se abservo que éstoy pueden
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lograr hasta un 99 % de control de Podosphacra lewcomiche (EHlis & Everh.), uno de los
agentes cavsales de cenicilla de manzana,

En otro estudio vealizado por Cheal y Cox (1993), donde se compard la eficacia
de los aceiles de oliva y de colza con fa del extraeto de Reymoutria sachalinensiy, una
planta poligonacea gue ha demostrado su actividad contra diversas cenicillas, o
encontrd que con el aceile de oliva se obtenian resultados similares que con el extracto
de R sachalinensis contra S, fidiginea en calabaza,

Il aceite de girasol también ha sido wilizado en experimentos contra cenicilla de
omate donde el agente causal es Oidlum neolicopersicl, Viste producto tuvo efecto a una
coneentracion de 0.1 %, pero el dptimo se aleanzd al 0.5 %, Se encontré que ¢l aceite
inhibia la perminacion de esporas y e erecimiento miceljal (Ko et af., 2003).

El modo de accidn de los aceites tanto vegetales como minerales ha sido
estudiado por varios prupos de cientificos, principalmente a nivel fisico, morfoldgico,
histoldgico y fisioldgico, pero se han renlizado pocos estudios a nivel bioguimico.
Northover y Schaeider (1996) han sugerido algunos modos de aceion fisicos utilizando
como modelo la cenicilla de uva, Basicamente ésia Y olras investigaciones se han
avocado a tratar de determinar si on sceite sirve como protector o tiene efecto fungicida
directo,

Ln peneral, los aceites minerales tienen 1anio efecto protecior, acciom curativa
cuando se aplica antes vy después de la lesion producida por ¢l patdgeno y como
antiesporulante (MeGrath y ShishkofT, 2000). Sin embargn, mis recientemente Ko er af,

(2003), encontraron en estudios con microscopia electronica en cenicilla producida por
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Cidfum neolycopercisi en tomate, que el aceite de girasol tiene un efecto iphibidor sobre
la germinacion de los conidios y el crecimiento de micelio del hongo al desinteprar
ambas estructurss,

s¢ ha sugerido otro posible modo de accion de los aceites vepetales gue imphics
la intervencion de tos deidos grasos presentes en ellos. Fn 1943, Clayton v colaboradorey
probaron varios aceites vepetales en programas preventivos contra el mohe azul del
tabaco (Peronospora tabacina 13.13.) encontrando gue los aceites vegetales con alta
proporeion de deido linoleico (Ciya) u otros dcidos prasos polinsatirados tenian efiscto
fungicida, al contrario de aquellos con allag proporciones  del  deido  praso
monoinsaturado oleico (Cig. ) (Northover y Schneider, 1993). Después de estos estudins,
han aparecido aistadamente algunos reportes gue indican que cierlas caracteristicas de
los dcidos prasos de Jos aceites son determinantes en la capucidad fungicida de los
mismos, Lno de esos trabajos es e reportado por Wang ef al. (2002), quienes sefialan
que en el caso de la cenicilla de tomate Erpsiphe polygoni DL, los avidos prasos
monoinsuturados de 16 y 18 dlomos de carbonn con dobles ligaduras civ en los carbonos
6y 7 (palmitoleico y eiv-vacednico) tienen In capacidad de inhibir hasta en un 100 % la
perminacion de sus esporas.

En otro trabajo de investipacion realizado por Avis y Bélanger (2001) se
encontrd. que el dcido  cis-9-heptadecenvico  producide por el hongo  Pyendozimg
Hocenlosa tiene propiedades antifingicas contra cenivillas. Fste deido praso causa la
lberacion de fones y proteinas intracelulares del hongo sobre el gue actia, sugiriendo

que desorganiza primero, y luepo destruye su membrana plasmatica,



Entre los aceites vegetales, destaca el de la semilla del drbol de nim (Azadirachia
indiva), debido al interés que esta planta ha despertado en tos Olimos afios, bien
conocido las propiedades insecticidas que posee e aceite y el extracto de ln semibla de
este drbol, Sin embargo, las propiedades como fungicida s6lo se empezaron a estudiar
recieniemente. Iin 1986, Jeyarajan ¢/ al. observaron gue la pasta de nim, producto
secundario de la extraccion del aceite, agrepada al suelo, reducia las imnfecciones por
Rhizocronia solani, Macrophoming phaseoling, Phytophthora capsici y Fusarium solani
(Rovesti et al., 1992)

LEn otra investigacion se encontrd que ¢l extracto acuoso de semilla de nim tenia
efecto fungicida contra 8. fidiginea en calabacip y sobre Erysiphe graminis en trigo y
cebada (Rovesti e o/, 1992), En experimentos realizados con cenieilla de chicharo,
Singh y Prithiviraj (1997} encontraron que el aceite de nim retardaba el erecimiento y
sobrevivencia de /. pivi, afectando  sus  estructuras  tanto vepetativas come  de
reproduceion. Ademds, se observd que el aceite de nim aparentemente {ambidn
desencadenaba una reaceion de defensa inducida ya que se observd un incremento
significativo del contenido de fenil alanina liasa, una enzima asociada a las reacciones

de produceion de fitoalexinas, en particular de compuestos fenolicos.

Fitotoxicidad
Lo desaparicion del color verde de las hojas de la planta y la presencia de
pigmentos amarillos han sido asociados a la peérdida de clorofita pur parte de la misma,

debido o un proceso de senescencia ya sea natural o inducido (Quesada vy Valpuesta,
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2000). s conocido ef hecho que ciertos productos quimicos como herbicidas, fungicidas
v insecticidas pueden produciy wxicidad en las plantas ¥ que uno de sus sintomas es ol
mmanlleo de fas hojas. En las cucurbiticens el amarilleo de las hojas ex un sintoma muy
comin en easos de fiotoxicidad. producida por agroguimicos (Blancard ef of., 1991),

¢ han estudiado varias téenicas para mediy objetivamente el color en plantas,
entre ellas por medicion de reflectancia, analisis de clorofila y aminodeidos, v
comparacion con estindares de color (Karcher y Richardson, 2003}, Hay también
estudios sobre la medicion de elorofi)a por meétodos no destructivos como un indicador
de In senescencia de la planta (Meir ¢f /., 1992). Recientemente Landschoot ¥y Mancino
(2000) demostraron que ef color de al gunas variedades de pastura podia ser cuantificado
confiablenmente con un colorimetro,

Por otre lado, en aiios recientes la fotogratia digital se ha convertido en un medio
aceesible para fa comunidad cientifica de documentar y presentar imdgenes, Las cdmaras
digitales en combinacion con sofiwares de analisis de imdgenes se estan utilizando para
cuantificar la senescencia de frigo (Adamsen er al, 1999 v para determinar el drea

cubierta por cultivos como frijol (Purcell, 2000) y trigo (Luking er af., 1999,
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20000, Es conocido el hecho que eiertos productos quimicos como herbicidas, fungicidas
o insecticidas pueden producir toxicidad en lay plantas y que uno de sus sintomas cs e
amarilleo de las hojas, En las cucurbitdeeas e amarilleo de lus hojas es un sintoma muy
comin en casos de fitotoxicidad. producida por agroquimicos (Blancard ef af,, 1991),

se han estudiado varias tdenicas para medir objetivamente el color en plantas,
wntre ellas por medicion de reflectancia, andlisis de Clorofily y aminodvidos, y
comparacion con estandares de color (Karcher y Richardson, 2003). Hay 1ambién
estudios sobre la medicidn de clorofila por métodos no destructivos coma wn indicador
de la senescencia de la planta (Melr et o/, 1992), Recientemente Landschoot y Mancino
(2000) demostraron gue el color de alpunas variedades de pastura podia ser cuantificado
confiablemente con un colorimetra,

Por otro Jado, en afios recientes la fotografia digital se ha convertido en un medio
eeesible para la comunidad cientifica de documentar Yy presentar imdgenes, Las cdmaras
digitales en combinacion con sofhwares de andlisis de imagenes se estdn utilizando para
cuantificar la senescencin de trigo (Adamsen ¢f al., 1999) y para determinar el drea

cubierta por cultivos como fiijol (Purcell, 2000} y wigo (Lukina ef of., 19993,



MATERIALES ¥ METODOS

Este trabajo de investigacion se compone de tres experimentos, ) primero
consistio en la seleceion de las mejores alternativas de control de cenicilla en peping de
invernadero, En este caso se evaluaron tres productos inorgdnicos ¥ tres aceites
vegetales a dos concentraciones y en dos condiciones elimiticas, Bn el segundo
experimento, los productos con mejor grado de control de) primer experimento, se
probaron en mezelas a concentraciones menores y se compararon contra los productos
individuales. El tercer experimento consistid en probar los mejores productos del
segundo experimento ya sea solos 0 en mezelas en tres distintos hibridos de peping de

invernadero, evaluandose ademas la fitotoxicidad y ¢l rendimiento en peso de firuto.

A continuacion, para cada uno de estos experimentos se presentan Jos materiales
y métodos de cultivo, de infeecion ¢ identificacion del hongo, los tratamientos evaluados

y el disefio y andlisis experimental aplicado,
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lxperimento 1, Seleccion de las mejores altermativas de control entre aceites, vegetales v

compuesios iborganicos conta cenicills en peping de invernadero

En estn seceion se describen los materiales y la metodologia utilizada para
desarrollar el primer experimento, Se selecciond pepino (Creumiy sativis 1) como
material vegetal en virtud de que es uno de los cultivos mds susceptibles al ataque de
cenicillas y al mismo tiempo uno de Jas hortalizas mis importantes en la region. Asi
mismo, esta plania ofrece Ta ventaja de un rdpido erecimiento, por lo que Tfacilita la
realizacion de variog experimentos en un tempo corto, Bl experimento se realizo en dos
etapas separadas en ¢l tempo para ver diferencias de acuerdo a las condiciones
ambientales. Se escogio el hibrido Borja ya gue en pruebas preliminares se ohservo que
es un material muy susceptible al atague del hongo de la cenicilla y sobre el cual se
pucden realizar observaciones reproducibles, Se menciona en esta seeeidn el sistema de
riego wiilizado para la nutricion de las plantas, el método de infeceion y la forma en que
se identificd el patdgeno. Se presenta una modificacion reatizadn a un procedintiento
para mejorar la germinacion de las esporas y que sirvid para fncilitar la identificacion de
la especie de hongo que infectd e cultivo. Se describen asi mismo los productos
guimicos wilizados en los tratamientos seleccionados, la forma en que fueron aplicados
y la manera en que se evalud la respuesta a los mismos, Finalmente se describe el disefio

experimental ailizado y el métody de andlisis de tos datos resultantes.
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Etapas del experimento

Este experimento se realizé en dos etapas, fa primera del 12 de diciembre de 2003 al 23

de encro de 2004, La sepunda etapa se desarrollo det 18 de marzo al 21 de abril de 2004,

Material vegetal y métodos de cultive

En el Laboratorio de Fitopatologia del CIAD Culiaedn se¢ germing semilla de
pepino europea del hibrido Borja (Enza Zaden, Holanda) sensible a cenicilla en sustrato
de mezela de vermiculita y turba Sphagnum (Sogemix-V1TM, Québec, Canadd). Cuando
las plantulas presentaban al menos wna hoja verdadera, se iransplantaron a bolsas de
plistico de 20 x 40 em, con 3 kg de una mezcla del sustrato de vermiculita y tierra (1.2,
viv) esterilizados con vapor a 100 °C por 130 minutos, Hasta antes de floracion, las
plantas se nutrieron disriamente con una solucion compuesta por nitrato de caleio
(KNOy3 foshao monopotasico (lQl--l;»,,l?t’.’).-._"J y sulfato de magnesio (MpSO4 7109,
ajustada para aportar 235 ppm de N, 94 ppm de I, 150 ppm de K, 6 ppm de 8, 183 ppm
de Ca y 47 ppm de Mg (Anexo la), Después de floracion se utilizd una fdrmula gue
aportd 256 ppm de N, 70 ppm de P, 113 de K, 65 ppm de 8, 366 ppm de Ca 'y 44 ppm de

Mp (Anexo 1b).

Infeceion ¢ identifiencion del hongo

Cumndo  las plantas de pepino  presentaron  tres  hojas  verdaderas  bien
deswrolladas se colocaron en un invemadero tipy cass sombra ubicade en las
nstalaciones del CIAD, Unidad Culiacn, en donde se intercalaron 21 plantas e

previamente hablian desarrollado la enfermedad en forma natural, Las plantas sanas se
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colocaron en 7 hileras de 12 plantas cada una, con una planta enferma cada tres plantay
sanas. La separacion entre hileras fue de 75 em y la distancia entre plantas de la misma
hilera fue de 50 em, totalizando 84 plantas, Las condiciones de temperatura y humedad
relativa fueron repistradas ulili.mn.ulc; un termadmetro e higrometro marea 1HOBO Pro

Series Modelo 8.

Para la identificacion del indeulo, se caracterizaron morfoldgicamente Jos
conidios, Para elto se realizd una fijacion de los mismps en un portaobjetos sepuidos de
una tincion por 10 min con una solucion 5 ppm de cosina amaritla, Las cspecies del
hongo se distinguieron en el microscopio optico compuesto por la presencia y forma de
los conidios, conididforos y cuerpos de fibrosina de acuerdo a lo reportado por
Boesewinkel (1977, 1980,

Para corroborar resultados se realizd una modificacion a4 la metodolopia de De
Ward (1971) para mejorar la perminacion de Jas esporas v gue wtiliza membranas de

acetato de celulosa preparadas de Ja manera que se explica a continuacion,

Preparacion de membranas de acetato de eelulosa, Se prepard una solucion al 1% de

acetato de celulosa (celofing en una mezela de acetonaiacetato de etilo (Sigma) en
proporcion 901 (v/v), Un mililitro de dicha solucion se depositd en un portahjetoy de
22 % 7.5 em y se distribuyd para formar una capa uniforme de la solucidn sobre la
superficie del portaobjetos, Se dejd secar a temperatura ambiente en un ugar plano v
nivelado para que la membrana formada una vez seca la solueion fuera uniforme. La
membrana - se  separd  del  portaobjetos  remojando  brevemente  (un minuto

aproximadamente} en aleohol etilico 96 ° Baumé,
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Qerminacion de conidins. Observando con un microscopio eslereoscopico v con ayuda

de una micropipetn se depositaron 150 pl, de agua destilada estéril sobre una pastula de
lesion de cenieilla, se agitd la gota sobre Ja lesion por un minuto con una asa de plating y
se o recogicron las esporas succionando con la misma micropipeta. La solucion
conteniende lay esporas se colped sobre un portaobjelos sobre el cual se habig
depositado y distribuido de manera uniforme 1 ml. de medio de Phytage! (Sigma) al 1%,
y encima del medio solidificado una membrana de 4 pm de acetsto de celulosa, F
portaobjetos se {1j6 con una cinta adhesiva de papel en la tapa de una caja de Petri, con
¢l medio hacia abajo. En la base de In caja se colocd agua destilada para mantener una
alta: humedad relaiva. Se realizaron ol menos 5 preparaciones. Se incubaron las
muestras a 24 °Cy oseuridad continua, Se analizaron a as 6, 12 y 24 horus, 200 esporas
por preparacion, observindose el lugar de emergencia del tubo germinativo en el conidio
y sus caracleristicas, comparandolos con las claves de identificacion de Boesewinke!
(1977,1980). Las observaciones s¢ hicieron en un microscopin biologico compuesio

Karl Zeiss wilizando 400 aumentos (10 x 40),

Tratamicntos

En el Cuadro 4 se muestran los productos quimicos empleados v su
concentracion, Se proba el efecto de tres compuestos inorganicos y tres aceiles vegelales
a dos concentraciones: bicarbonato de potasio (Sigma) al 1.0% y 0.5 % (B1C 1.0, BIC

(0.3), siticato de potasio al 1.5 % y 0.75 % de Kasil 1 (Silicatos y Derivados) (SIL 1.5 ¥

SIL0.75). Es importante sefialar que ¢ producto usado como fuente de silicato de
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potasio, contiene sulamente 20.8 % de SiO: v 8.3 % de K20, Las caracieristicas de esie
producto se muestran en ¢l Anexo 2. B tercer compuesto inorgdnive wtilizado fue
fostato monobisico de potasio (KP4, Sipma) a dos concentraciones, 1.0 % (FO&
LOy ¥ 0.5 %% (FOS 0.5), Los trmtamientos de aceites vegetales fueron; oliva (DL 1,0,
L1 0.5), pirasol (GIR 1.0, GIR 0.5) ol 1.0 v 0.5 %, Jos cuales fueron adquiridos
localmente (marca comercial Greal Value) y aceite de semilla de nim {NIM 1.0, NIM
(.5). Para este altimo tratamiento se utilizo ¢l producto comercial Fcotera o) cual se
diluyd con apua destilada para oblener lo concentracion de aceite deseada, considerando
que inicialmente el producto es una emulsion al 25 % de aceite de nim, sepun se declara

en la etiguein,

Cudro 4, Tratamientos contra cenicilla con compuestos inorganicos, aceiles vepetales

¥ mezelas utilizadas contra cenicilta en pepine de invernadero,

Quimico Producto ) U
BIC 1.0 Ricarbonalo de polasio 1.00
BIC 0.5 Bicarbonato de potasio 0,50
SIS Silicato de potasio 30"
811,075 Silicalo de polasio 0.75*
FOS 1Y) Fosfalo de potasio 100
FOS 0.5 Fosfato de potasio 0.50
GIR 1.0 Aceite de girasol F.00
CHR 0.5 Aseite de pirasol 0.50
LG Aceite de oliva L.oo
OIS Aceile de oliva .50
MIM 1.0 Aceite de nin 1,0
NIM 0.5 Aceidte de nim 0,504
AZD Testigo quimico {azoxystrobin 0.1
TES Testign apun -

EF porcentaje de sificato de potasio estd dado en volumen de Kasil 1 Una solucion 1.5 % de Kasil |

(vivy equivtle o 63 mM de silicato de potasio. ** La concentracion ex de acelte pu,



(=250 20500 = 300G

Figura 2. Eseuls subjetiva wilizada para ki evalupeion de la enfermednd. 120 las fotoprafias se muestra un

clempli del valor mixime de dufio para cada valor de b eseals (Fujiwara y Fujii, 2002).

Dicha escala tiene valores que van del 0 al 4, donde 0 significa sin dafo, 1 se
olorpa a hojas con menos de 5% de la superficie dafiada, 2 para hojas con 6 a 25% de la
superficie cubierts con sintomas de la enfermedad, 3 entre un 26 % a un 50 % y 4 para
hojas con mds del 50% de la superficie dafiada.,

Los resullados de todas lay evaluaciones realizadas en las hojas de una misma
planta se convirtieron a severidad por planta wilizando la siguiente formula (Fujiwara y
Fujii, 2000):

HOOCOng+ 1 ng + 2y 43 1y - o ng ) (1)

4 NI

donde § es la severidad de la cenicilla, O a 4 son Jos factores de evaluacion de
severidad, ny - ny, el nimero de hojas con el correspondiente factor de evaluacion 0 - 4,
¥y NIt es el mimero total de hojas, respectivamente,

Pura efectos comparativos con plros trabajos de investigacion, se convirtieron los
resultados n poreentaje de control o efectividad bioldgica que se caleula de acuerdo a la

formula propuesta por Engelhard () 9276}
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Ademds, se prepararon dos tratamientos testigo, el primero fué un testigo
comercinl (AZ0), witizando el fungicida azoxysirobin (Amistar, Aencca), y ¢l sepundo
un testigo con agua (TES) A wdas las soluciones se fes adiciond 0.05% de Tween RO

como dispersante,

En tolal, ¢l experimento se desarrollé con 14 atamientos. Se utitizaron 6 plantas

por tratamiento y se evaluaron & hojas por planta,

Aplicaciim de tratamientos

Al aparecer loy primeros sinlomas de la enfermedad, se realizé la primera
evaluacion del indice de dafio en la hoja de acuerdo a la escala arbitraria mencionada en
el pirrafo siguiente, Inmediatamente despuds, se hizo la primera aplicacion de los
productos o tratanientos, uiilizando un atomizador manual y apitando vigorosamente el
recipiente por un minuto antes de aplicar, Se atomizo la superficie superior de las hojas
hasta  cubrirlas 1otalmente con el producto. Se hicieron (res aplicaciones, una

semanalmente, Solamente se asperjaron las hojas evaluadas.

Evaluacion de severidad de dadio

El indice de dafo de la enfermedad fue cvaluado visualmente para todag las
plantas cada semana, un dia antes de aplicar Jos watamientos. Para ello, se utilizé
escala subjetiva propuesta por Fujiwara y Fujii (2002), Un ejemplo de dicha escala se

nuesira en la Figura 2.
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En donde 12 es ¢l poreentaje de control o efectividad biologica, [ g es el valor promedio
del indice de dafio del testigo, 1wy es el valor promedio del indice de dano del

ratamiento correspondiente,

Diselio y analisis experimental

El diseno experimental wilizado fue de 2 factores en blogues aleatorizados
completos con medidas repetidas en ¢l tiempo, Los blogues fueron las dos elapas del
experimento y oy factores fueron quimico y tiempo, El factor quimico estd constitufdo
de 14 niveles y representan las formulacivnes de productos quimicos aplicados. Bl faetor
tiempo esth compuesto de cuatro niveles, que son las semanas de evaluacion de la
severidad de dafio realizado sobre Ja misma unidud experimental que fue una planta de
pepino y que se caleuld de acuerdo a Ja formula (1),

Se realizd un analisis de varianza wilizando un modelo peneral lineal caleulado
mediante el paquete estadistico Minitab version 14,1 (2003), tilizando un nivel de
sipnificancia de 3 %,

Cuando se encontraron diferencias sipnificativas, se realizaron proebas  de
comparacion miltiples de medias mediante Ja prueba de Tukey con un nivel de

significancia de 5 %,



Lxperimento 2, Electo de combinaciones de compuestos inorpdniens v aceites vegelales

en el eontrol de cenicilla en pepino de invernadero

En esta seccion se deseribe la metodologia  utilizada pard realizar  este
experimento desarrotlado durante los meses de marzo a abril de 2004 ¢n un invernadere
tipo casa sombra ubicado en las instalaciones del CIAD Unidad Culiscdn.. Se sefialan el
tipo de material vegetal uiilizado, el método empleado para lograr ¢l crecimiento de las
plantas y las condiciones ambientales en que se desarrollaron. S¢ mencionan asi misma
el método usado para infectar las plantas y fa manera de identificar el hongo responsable
de la infeccion del cullivo. Se describen los producios quimicos que conformaron los
distintos tratamientos, escopidos de Jos que ofrecieron mejores resultados en el
experimento Ty la manera en que se aplicaron, Se sefiala el método utilizade para
evaluar la severidad de dano provoeada por la infeccion ¥ se explican ¢l diseio v el

andlisis experimental wiilizados,

Material vegetal y métodos de cultivo

Se wilizo semitla de pepino tipo europeo det hibrido Borja (Enza Zaden,
Holanda) ¢l cual es altamente sensible a cenicilla. Se sembraron en semilleros de
poliestireny con cavidades de 18.6 em? conteniendo tierra para germinacion, la cual fue
una mezela de vermiculita y wirba Sphagnum (Sopemix-VTM, Québec, Canadd),
Cuando las plantulas contaban con dos hojus verdaderas, se transplantaron a bolsas de
palietilena de 23 x 45 em, con 5 Kg de tiera arcillo-arenosa y mezela para gm'milmuim‘l
{(Sogemix VIM) en proporeion 2:1 (viv). La tierra utilizada se esterilizo previamenie al

vaPOr @ una temperatura de 100 °C duranie 150 minuos. Al presentar al menos (res hojas



verdaderas, las plantas se colocaron dentro del invernadero en hileras paralelas
separadas 75 em una de ot, En cada hilera se tenian quince plantas. La separacion entre
plantas de Ja misma hilera fue de 50 em. Las plantas se colgaron con hilo de rafia de 3 m
de largo. A cada holsa se le coloed un gotero tipo pigueta conectado a una linen de riepo
por goteo. La nuwician de las plantulas se realizd de la misma manera gue se explhicd en
el experimento |,

La temperatura y humedad relativa se repistrd wtilizando un lermometro o
higrometro marca HOBO Pro Series Modelo 8. El inicio de las mediciones y la primera
aplivacion de productos quimicos se realizd el 18 de marzo v 1a ltima medicion el 21 de

abril de 2004,

Infeecidon ¢ identificacidn del hongn

Laa infeceion de tas plantas fue natural y ésta presentd los primeros sintomas de la
enfermedad a los 3 dias de haberse introducido las plantas al invernadero, ¥ patdpend

fue identificado de la misma forma que se sefiala en el experimento 1.

Tratamienios

Se someticron a prueba un total de 14 productos quimicos, utilizando aguellos
con los que se uvieron mejores resultados en el experiments | y reshizando megclias,
pere o una concentracion mas baja. De o anterior resultd un experimento con sejs
mezelas de dos productos (un producto inorgdnico y wn aceite vegelal) y el resto fueron
productos  gquimicos de un solo compuesto, ente ellos un fungicida  comercial

(azoxystrobin, Amistar, Zeneea) y un testigo con agua, segin se muestra en ¢l Cuadro §.



e agregd ademids del tratamientn con aceite de nim comercial wtilizado en el primer
experimento (marea Ecoterra) un tratamiento con aceite de nim etiguetado como "NIM-
CIAD™ el cual fue proporcionado por el Laboratorio de Toxicologia del Centro de
Investipacion en Alimentacion y Desarrollo, Unidad Cubiacdn. Este aceite fue extrafdo
por prensado en frio de semillas de nim secas, cosechadas en los meses de julio a
septiembre de 2003 en la ciudad de Culiscdn, Sinatoa,

Cuadro 5. Compuestos inorganicos, aceites vegelales v mezelas wtilizadas on el sepUido

expRrimenis,

Tratamiento Producto | % Producto 2 o
BIC 1.0 Bicarbonato de potasio 1,00 . | -
SIL 18 Silicatlo de potasio* 1.50 - -
FOS 1.0 Fosfao de potasio 100
QL1140 Aceite de oliva 1.00 . “
NiM 1,0 Acette de pim Ecolerra 1,00 . .
NIM-CIAD 1.0 Aceite de nim CIAD 1.00 - .
BIC -+ OLI Bicarbonato de potasio 0.25  Aceile de oliva 0.25
BMC + NI Bicarbonate de potasio 0.25  Aceite de nim Ecoterea 0.50
Bl OL silicate de potasio* 0,375 Aceile de oliva 0,23
SIL A NIM Silicato de potasio* 0375 Aceite de nim Ecolerr 0.50
FOS O Fostate de potasio 0.50  Aceile de oliva (25
FOS + NIM Fostao de potasio 0,50 Aceite de nim Evoterra 0.50
AZO Testigo quimico (snistar) .10 "
TS Testine apun . .

* Nota: Bl poreentaje de silicato de potasio estd dado en volumen de Kasil 1, Una solucion 1.6 %

de Kasil 1 (v/v) equivale a 65 mM de silicats de potasio,

Aplicacion de tratamientos

El procedimiento seguido parn la aplicacion de los productos a las plantas es
igual al deserito par el experimento 1, exceplo en que en ef presente experimento se
sometio a tatamiento toda Ja planta, y no solamente fas hojas evaluadas. Las fechas de

aplicacion fueron 26 de marzo, 2 ¥ 9 de abril de 2004,
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Evaluacion de severidad de daio

La evaluacion de dados por cenicilla se llevo a cabo de la misma manera Jque en
el experimento 1, utilizando 1a escala subjetiva de Fujiwara y Fujit (2002). La respuesta

4 los tratamientos se evalud los dias 26 de marzo, 2, 9y 16 de abril de 2004,

Diseho y nnilisis experimental

1 disefio experimental fué de dos factores con medidas repetidas en el tiempo,
Los factores fueron quimico (formulacion aplicada) y tiempo (semana de aplivacion), El
factor quimice se compuso de 14 niveles y el factor tiempo de cuatro.

Los productos quimicos se asignaron al azar de acuerdo a la ubicacion dentro del
mvernadero por grupos de cinco plantas (o réplicas). La unidad experimental fué una
planta de pepino en la cual se realizaron mediciones de indice de dafo en seis hojas,
utilizando la escala subjetiva de Fujiwara y Fujii (2002) descrita en ol experinmento 1,
empezandy con la primera hoja de la base y terminando con 1a sexta hoja,

Los valores de indice de dafio se wransformaron a severidad de dafio por planta,
por medio de lo fOrmula (1), explicada tumbién en el experimento 1,

Se realizd un analisis de varianza por medio de un modely general lineal con un
valor de p=0.03, wilizando e paguete estadistico Minitab version 14,1 (2003), Cuando
se encontrd diferencia sighificativa, se realizd una prueba de comparacion miltiple de

medias medinnie la prucba de Tukey con un nivel de signilicancia de 5 %,
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Experimento 3, Comparacion de la eficacia, fiatoxicidad v rendimicnlo en peso de {rutn

de los mejores ratamientos e tres hibridos comerciales de pepine

En esta seccion se describen el material vegetal, Jos matetiales y la metodolopia
utilizados en el tereer experimento, desarrollado durante Jos meses de absil o mayo de
2004 en un invernadero tipo espaiiol ubicado en las instalaciones del INIFAP Culiacsn.,
Seoosefialan los métodos de cultivo empleados v las condiciones  ambientales
predominantes durante el desarrollo del experimento. Se deseriben los productos
quimicos utilizados para los tratamientos, seleccionados de los que mejores resultados
obtuvieron en el experimento 2, pero ajustados a una concentracion mayor, Se explica la
forma de evaluar lus variables de respuesta wiilizadas pars determinar la severidad de
dafio, la fitotoxicidad de los productos guimicos y los rendimientos en peso de fruto, Se

deseriben los tres diseios experimentales aplicados para evaluar las variables sefimladas,

Material vegetal y métodos de cultivo

Este experimento se realizd entre el 21 de abri) v el 21 de mayo de 2004, en un
invernadero tipo espafiol proporcionado por la empresa Aproinvernaderos de México,
S.A, de CV., ubicado en las instalaciones del Instituto Nacional de Invesiigaciones

Forestales y Agropecuarias (INIFAP) en el Valle de Culiacan, Sinaloa,

Se utilizaron tres cultivares hibridos de pepino que fueron proporcionados por un
representante en Sinaloa de la compahia Enza Zaden: Borja (1ipo europea), muy sensible
a cenicilla, Saber (Hipo francés o slicer), sensible a cenicilla y Aledzar (tipo francés),

semitolerante a cenicilla.
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La siembra de ta semilla, el rasplante y la nutricion de las plantas se realizé de
misma manera que se describe en el experimento 1,

La ubicacion de las plantas en ¢l invernadero se hizo completamente al azar, Se
coloaron 15 plantas por hilera, con una separacion entre plantas de 50 em y oentre
hileras de wn metro, La temperatura vy humedad relativa se registraron con g

termometro ¢ higrometro marca HOBO Pro Series Modelo 8,
Infeccion ¢ identificacion del hongo

Las plantas al colocarse en el invernadero ya presemaban los primeros sinlomas de la
enfermedad, por Jo que no fue necesario recurrir a ningon método de inoculacion. 13}
patogens fue identificado por sus caraeteristicas conidiales, como se deseribe en la

metodologia del experimento 1.

Fratimientos

B¢ probaron 8 productos quimicos, seleceionados de entre los que resultaron

mejores del experimento 2. Se ineluyeron un testigo y un producte quimico comercial,

Debido a que ef cultivo en un inicio ya presentaba un alto indice de dafio pur
cenicilla (alrededor de 25 % de severidad), v a las condiciones de 1em peratura ambiental
elevada propicias para el desarrollo del hongo, se decidio aumentar las concentraciones
de los productos wiilizados en Jas mezelas a fin de asegurar un buen control, En el

Cuadro 6 se indican los produetos que se utilizaron y sus concentraciones,
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Cuadry 6, Formulaciones de Ios productos quimicos wilizados contra cenicilla en ires hibridos

de pepino,

=

Tratamiento Producio |1 Yo Producto 2 0
SIL 1S Sificato de potasio L.50) - -
QL0 Aveile de oliva 1.00) .

NIM-CIAD LD Ageite de nim CIAD 1.00 . -
L+ OLE Silicato de potasio .75 Aceite de oliva .50
SIL 4 NIM Stlicato de potasio 075 Aceite de nimy CIAD 0,50
FOS + QL) Fosfalo de potasio (.50 Aceite de oliva 0.50
AZO Testigo quimico (Amistar) 0.1 -
TS Testigo apua " .

Nota: A lodos las formutaciones se fes adiciond 0.05 % de Tween 80,

El silicato de potasio utilizado fue de la marea Kasil 1 y fue proporeionado por la
empresa Silicatos y Devivados, 8.A, de C.V, (Filial de PO Corporation). El fosfato
monopotasico (KHaPOW) fue prado reactivo de Ja marea Sipma, el aceite de oliva fue
adquirido localmente (marca Greal Value), el aceite de nim fue proporcionado por el
Laboraiorio de Toxicologia del CLAD, Unidad Culiacdn, obtenido de semilla de nim de

la ciudad de Culiacdn, Sinaloa, prensada en frio,

Aplicacion de tratamienios

Los productos quimicos se aplicaron con un aspersor manual, awmizande sobre
la superficie superior de las hojas de toda la planta, Fsta operacion se realizd por las
mafianas los dias 28 de abril, 5 de mayo, 12 de mayo, 19 de mayo y 20 de mavo de

2004, despudés de haber evaluado el indice de daiio,
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Evaluacidn de severidud de dafio

La evaluacion de severidad de dafio se realizo de la mistia maners que se

deseribio en el experimento 1, Se analizaron seis hojas de cada planta.
Fitotoxicidad

B¢ deterninaron las diferencias en color de las hojas de los tralamientos
utilizando dos formas de evaluarlas, La primers, utilizando un colorimetro de am plio uso
en ¢l analisis de color de alimentos, La sepunda, analizando fotografias de hojus de
todos los tratamientos mediante un programa de andlisis de imdgenes en las que se

determing el porcentaje de drea afectada por clorosis o amarilleamiento.

Colorimeto, Para la evaluacion de la toxicidad de los productos quimicos sobre las
hojus de pepino, se midio su color, Esto se hizo adaptando un método recomendado [pror
MeGuire (1992), para la medicion del color en alimentos. Para ello se utilizo un
colorimetro Minolta modelo CR-300 (New Jersey, USA). El color s¢ determing doce
dias después de haber realizado la tercera aplicacion de productos. Para ello, se procedio
a tomar dos lecturas en puntos al azar de cada una de las tres hojas inferiores de todas las

plantas, Solo se realizd esta evaluacion en los hibridos Borja y Saber.

Los valores obuenidos en ¢l colorimetro estaban dados en 1o escala I*
(Luminosidad) a* y b* por lo que para convertirlos a dnpulo de matiz ("Hue), se wtilizo

la siguiente 1ormula (MeGuire, 1992);

Angulo de matiz (°H ue) = arctan (a) + 180 ° (3)
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Analisis. de imdgenes. Para evaluar el porcentaje de drea daiada por sintomas de

amaritlcamiento o clorosis de lus hojas, se tomaron fotograias de la tercern hoja de cada
planta utilizando una camara digital marca Nikon Coolpix 775 con el mismo ajuste de
Itz en todas las fotografias, Para asegurar 1a misma fuente de Juz y distancia focal se uso
un dispositivo que funciond come cimara oscura yue consiste en un vase de plastico # 8
con intetior blanco y exterior pintado de negro que en su parte superior tiene una fuente
de luz proporcionada por dos focos de 3 W atimentados por corriente directa de 4.5 V,
En el centro del fondo del vaso se abrié un orificio cireular por donde se introdujo el
objetivo de la camara, Las fotoprafias fueron tomadas cotocando la boca del vaso de
plastico sobre la hoja, Ia cual a su vez descansabu sobre una superficie plana cubieria
con tela de fiehro de color negro. Se mwatd de evitar la entrada de lug externa,
iluminandose el intevior del vaso dnicamente con Ia luz proporcionada por os dos Toeos,

Para el andlisis de imagenes se utilizo ¢ paguete de reconocimiento de imigenes
Assess ereado pos In American Phytopathological Society (2002). Una vez cargada cada
imagen en el programa se selecciond ¢l plano de color “H5)" (Mue, Satwracion e
Intensidad). Se determing ¢l rango de color por analizar de Ja fotoprafia, escogiendo la
opeion *H™ del plano de eolor v sjustindose el rango entre los valores 93 y 167, Esto
hace que solo se analicen los eolores que van del amarillo al verde. Posteriormente se
seleccionaron los colores de la lesion, que en este caso son los colores amarlos. Para
etlo se escogio la opeion “"Lesion™ y se seleccions la opeion “1™ en e plano de color,
ajustandose el rango entre los valores 208 y 252, porcentaje del drea cubierta por Ja

lesion se vbtuvo tecleando sobre el cuadro % Area”.



U
|38

Rendimiento en peso de fruto

A partir del 5 de mayo, se empezaron a obtener los primeros frulos de Peping
con tamaiio comercial, por o que se procedid a retirarlos de las planias dos veces por
semang, Esto se realizd hasty el 4 de junio, abarcando 30 dias de colecta. Se anoto en
cada fruto el nimero de planta correspondiente, Los frutos se rrangportaron rapidamente
al Laboratorio de Fiopatologia del CIAD, Unidad Culiacan, en donde se Pesaron
utilizando una balanza digital marca Sartorius, Los resultados de peso se EXPresaran en

Rramos, 5e sumo el peso acumulado de frutoe de pepino por planta en 30 dias,

Disefio y andlisis experimental

“ara medir el efecto de los productos quinicos sobre el crecimiento de cenicilla,
se utilizo como variable de respuesta la severidad de dao, calculada segan la formula
(1) explicada en el primer experimento,

Para determinar la fitotoxicidad relativa de los productos se utilizd ef cotor de las
hojas de pepino. Se utilizaron como variables de respuesta a*, b* proporcionados por el
colorimetro, y el dnguto de matiz (*Hue) caleulndo mediante Ja formula {3 ). También se
estimd o fNtotoxicidad, tomando al porcentaje de drea clordlica como variable de
respLesta,

Para determinar el rendimiento en peso de fiuto se repistrd el peso acumulado

por planta en 30 dias.
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Severidad de dafio. El diseto estadistico fue de tres factores totalmente al azar: quimico,

hibride y viempo, La unidad experimental fue una planta de pepine a la cual se le midio
el indice de daio de seis hojas, wtilizanda la escala subjetiva de Fujiwara ¥ Fupii (20029
deserita en el experimento 1. Estos datos se ulilizaron para caleultar 1a severidad de dafio
por planta que de acverdo a la formula (1) también ya descrita en el primer ex perimento,

Se realizo un andlisis de varianza por medio de un modelo peneral lineal
wilizando el paquete estadistico Minitab version 14,1 (2003), con un nivel de
significancia de 5 %. Se compararon fas medias entre productos quimicos mediante las

prucbas de Tukey tomando con un nivel de sigoificancia de 5 %,

Fitetoxicidad. Para las mediciones realizadas con colorimetro se aplicd un diseio de dos
factores totatmente al azar, quimico e hibrido, Los niveles de quimico fueron ocho y los
de hibrido dos. Las variables de respuesta fueron a*, 0" y dnpulo de matiz (*Hue).

Los resultndos se analizaron mediante un andlisis de varianza, Se aplicé una
prueba de Tukey para comparar medias de productos quimicos a fin de encontrar
diferencias estadisticas entre ellos, Se utilizo el paquete estadistico Minital version 14.1
{2003),.

En ¢l caso de las mediciones de porcentaje de drea clordtica se utilizd el mismo
disefio anterior, variando s6lo en el niimero de niveles del factor hibrido que fueron tres
an este caso. La unidad experimental fue una hoja de pepino y el nimero de réplicas fue

cinco, es decir una por planta.



Rendimiento en peso_de fruto, ¥l diseiio de este experimento considerd dos factores

tolalmente al azar: guimico ¢ hibwido, Los niveles de quimico fueron ocho y los de
hibrido tres. La unidad experimental fue una planta de pepino. La variable de respuesta
fue el peso acumulado de pepino por planta durante cuatro semanas, Se realizé un
andlisis de varianza utilizando un modelo peneral lineal mediante el paguete estadistico
Minitab version 14.1 (2003), utilizando un nivel de significancia de § %,

e realizd comparacion de medias entre productos quimicos mediante las pruebas
de Tukey y de Dunnett. En esta Ultima se compararon Ios productos quimicos contra el

lestigo comercial (AZO) y westipo (TES).



RESULTADOS Y DISCUSION

aperimento 1. Seleceitn de las mejores allernativas de conirol entre aceiles vepetales y

somplestos inorpdanicos contra cenicilla en pepino de invernadero

Fin esta parte se muestran y discuten los resultados del primer experimenio en el
cual se bused seleceionar las mejores alternativas de contro) de cenicilla en pepine de
invernadero del hibrido Borja, Primero se muestran las diferencias entre las condiciones
ambientales de las dos elapas en que se desarrolld este experimento, Ensepuida se
menciona la especie de hongo idemtificada como responsable de la enfermedad. También
se presentan en esta seceion los resuliados de la evaluacion de severidad de dafio
efectuados en Jas hojas de pepine ratadas con los productos por evaloar y se disouten las
diferentes interacciones que resultaron significativas en ¢ anddisis de vasianza y los

restltados en funcion de la conveniencia de uso de cada producto,

Condiciones ambientales

Los datos resumidos de temperatura y humedad relativa de las dos fases del
experimento se presentan en el Cuadro 7. Como se puede observar, enire ambas elapas
existen diferenciss marcadas de temperaiura mdxima, minima y promedio. Las
temperaturas maximas fueron 2.9 °C mas altas en la primera etapa que en la sepunda, La
emperatura minima Tue 7.2 °C y la promedio 4.5 °C mas elevada en la segunda etapa
que en la primera, En cuanto o Ja humedad relativa, se observd una humedad relativa

promedio 2.2 % menor en la segunda etapa que en la primera, Sin embargo, solo se

L a2
L
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presenté Huvia en la segunda etapa. La humedad relativa minima fue muy similar entre
ambas clapas.

Lo seftalado  anteriormente s importante  porgue  las diferencias en  las
condiciones ambientales de las dos etapas podrian explicar el comportamiento distinto
de la enfermedad en las dos repeticiones del experimento,

Citadro 7, Resumen de condiciones de temperatura y humedad velativa provalecientes durante fos

dos fuses del experimento,

Liopa Pevividy de Temparaiurny Temperaa Tempurntura Hurhedint [Hutnedid Huthebiul
wviluneidn masime O misin (') pramedio (40 wulnlivy relitivi el kv
MK HIA () i (%) pramedio )
L2 k2003 n ) . \ )
23 e 2004 13z L) .4 Y6 13l 7.6
VAt 2004 8 ) . . ‘
I -ab-Miod KN HER R 100 14.2 TI.4

]

Ldentificacion del hongo

Se identifico al hongo como Sphaerotheca fidiginea (Schlechtend.:Ir, Pollaci),
tanto por la forma de Jos conidios como por el sitio de emergencia del tubo germinative
segun o reportado por Boesewinkel (1977,1980).

Enta Figura 3 se muestran Totografias 1omadas a conidios en distintas etapas de
su desarrollo, Segin Boesewinkel (1977, 1980), § juliginea presenta conidios con
cuerpos de fibrosina y los tubos perminativos emergen de un costado de la espora, lo
cual fue observado en este experimento.

En Erysiphe cichoracearum, la especie con la cual suele confundirse 8. fuliginea,
s¢ presentan conidios sin cuerpos de [Throsina y los wbos germinativos emergen de los

extremos de Ja espora, El grosor y forma del tubo germinativo también indican gue se



rata de S fuliginea, debido a gue en esta especie dichos tubos son mads RIUSsos

frecuentemente bifurcados, como se encontrd en ef presente trabajo,

Figura 3. Conidios de Sphaerotheca filfginea, a, cadens de conidios

mastrande cuerpos de tibrosing (CFY; b, conidio con cuerpes de filrosing: ¢

¥, conidios germinados con dus formas distintas de ubos germinativos,

Los resultados de esta investigacion difieren de Jos reportados en la literaturs
(Reyes y Mendoza, 1988, Ledn, 1988), en donde se sefala gue fn especie causante de
cenicilla en cucurbitdceas en México es £ cichoracearum. Probablemente esto se deba a
que quienes afirman fo anterior no hayan reslizado la diferenciacion utilizando las

caraeteristicas conidiates ni ascales del hongo,
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Evaluacion de severidad

n el Cuadro 8 se muestran los resultados del andlisis de varianza en donde se
enconitrd que fueron significativas las diferencias en los factores Tratamiento y Tiempo,
y para la interaccion Quimico* Tiempo.

Cuadro 8. Andlisis de varianza pare severidad de dapo por cenicilla de tralamionios con aceites

vepgetales v compuestos inorganicos,

Fuente de varkabitidad (.'.fi’ I;ulm cL[IL E;‘fn.;i,i,ﬁ ;jt: :;:::;::;’J"; (:::i;i:l‘:“ 1 r

et cldradoy ajustacos ajuytiadon

Elapa 1 4343 39125 3912.8 5.3 0.000

Quimico 13 54813 533076 4100.6 G22 0000

Tlempo 3 13180 13180.2 4393.4 666 0.000

Quimico™Tiempo 38 32268 32268.0 a27.4 125  0.000

Planta(Quimico) 70 5373 83729 76.8 1.2 0185

Ertor 489 32262 322617 66

Total G15 142234

B aBAGT R-S o= 85 44% ReSalad)) = 10079%,

Para Ja consulta de los resultados discwtidos en el presente experimento se
ingloye el Cuadro 9, ef cual contiene las medias de severidad de dado de las dos clapus,

y ta efectividad biologica por Tiempo y Quimico,

caleulada del Cuadro 8, muestra que existe una fuerte interaceion Quimico® Tiempo, la
cual se representa en Ja Figura 4. Bn esta figura, y en otras mis 2 lo largo de esta
discusion se inchiye una linea punteada que indica una severidad de dado del 20 %, que
equivale aproximadamente a un porcentaje de conrol o efectividad biologica de 70 % en

la tereera semana de evaluacion, Este valor ha sido sugerido por Dooley (1978) como un

lmite minime adecuado en el estudio de fungicidas para cenicilla.



Como se puede apreciar en la Figura 4, la esta interaccion se manifiesta de

manera clara, ya gue mientras algunos productos quimicos disminuyeron en los niveles

de severidad de dafio por cenicilla conforme wanscurrio el tiempo, otros incrementaron

sus promedios. Esto da Jugar a moliples cruzamientos gue se traducen en la interaceion

resultante, Enseguida se analiza el comportamiento de los productos gquimicos por

tiempo.
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Figura 4. Interaccion de Quimico y Tiempo para la severidad de dafio de cenicilla en hoju de

pepino de invernadero. Los datos representan las medias de las dos etapas del experimento, SH.,

silicato de potasio; BIC, bicarbooato de potasio; FOS
f

L]

sirasol; O, aceite de oliva; NIM, sceite de nim; AZO, azoxystrobin 0, )% TES, 1estipo.
I Y L

tosfate monopotdsico; GIR, acehe de



¢ prodecios JUimicos oon

e d

binldg

la ¥ d

(4

R T R |
S T W b
b & 8

PR AL T - B - S B R N I PR
- ! 4 3 N o
LA v L T

A S N o ey o

1 ,.
[ BT = (A S Ll

G e I T - B I B L ) e e wd L
I I T T e BB - B T - B R B R R A 156 I
o e w2 el ) -~ . heg i R ’
R
g
e L et e e g e AT et e e e g 4 ] 4B L)
B EE I R I I R i Bt o
b B Y. SRV PG I T U BT O R V.Y [ TN
& FoE R BB ERESTNEE S b e
B T8
- B

o L L T L T B e B T T e B Y I R )

Wy - r.:t L e S T s S ¥ VS SN [l BV
[ I o I o T S R I T b o)

<
E
L3

aced
i

I LU= DR M T T S [ URE T R N
1o 1 1

Ef]
DGR,
£5 and

e i A S S - oY R M wn o
o anhdzdon Wy rat
oM
i 24
oM
Al rmoen o s oag ow ey e LTI R el }g s
LI R S L e ST T g I I
) L I O I N A e Y R %,. 9
P 4 3
T B R R R I S I S ) a3
ol = EEEFEEEEE L m o e o] e e
o L N T R S A wlm
i b Wi
v ﬂ.f:."",, '1-3
M ol
O I T B T T B S B I B SR 7Y S 7 e
k WO e e ey e g wp ] e ] e i
armt L ] en oy e
e

or cenic
orja.

Eifiel

naov. B

i

dad de d
de pep

even

oas

de

Hacion

vegctalesen b

I eval
aite

L

=
-

s d

SEAIOS V 3

i
N - - el s B
H‘ L = o b N} '.?3 l.,_l" uq [} ] H’\: ~ ﬁ,{ ] oo 8B w0
i A I S - B L S S o . O R O T [
P Fnorosvedde g wzla
In B 5
(2] E 7]
W
TR R e T e e
= e ,;:.{ Y e e e g = o
= A DR S D T T & n o
: o
=
A og
A - B T T S T ST T - S-S 1 b
o ow e gn Ry ::‘ L T A T
— g ety -~ Y
"y
o
AT B T e A T I B I S R4
A e L S o O ey g g o [P L
s Fo I R T (A = 1w S
o P
= i .
‘T B [
I A A e A T T T L - I ]
- e R A T S B R B T 1 Iy B S
al fro il ) -l Ty | s :‘{Sl EooA
& 5 B =
Hagyaan s e s oo sgeaen s enld 8B
o I Y S T RV R e e et R T P W
ri PR A A o A WA dE oy i ] A 3:';
- o
" bt E g
R o S T B s T B T B - T ) B ?:‘a > i?
L I I T T o e S R S N o e t,’:‘; tH
nan Juliy e g Ry omu m oy | e

ECET
s

N R
I B T B R T B BB I B B I I B - S
I B e I HR VA S ] ) - S
TR
{ 1 o
bt 2
u ! &

ite
a5

2 9 Promeds
CTAPHIESOs 150]

Cuadn

) I Y
T S
o e
; afkd & i
by THwy ey g WY gn WM Gl= o= g
= B i T - T R wlm oE =
B J \qummmmm"quug&s H-gg
- m»m“h\“}@m#»x‘..mry{\:-'ﬂﬂ_ T
o eI T B S T A A A A - A
[
o o =
A = T T



61

Tiempo 1. Ln el tempo 1 el producto que tuvo mejor respuesta fue ¢l testipo quimico
azoxysirobin, pues el promedio de las dos ctapas fue de 1.5 % de severidad, seguido
muy de eerca por el aceite de oliva al 1.0 % con una severidad promedio de 2,7 %.

Con una menor efectividad, pero dentro del mismo prupo sepin 1 prueba ¢

con 3.8 % de severidad, el aceite de nim 1.0 % y el fosfato de potasio 1.0 % con un
7.2 % de severidad, el bicarbonato de potasio 1,0 % v el aceite de oliva 0.5 % con 8.3
Yoy 9.5 % de severidad respectivamente. 131 bicarbonato de potasio 0.5 %, aceite de
nim 0.3 % y fosfato de potasio 0.5 % tuvieron severidades muy cercanas y menores
de 13 %,

Por lo sedalado anteriormente, todos estos productos quimicos presentaron
promedios de severidad de dabo menores de 20 %, por lo gue hasta ¢l tiempo |
seguian siendo efectivos en ¢l control de cenicilla, Los productos menos efectives,
pero con ciertn actividad fungicida resultaron ser el silicato de potagio al 0,75 % vy el
aceite de girasol 1O % que tuvieron un 16,3 % de severidad. 51 menos efectivo
resulld el aceite de pirasol al 0.5 %, I testipo alcanzéd en este tiempo, una media de
30.3 % de severidad.

Tiempo 2. En tanto que el testigo y alpunos tratamientos poco efectivos aumentaron
significativamente la severidad de dano promedio, hubo tratumientos en que ocurrio
lo contrario, Tal es el caso del ratamiento $11. 1.5, que destaca por haber tenido una
severidad promedio en este tempo de tan solo 1.1 %, Oto producto gquimico que

loprd una disminucion en la misma semana fue el bicarbonato de potasio al 1.0 %,
.
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bajando de 8.3 % de severidad a 3.8 %, Los anteriores producios podemos considerar
que tvieron buena accion fungicida, ya que no sdlo mantuvieron limitado ¢l dafio del
hongo, sine que lograron disminuir sipnificativamente su presencin, 1In cambhbio,
fueron mas los productos que incrementaron sus promedios de severidad de dafio,
Entre ellos, destacan GIR 0.5 y NIM 0.5 % que alcanzaron respectivamente 38.6 % y
314 % de severidad, Otros tratamientos con inerementos moderados fueron los
atamientos NIM 1.0, FOS 0.5, BIC 0.5, AZO, GIR 1.0, Los que permanceicron mas

o menos estables, por Jo que se puede considerar que Wwvieron aceidn fungistdiicn
v 1 2

Tiempo 3. Las variaciones de severidad de dano del tiempo 2 al 3 fueron menos
pronunciadas que del tiempo 1 al 2. Los tratamientos que mis aumentaron los
promedios de dado fueron el testipo (TES) v el aceite de nim 0.5 %, observandose un
incremento aproximado de 10 %. Los tralamientos QL1 1.0 Y OLL 0.5 elevaron sus
promedios de severidad en up 5 %% aproximadamente, o cambio, los tratamjentos
BIC 0.5 y 511 .75 lograron disminuir la severidad de daiio un 4 % en promedio. 15

resto de Jog tratamientos no observe cambios significativos de severidad de dafio.

Eleetos pringipales, En analisis de varianza realizado sobre Jos datos de severidad
caleulada, y cuyos resultados se presentan en ¢l Cuadro 8, muestran que existen
diferencias significativas (@=0.05) entre Ftapas y para los factores Quimico y

Tiempo,
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Flapas. El analisis de varisnza indicd gque e factor Fupa es una fuenie de
varigbilidad. Como se puede observar en la Figura 5, donde se presemtan los efectos

principales, en fa etapa 2 se observo una severtdad de daiio mayor que en la ¢lapa 1.
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Figura 5. Efectos principales de fos factores Etapa, Oulmico v Tiempo sobre a
b ‘

Severidad de dafio de cenieilla en hoja de pepino.

Los promedios de severidad mis altos de la etapa 2 pudieran atribuirse a dos
causas, La primera, seria las diferencias en los valores iniciales (Tiempo 0) de
severidad de dafo. La segunda, a las diferencias en temperatura ambiente promedio
entre las dos etapas del experimento, Esta 0ltima parece ser la causa mis probable, ya
que comoe se constala en el Cuadro 9, en la segunda semana de evaluacion se
presentaron promedios de severidad mas altos en la etapa 1 gue en fa 2, y a pesar de

ello lus semanas siguientes la severidad de dadio fue mavor en esta Gltimn etapa,
I h
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Analizando los datos de temperaturs y humedad relativa prevalecientes en
ambas etapas (Cuadro 7}, encontramos gue en promedio fa temperatura en la etapa 2
fue 4.5 "C mayor que en la clapa 1. De acverdo a Blancard of af. (19913, la
temperatura optima de desarrollo para S, fidizinea es de 23 a 26 °C, la cual es muy
similar i fa registrada en la segunda elapa de esie experimento, cuyo promedio fue de
22,9 °C, Ademas, seghn dichos antores, las temperaturas inferiores o 10 °C hacen mas
lenter el desarrollo de este hongo, y éstas se presentaron durante fa primera etapa y no
en la segunda,

En general, con todos los productos guimicos se obtuvieron valores de
severidad de dao mis allos en la sepunda etapa que en la primera, v de acuerdo a lo
sefialado en el parrato anterior, el factor gue probablemente sen responsable de este
comportamiento gs Ia temperatura ambiente, A temperaturas mas altas, el desarrollo
del hongo fue mis ripido y el prado de control de la enfermedad por parie de los
distintos praductos quimicos fue menor,

Lo anterior coincide con lo eneontrado por Schuerger y Hammer (2003),
quienes en experimentos con silicato de potasio aplicado en el riego a pepine,
demaostraron que ¢l efecto inhibitorio de este producio sobre S fildlginea observado a
temperaturag de 20-25 °C e suprimido significativamente cuando la temperatura se
aumentd a 24-32 7,

Quimico. En cuanto al efecto del producto quimico sobre la severidad de dafio de
cenicilla, en el Cuadro 10, asi como en la Fipura 5, se puede constatar que tomando

en consideracion el promedio de la severidad de dafo por cenicilla en las tres
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semanas de aplicacion, los mejores productos quimicos fueron ¢l silicato de potasio al
1.5 %% (SH. 1.5) con un 3.2 % de severidad promedio, e fungicida comercial
azoNysirobin (AZO) con 5.5 %, el aceite de oliva al 1.0 % (OL1 1.0) con 6.0 % de
severidad, ¢l bicarbonato de potasio al 1 % (BIC 1,0) con un 6.3 % promedio, el
fostato monopotasico al 1.0 % (FOS 1.0) y ¢ aceite de nim al 1 % (NIM 1.0) con una
media de severidad de daito del 10.7 y 10.9 % respectivamente, v el aceite de ofiva al
(.5 % (OLI0.5) con 115 % de severidad. Los productos quimicos anteriores, de
acuerdo a una prucba de comparacion de medias de Tukey (p=0.05) no difirieron
significativamente entre si (Cuadro 10)

Cuadro 10, Medias en el tiempo de la severidad de dato por cenicills en pepine tratade con
}

compuestos inorgdnicos y aceites vegelales,

Tiempa

Ouimico 0 P 2 3 | Media iy
BIC 1Y 8.0a B.3wd 380 5.3de 6.3ef
BIC D5 £.3a 1. 7ed 17 def 13.3de I 2.06de
SIL. 1.5 1.8 n 38 ed blg l.le 3.2f
L0735 B.0ba 16.3be FS . Adel o Adde 12.8de
Fixs 1.0 9.9 n 7.2 ed 10 2defp L5 5de 10 7det
OS5 0.5 9.5 4 £2.0hed 2 6ed 25,004 16.4cd
GlR 1.0 B.3a 16.3 I 20 cde 17 14de [5.00d
GIR 0.5 W4 a 2420 18,60 40,2 b 28,10
O LD 980 2.7d 3.41p 8.0de 5.0et
QL16.5 8.7 u 9.5 FLOdely 6. Tele P 5del
MM 1.0 T2a 7.2 ¢4 17 dedel 1 7de [0, 9def
NIM 0.4 72a 2.9 bed 31 by 41.7h 23,3 e
AT B.7 4 154 681y A e 3 Aef
TES o bla 30 g 54,20 65,90 38.7a
Promedio 8.3 1).8h 18.0a 19,64 14.4

NOTAS BIC L0 y BIC 0.5 bicarbonato de potasio al 1% v 0.3 % SIL, silivato de potasio; FOS,
fosfato de potsio; GIR, aceite do pirasol OLL aceite de olive; NIM, aceite de niny AZO,
arasystrabin . G %y TES, testigo, Literales  distintos en la misma columna son  diferemes
sipnificativamente (o=0.05), Para fos promedios, literales distintos en el mismo renplon indican
diferencias signiltcativas en el tigmpe,
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Enseguida, con un nivel de control menor se ubicaron el bicarbonato de
potasio al 0.5 % (BIC 0.5} con un 12.6 %, ¢ siticato de potasio al 0.75 % (S1L. 0.75)
conun 128 %, ¢l girasol al 1% (GIR 1.0) con un 15,6 % y el fosfato monopotasica
con o4 % de severidad de dafio, Finalmente, Jos menos efectivos resultaron el nim
al 0.5 % (NIM 0.5) y el girasol al 0.5 % (GIR 0.5) con un 23.3 % y 28.1 % de

severidad de dafio respectivamente,

Tiempo. En este experimento ¢l tiempo representa n la semana de aplicacion. Como
se puede apreciar en el Cuadro 10 y en la Figura 5, la severidad promedio de todos
los productos quimicos aumentd de un tiempo a otro de manern constante, influyendo
principalmente en este aumento los productos menos eficaces, como el testigo (TES)
y los aceites de nim (NIM 0.5) y de pirasol al 0.5 % (GIR 0.5). Se encontraron

diferencias significativay entre Jos niveles de tiempo 0, 1y 2, pero no entre 2 y 3,

Comparacion de medias_en la tercera semans, Fn el Cuadro 11 se presentan las

medias de la severidad de dafo obienidos en los tratamientos para Jas etapas 1 y 2, asi

como los prupes resultantes de acuerdo a una prueba de Tukey (p=0.05),

Etapa 1. Come se deduce del Cuadro 11y Figura 6, en la primera etapa de este
experimenta y tercera semana de aplicacion, se pudo constatar que estadisticamente
los mejores tratamientos resultaron SIL 1.5, SIL 0.75, AZO, BIC 1.0 y GIR 1.0, En
un segundo nivel de eficacia se ubicaron QL1 1.0 y BIC 0,5, NIM 1.0, FOS 1.0y OLI
005, L tratamdento FOS 0.5 fue el alimo que aleanzd un 20 % de severidad o menos.

Los menos eficaces fueron NIM 0.5 y GIR 0.5, aunque difirieron del testigo.
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Cuadro 11 Medias de severidad de dafio por cenicilla en hojas de pepino tratadas con

compuestos inorganicos y aceites vegetales en Ja lercera semana de tratamiento.

Chrfmieo Ftapan ! Etapa 2
BIC 1.0 4.2 de 6.7 de
BIC 0.5 5.6 de 225 od
SIS 0.0 e 25 e
SIL 075 4 de 233 ed
FOS 10 8.3 od 2.2 ed
FU§ 0.5 (B4 ¢ 242 ¢
tHR 1,0 4.2 de 32,5 be
GIR 0,5 444 a 35.0 be
0L 4.2 de P25 de
OLl03 9.7 ed 250 cd
NIM L0 50 ed 192 ede
MM 0.5 B9 b 450 by
A A4 de 0.1 de
res 615 @ 0.0 a

Fromedio 130 b 251 a

Literales distimos en ba misima columna son diferentes significalivamente { Tukey, p=0.05),

Etapa 2. Sepon se puede deduesr de los datos det Cuadro 11y de Ja Fipura 7. en la

sepunda etapa Jos mejores tratamientos después de la tercera aplicacion resultaron

SIL L5 BIC 1.0, AZO y OLI 1.0, Esto parece indicar que es posible obtener un

grado de control similar o de un fungicida selectivo, wilizando soluciones al | % de

silicate de potasio, bicarbonaty de potasio o de aceite de oliva, Después, en el mismo

grupo se colocaron ¢l watamiento NIM 1.0, que fue el aliimo de los iratamienios con

una severidad de dafio menor de 20 %, ¥ fos tratamientos BIC 0.5, 811, 0,75, FOS 1.0

y FOS 0.5 En un grupo de eficacia mas baja se agruparon los tratamientos GIR 1.0 y

GIR 0.5, seguidos por NIM 0.5 y finalmente el tralamisnto testigo.
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Seteceion de lns mejores alternativas

Uno de los aspectos importantes a analizar, es la posible aplicacion
prictica de los productos. Lo anterior estd en funeion de diversos factores entre los
que destacan la eficacia del producto su efecto acumulado v la fitoloxicidad. Una
manera comanmente wilizada para medir 1a eficacia de un fungivida es mediante ¢
poreentije de control o efectividad biologica, En las Figuras 8 y 9 se presentan
respectivamente los porcentajes de control obtenidos e¢n la tercera semana de

tratamiento en la primera y segunda elapas,
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Figura 8. Porcentaje de control de cenicilla con compuestos inorpanicos

¥ aceites vepelales en la primera etapn,
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Figurn 9, Porcentaje de control de cenicilla con compuestos inorgdnicos

y aceiles vegetales en la sepunda etapa,

e aeuerdo a Dooley (1978), guien probd diversos fungicidas para el
control de cenicilla de manzano, un porcentaje de contyrol de 70% o mayor es
satistactorio. Es por ello que en Jas figuras 8 y 9 aparecen lineas pumeadas de color
negro que indican este limite de control, También se muestran en ambas fipuras,
lineas punteadas de color rajo que sefialan el limite de efectividad de 85 % que se
planted como meta en el presente trabajo de investigacion,

Comao se puede aprecia en Jn Figura 8, en la primera ciapa del
experimento se obtuvieron resultados satisfactorios con la mayoria de los productos
biocompatibles probados, En cambio, en la segunda etapa (Figura 9), fueron pocos
log productos que resultaron satisfactorios v solo uno alcanzo la meta det 85 9% de

conirol,
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Bicarbonato de potasio. Los datos det Cuadro 9 indican que en fa primera ctapa de

este experimento, el tatamiento con bicarbonato de potasio resuld muy elicaz a las
dos concentraciones probadas, mostrando un buen control sobre el desarrollo de fa
enfermedad a partir de ln primera aplicacion. Mabiendo iniciado en la primera etapa
con una severidad de dafio de 4.2 % y 1.4 % para los tratamientos de bicarbonato de
potasio al 1.0 % (BIC 1.0) y 0.5 % (31C 0.5), después de tres semanas de aplicacion,
la enfermedad se mantuve bajo control, observindose una severidad de daho de 4.2 %
y 3.0 % y una efectividad bioldgica de 93.3 y 91.0 % respectivamente, Estos valores
sobrepasan la meta fijnda de 85 % v desde luego el limite sugerido por Dooley (1978)
para el mangjo de la enfermedad,

A pesar de los buenos resultados oblenidos en el control de cenivilly, se
observaron sintomas de fitotoxicidad en forma de quemaduras en las hojas mis
Jovenes desde la concentracion 0.5 % sepin se muestis en ba Figura 10, Lo anterior
podria limitar ¢l uso de este producto de manera practica, ya que las concentraciones
que son toxicas para cf hongo responsable de la enfermedad, también pueden afectar

a la planta de pepino, disminuyendo probablemente con ello su rendimiento.

Lo antes mencionado coincide en parte con lo sefalado por Ziv vy Zitler
{1992), quienes encontraron inhibicidn de S fiiginea a ambas concentraciones, pero

un efecto fitotoxico a una concentracion 1 % v mayor, y no a 0.5 %,



i
q
o i i
f\l“{':\‘. k‘\ ﬁ J o ‘};&M
i
? avﬁ\?‘? *"f,,s
; i \ﬁff\“, Uﬁ‘- ..HM '* R\
“b fﬁi;mﬁ%érmrf i "
o o ’3’

: -g.f/:ﬁ'ﬁ):\w}imﬂﬁf
Figura 10, Sintomas de I'ilc.:xl.cmich:l;ad ucasimuui{:ns por lfriunrhmmls) dc: |:n:rnmsin al
E(a) ¥ ab0.5 % (b) en hojas del hilvido Borja,

En la sepunda etapa del experimento se observd un efecton acumulado
ligeramenie menor que en la primers etapa. A Ia concentracion 1.0 % de bicarbonato
de potasio, las plantas de pepino iniciaron con una severidad promedio de 10,0 %, y
la severidad de dado por cenicilla descendio ligeramente o se mantuvo constante a lo
larga de las siguientes semanas, aleanzando después de fa primera o tercera semana
de aplicacion un 5.0 %, 3.3, % y 6.7 % respectivamente, Fste grado de vontrol puede
considerarse adecuada pues la efectividad biologica se mantuvo siempre por encima
de 70 %,

En el caso del tratamiento BIC 0.5 la severidad de dafio injeio en 13.3 ¢ oy ¥
aumentd a 5.8 % después de la primera semana, 25.8 % en la sepunda, v descendio
ligeramente a 22,5 % en la tercera en la que pareci haber un pequedo efecto
acumulativo, Exte efecto fue mas evidente analizando los porceniajes de control
correspondientes, el cual fue aumentando desde un 36.8 % en Ja primera semana a

O7.9 % en la tereera,
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La menor eficacia del bicarbonato de potasio durante la sepunda etapa del
experimento pudiera deberse a la influencia de otros factores, como la temperatur
ambiental, @l como sucede con el silicato de potasio, el cual se vuelve inefectivo a

una temperatura ambiental mayor de 25 °C (Schuerger y Hammer, 2003).

Silieate de_potasio. Durante la primera etapa del experimento, la aplicacion foliar de

silicate de potasio a ta concentracion 1.5 % (equivalente a 65 mM) mosto un prado
de control casi absotuto de la enfermedad desde la primera semana, y total a partir de
la sepunda. B} tratamiento al 0.75 % de silicato de potasio (32.5 mM) fué menos
¢fectivo en la primera semana, pero a pantir de la sepunda se observo una disminucion
drdstica de la severidad de daito por cenieilla, aleanzando un 1.4 % al final de )a
tercera semanad. Esto sugiere un efecto acumulative del producto de la misma manera
que sueedio con el bicarbonate de potasio. Por su parte, In efectividad biologica fue
siempre superior a §5 %,

Los resultados obtenidos con este producto fueron similares a los reportados
por Menzies ef al. (1992). Dichos autores vlilizando una solucion 34 mM obluvieron
un indice de dafio equivalente a una efectividad biotogica del 69 % después de una
semana de tratamiento, mientras gue en el presente experimento dicha variahle fue de
S0 % para el tratamiento 81 075 que contiene sproximadamente la misma
concentracion de silicato de potagio,

En fa segunda etapa, a la coneentracion 0.75 % de silicato de potasio, ¢l prado
de contral no resultd tan efeetivo como en la primera etapa. Fn este caso la severidad

te dafio aumentd a 30.8 % despuds de la segunda semana y descendio un poceo, a 23,3
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Yo despuds de la tercera semana de aplicacion, lo que equivale a 37.4 y 67.9 % de
efectividad biologica. Estos resultados muestran gque el tatamiento SIL 0.75 % a
temperaturas promedio de aproximadamente 24 °C no fue tan efeetivo como a 20 °C,
lo cual coineide con lo reportado por Schuerger y Hammer (2003). Es importante
sefislar que en el caso de ¢stos autores se wilizaron soluciones de silicato de polasio
aplicadas en el viepo, a diferencia del presente experimento en donde 1a aplicacion fye
foliar,

Por oo Jado, para los dos iratamientos con silicato de potasio, se observo |a
acumulacion de una capa fina de silicao de potasio en la superficie de las hojas que
les configre un aspecto vitreo y ocasiona alpunos puntos clordticos, youn leve
arrugamiento de lag hojas (Figura 11). Lo anterior podria refacionarse a una posible

fitotoxicidad veasionada por este producto,
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Foslto de potasio. Los tratamientos ¢on fosfato monapotdsico mostraron un control

de la enfermedad ligeramente menor que los tratamientos con bicarbonato y silicato
de potasio, en especial en la sepunda elapa del experimento.

v o primera etapa vy semana de aplicacion, el ratamiento con fosfato
monopotasico al 1 % (FOB 1,03, logrd mantener eficazmente el indice de severidad de
daio en 2.8 %, mientras que con el ratamiento al 0.5 % (FOS 0.5) la severidad de
dafio aumentd ligeramente a 12,5 %, Para después de la segunda semana de
aplicacion el grado de control mejord ligeramente para el tratamienmo FOS 1.0,
alcanzando ¢l minimo para este producto en todo ¢l experimento, y que fue 1.4 % de
sevenidad, o 97.6 % de electividad biologica, En cambio, el tratamiento FOS 0.5
anmento ligeramente el poreentaje de severidad respecto a la semana anterior, La
evaluacion realizady despods de la tercera aplicacion del tratamiento FOS 1.0 mostrd
una severidad ain muy baja, de 8.3 %, mientras que para e} FOS 0.5 dicha valor fue
de 194 %, Los datos expresados comp porcentaje de control, son respectivamente
80.7 % y 69.0 %%, Lo anterior parece indicar que wilizando concentraciones de fosfato
de potasio entre 0.5 % y 1.0 % se pueden fograr un buen control de la cenieilla, para
tas condiciones prevalecientes de temperatura y humedad relativa de esta elapa del
experimento,

Los resultados antes sefalados coinciden plenaniente con tos reportados por
Reuveni ef al. (1995), quienes obiuvieron un indice promedio de daiio (en escala 0-4)
de 0.6, equivatente a 15 % de severidad de daiio, o un 85 % de efectividad bioldgica

calculada segin Jos datos reportados por dichos autores,
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in la segunda etapa, habiendo partido de 13,3 % v 10.8 % de severidad de
dafio para los productos quimicos FOS 1.0 y FOS 0.5 respectivamente, of nivel de
severidad fue aumentando pradualmente hasta alcanzar en ambas concentraciones
24.17 % al final de lns tres semanas de aplicacion, De Ja misma manera que en ef caso
del bicarbonsto de potasio v del silicato de potasio, los valores de severidad de dafio
obtenidos con fosfiuto monopotisico fueron mas altos en la segunda etapa gue en la
primera, o cual probablemente podria atribuirse a condiciones de temperaturs
diferentes. No se observaron sintomas de toxicidad de este producto en las hojas, lo

que coineide con to encontrado por Reuveni e al. (1996),

Aceite de olivg. El aceite do oliva al 1.0 % Jogrd desde la primera aplicacion

mantener los niveles severidad de daiio por debajo de 15 % v a Ja concentracion de
0.5 % la severidad fue mds alta, Los poreentajes de control correspondientes en la
primera ¥ sepunda etapas en Ja tercera semuana de tratamiento fueron 93,3 84 ¥y
BLD % Otra vez se observd una menor efectividad en Ja sepunda etapa del
sxperimento, como sucedil con Jos tratamientos anteriores,

Los anteriores resultados confinman o sefialado por Chealt y Cox (1995)
quienes encontraron que el aceite de oliva al 2 % Jograba mantener el daiio por debajo
det 2 % de severidad (93 % de efectividad bioldgica) en el caso de cenicilla de
calabacita,

I aceite de otiva al 0.5 % mostrd un menor grado de control que al 1.0
%, La efectividad bioldgica para la tercera semana fue de 84,5 % en Ja primera etapa

y de 64,3 % en Ja sepunda.
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Los resullados de esta investigacion  muestran gue atn a una
coneentracion cuatro veces menor que la wlilizada por Cheah y Cox (1995, el aceije
de oliva puede Negar a ser efectivo bajo ciertas condiciones cuando se aplica en dosis
repetidas espaciadas semanalmente,

Respecto a la woxicidad, se observod (jl“i;u;;um‘ 123 que ¢l tratamiento 1)
1.0 después de tres semanas de aplicacion presentd hojus mas flacidas y ligeramente
mids amarillas, lo que hace suponer una ligera fitotoxicidad. Lo mismo se observé con
los utros tratamientos con aceites vepetales a la concentracion de 1 %. Para confirmar
lo anterior se sugiere la realizacion de pruebas mas precisas on las que ulc analice ¢}
color. Iisto forma parte de lo realizado en ¢l tercer experimento de esie trabajo de

investigacion,
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Figora 2o Sintomas de fitotoxicidad  ocasionads por aceites vepetales a la

concentracion 1 %,
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se lograron en la primera elapa con aceite de nim y de pirasol cuando la
copeentracion fue de 1.0 %, pero al disminuir Ja concentracion a 0.5 %, ta severidad
de dano por cenicilly en la tercera semana aleanzd respectivamente 38,9 % v 44.4 %
(Cuadro 9) observindose una tendencia ascendente del dafio desde la primera
semani, La electividad biologica correspondiente fue de 37.8 % y 29.0 %,

En la sepunda etapa del experimento sdlo el aceite de nim al 1.0 %
resulld eficaz en el contyol de la enfermedad, aleanzando una efectividad bioldgica en
Ja tercera semana de 72,6 %,

Los resuliados anteriores muestran que existen diferencias en el nivel de
clicacia entre aceites vegetales de distinto origen. Una teoria, propuesta por
Morthover y Schneider (1996} que podria explicar esta diferencia se basa en el
analisis del perfil de deidos grasos de los dierentes aceites, Sepin esta teoria existen
diferencias en ¢l grado funpicida de un aceite sepin su contenido de ciertos acidos
prasos en ks cadenas de triglicéridos que Jo conforman, Es decir, que para un hongo
en particular, existen dcidos grasos con mayor capacidad de inhibivlo que otros. Oro
Irabajo que parece respaldar la teorfa anterior, es el de Wang e af, (2002), quicnes
probaron gue de 19 deidos prasos probados, sélo el palmitoleico v el vaceénico eran
capaces de evitar fotalmente la germinacion de esporas de Ervsiphe polygoni de
tomate,

En el presente rabajo de investipaciom, se wilizo aceite de oliva, ¢l cual

sepuan la literatura contiene 80,3 % de dcido oleico (Badui, 1993), que es ¢l dcido
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graso predominanie, Los otros aceites utilizados de nim y givasol conticnen
respectivamente solo un 50 % (Kaushik, 2002) y 18.7 % de éste (Kirk ef af., 1996),

Para verificar si esta teoria es aplicable en el caso de Sphacrotheca
Juliginea, que fue el hongo identificado en este trabajo de investigacion, seria
necesario realizar wn estudio similar al sefalado anteriormente, determinandose si el
dcido oleico o alpuno de los deidos grasos que componen los neeites vepetales
estudiados ¢s el responsable del efecto fungicidd.

Otra posible explicacion sobre el efecto fungicida de tos aceites vepetales
se deriva de su contenido de otras sustancias, aparte de deidos prasos, con capacidad
de inhibir por s mismas a los hongos, En el caso del aceite de oliva, se han reportado
ciertas sustancias aldehidicas de 6 (hexanaly a 10 (decenal) dlomos de carbono con
potente actividad fungicida (Kubo ef a/., 1995; Cowan, 1999). En el aceite de girasol
s¢ han aislado terpenoides con actividad comprobada sobre Sclerotinia sclerotiorum y
Verticilliver dahfice (Meman er al., 1990).

En el aceite de nim, Govindachari ef al. (1998) reportaron la presencia de
algunos triterpenoides, en especial en su fraccion metandlica, {os cuales mosiraron

pran actividad contra varips hongos fiopadgenos,
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Experimento 2. Biecto de combinaciones de compuestos inorpdnicos v aceites vepetales

en el contral de venicitla en pepine de invernadero

Enseguida se presentan los resultados del sepundo experimento Gue TUvo Come
vhjetivo seleccionar formulaciones de mezclas de compuestos INorginicos v aceiles
vegetales eon eficacia en el control de cenicilla en pepino del hibrido Borja. Se muestran
en esta seecion los resultados de la evaluacion de severidad de daiio y se discuten las
diferencias enire wratamientos.

Condiciones ambiceniales

Durante cse periodo, la temperatura maxima registrada fue de 36.1 °C y la
minima de 11.8 *C con una media de 22.9 °C. La humedad relativa mixima fué 100 % y
Ja minima 14.2 %, con un promedio diario de 72.4 %,

Identificacion del hongn

3e manera similar a lo realizado en el primer experimento, mediante
recopocimiento de las caracteristicas de los conidios se encontro que el hongo
responsable de la enfermedad en este segundo experimento fue Sphacrotheca fuliginea
(5chlechtend. Fr, Pollach).

Evalugeidn de la severidad de dafio

Los resultados muestran diferenciz significativa tanto para el factor Quimico

como para el factor Tiempo asi como en la interaccion Quimico*Tiempo, sepin se

puede apreciar en el Condro 12,
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Experimento 2, Biecto de combinagiones de compuestos inorgdnicos v aceites veselales

en el control de cenicilla en peping de invernadero

Enseguida se presentan los resultados del sepundo experimento que twvo como
objetivo seleccionar formulaciones de mezclas de compuestos inorgdnicos y nceites
vegetales con eficacin en el control de cenicilla en pepino del hibrido Borja. Se muestran
en esta seceion los resultados de la evaluacion de severidad de dafio y se discuten lay
diferencias entre tratamientos.

Condiciones ambicntales

Purante ese periodo, la temperatura maxima registrada fue de 36.1 °C y la
minima de 11,8 °C’ con una media de 22,9 °C. La humedad relativa mixima fué 100 % y
la minima 14,2 %, con un promedio diario de 72.4 %,

Fdentificacion del hongo

De manera similar a o realizado en el primer experimento, mediante
reconocimientn de fas caracteristicas de los vonidios se encontrd que el hongo
responsable de la enfermedad en esie sepundo experimento fue Sphaerotheca fidiginea
(Sehlechiend.,:Fr, Pollaci),

Evaluaecion de la severidad de dajio

Los resullados muestran diferencia sipnificativa tanto para el factor Quimico

como para el factor Tiempo ast como en Ja interaceion Quimico*Tiempo, segin se

puede apreciar en of Cuadro 12,



80

Experimento 2. Efecto de combinaciones de compuestos inorgdnicos v aceites vepetales

en el control de cenicilla en pepino de invernadero

Enseguida se presentan los resullados del segundo experimento gue tuvo como
objetivo seleccionar formulaciones de mezclas de compuestos inorgdnicos Y aceiles
vegetales con efivacia en el control de cenicilla en peping del hibrido Borja. Se muestran
en esta seceldn los resubtados de la evaluacion de severidad de dafio y se discuten Jas
diferencins entre tratamienios.

Condiciones ambicniales

Durante ese periodo, la temperatura maxima repistrada Tue de 36,1 °C y la
minima de 11,8 °C con una media de 22.9 °C. Lo humedad relativa mixima fud 100 % ¥
la minima 14.2 %, con un promedio diario de 72.4 %.

Identificacion del hongo

De manera similar a o realizado en el primer experimento, mediante
reconocimiento de las caracteristicas de los conidios se enconird que el honpo
responsable de la enfermedad en este sepundo experimento fue Sphaerotheca fuliginea
{Schlechiend. Fr, Pollaci).

Evaluacion de la severidad de dadio

Los resultados muestran diferencia significativa tanto para ef factor Quimico

como para ¢l factor Tiempo asi como en fa interaceion Quimico® Tiempo, segin se

puede apreciar en ¢l Cuadro 12,
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Cuadro 12, Analisis de varianza para sevevidad de dafio por cenicilla de tratamientos con

mezelas de aceites vepetales y compuesios inorganicos,

Fuente de Grados Sumade Sumade  Coadrados
e - Rt N LERARLRE ' oyt preard e i T o 3
variabilidad . de cuadradps SuAdrados medios ! :
Iihertad plustados — ajustados _‘
Quimico 13 220711 220714 169778 2548  0.000
Tiempo 3 5923.53 5923.53 197451 68.54  0.000
Planta(Quimico) M3 3731000 373,00 06,63 231 0.000
Quimico™ Tiempo 39 1296440 1296440 33242 1154 0.000
Frror 168  4839.58 493958 28.8]
Total 279 49352972

Interaceion Quimico™ Tiempe. En ¢l Cuadro 13 se presentan los resultados de severidad

de dafo y efectividad bioldgica caleulados de scuerdo a la formulas (1) y (2). Estos
datos representan el comportamienio de los productos quimicos a lo larpo de tas tres
semanas de aplicacion.

Mientras que en alpunos productos quimicos aumemtd la severidad caboulada, en
otros disminuyd, dando lugar a la fuerte interaceion obenida,

Como se observa en el Cuadro y Figura 13, los tatamientos que s
disminuyeron los promedios de severidad fueron FOS+OL, SIL 1.5, NIM-CIAD 1.0 y
BIC 1Oy SILANIM, Enseguida, los que permanecieron mis o menos constanies
respecto a tos valores iniciales fueron los tratamientos NIM 1,0, SIL+OLI, OLY 1.0,
AZO y FOS+NIM. Los que mids incrementaron sus promedios de severidad conforme

transeurnio el tiempo fueron FOS 1.0, BICHNIM, BIC+OL) v ¢l testipo (TES).



ila

G por cenic

ad de daf

erd

it sev

S

3

vegetales

0% ¥ aceHs

oS inorgdnic

i

5

e
B

zclas de compu

=
)

de m

5

[k

05 EFREAFT:

T

as de pe

j

Cuoadre 13, Efecto de |
7t i

=
i

pounomoeh e b A
o) o Ve X _,
AR] B - R <

]

(]

™ [P f 4 [ [

i w K7 iy b

2 VAT £ 8

el o

wowm b g WM
Ll I e s t oy
RN L A S
Moo o o o @ oo @ o
- W3 WY oe W P L]
TEf R WM “# A & b

-

|

)

o LT VT W 0t

2 18 2gygu 437 %

e oo L

Wi Fa

Lo s ",

. '@ :_'_'; :1'? v gy e W owy
3 & a i ny n My " ", "
rq TOn o -8 "y m w
(AT ST R B A A 1 LT L T -‘..‘,‘:.:
L S e T+ LR - - Wy = 4n Lo
v o o on EtNl" LAl o :?] [
(ad

o

b

]

3, LU PR S T n LE I TR

E|TUESEUCEEE

= 28
I o moa o o
; LE O S e L S Y Wy e o -

el & R BoD oy

I T I oy o

o W T WD AT LAL T S T = B o

R E R E R B W E - &
o

g

€

o) 2 a4 1] o 4 dr o L]

\?:‘.v B I v R "'"5 ’2‘2 "@ ‘T ] 4

i w0 [ o 4]

I B B L I R - B g
4‘?:51” o en ::j W g f v - v
B I R R TR [ B

i

e

foiec} ;’::1 t‘~v' repo l:..','.‘t LI L oy

L I e - S A S,

Y A e wan i paay

e

W

=]

e ‘::: “_} ,:::‘I '-.."".,:: u:m ! ‘::: w :;: ::,5 E [ ﬁ '.::I

T g puid “ r\'{

@ u---wn“gmfff-?ﬁ:l?ﬁ*?ﬂ-

o T e O R ¥

'(f; L e Mome oam L = pd i :g

- b

. [ A

e 8 g &
4 ey

]

de

a8
ficato
RS ¥

I

ZiTa sl

E]

ta

0 O PO

J1

. bastat
vidad b

de aliva: SIL-OL
O5+N
Eg? efect

=

va; F
E.,

CH:a

1;

{ercera apt
HYAmEnE

53]

rhon

1CEE

BEOLL b

e FEE
HipS

Hi
He

H]
i

b=

acgik

eden

*
1

i v
acs
ATCRvVas e 2

Y

i

de pot
3Ig

T
TERCIAS

arbonzio

3

wato de potas

&

i
i

N s
f5.1%
Can

M. b
t

ad

M
wacion

Hob

3

0T |

apk

RAT
AF0 azoxy

BHC
de olea; SIL
I

-

L5

anz g

H=,
ren

L
1
ER

3

3

im
EHTS L

2iC
ede R
1y acelde

by iiaE

en 2}

B oacel
.5

be|
G

<
%
th

iz 12 tercers ter

&S
=

aceid

Fet i
23

i

ha
4

T



B3

71 - e
e TRATAMIERTO
o e AR
faly L OO S TN
o C BRI ANTH
. = BICH L
LIV -~ LR
- — PO S elIM
L m FORLQLS
% 40 - e  HIM-CIAD LD
[
& - -
L H RS T
e G
204 | TES
10
0-
T I T T
0 ] 3 3

Tiempa (semanan)

Figura 13, dnteraceion de Quitico y Tlempo para 1o severidad de dano de cenicilly en hoja de pepine de
vernaders en tratamienios con aplicaciones repetidas de combinaciones de productos inorpanicos y
neelles vegelnles, NOTAS BIC 1.0, bearbahato de petasio t % SIL 1.0, silicato de potasive 1.5 %4 FOS
L, foslato de potasio 1 %9 OL1 LD, aceite de pliva 1 % NIM LU aceite de nim b % BICHNIM,
bigarbonple de potasio y acelte de nim; BLC1OLIL bicarbonato de potasio vy aceite de oliviar S1L+0OLL,
silicato de potasle y aceite de oliviar SIL+NIM, silicato de potasio v aceite de nint, FOSOL, losfalo de
potisio y aceite de oliva; FOS+NIM, fostito de potasio y aceite de nin; AZO, azonysirobin 0, 1% TES,

testipo.

Efectos pringipales. Enseguida se analizan los efectos de los factores quimico v tiempo

sobre la severidad de daio por cenicilta,

Quimico. De acuerdo a los resultados presentados en el Cuadro 13, las medias mas bajas
de la varinble de respuesta se obtuvieron con los productos quimicos FOS+OLI, 811, 1.5,
NIM-CIAD 1.0 y BIC 1.0, los cuales promediaron respectivamente 4.6 %, 5.0 %, 5.2 %

y 0.1 % de severidad de daifo. Con un buen prado de control, se ubicaron después los
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productos guimicos OLI 1.0 con un 7.3 % de severidad y SILANIM con un 7.7 %. Estos
resultados fueron similares estadisticamente a tos obtenidos con el fungicida comercial
{AZO), el coal tuvo un promedio de 8.3 % de severidad de daiio,

Un poco menos clectivos, pero aceptables en el prado de control sobye Ja
cenicilla, resultaron los productos guimicos NIM 1.0, S1L+OL1 y FOS+NIM, con los
cuales se aleanzé una severidad de 13,3 % y 14.4 % respectivamente,

Las mezelas de bicarbonato de potasio con aceite de nim (BIC+NIM) Y ooon
aceite de oliva (BIC+HOLI) y el fosfato de powsio al | % (FOS 1.0) tuvieron el menor
electo de control de cenicilla de todos los productos  quimicos, promediando
respectivamente 17.5 %, 23,1 % y 17.7 % de severidad de dafio, E] lestigo, por su parte,

alcanzd un promedio de severidad de dafio de 38.1 %,

Tiempo. En fa Figura 14 se puede observar que el efecto del facior Tiempo sobre ef
promedio de severidad de los productos quimicos presenta un comporamiento anormal
en el Tiempo 1, donde descendieron ligeramente los valores, Esto quizi se debid a la
influencia sobre el desarrollo del hongo de las condiciones climatologicas prevalecientes
dias antes de la evaluacion, especialmente la Huvia.

Después de analizar los datos registrados de Jas condiciones ambientales de los
dias que precedieron a la evaluacion de daip de esa semana (en el termometro ¢
higrometro digital marca HOBO), se encontrd gue se presentd iluvia precisamente el dia
31 de marzo, dos dias antes de Ja evaluacion, Esto pudo haber disminuido los sintomas
de la enfermedad, pues el invernadero en el gue se desarroltd el experimento no contaba

con lecho impermeable, permitiendo con ello que las hojus quedaran expuestas a la



Huvia, De acoerdo a diversos autores (Blancard or af., 1991; %1 apalan., 1993), las alas
humedades relativas y la presencin de agua libre en las hojas, entorpece el desarrollo del

honge, al disminuir Ia capacidad de germinacion de las esporas.
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Figura 14, Efectos principades sobre Ja variable Severidad para Jos factores

Ouimico y Tiempo,

Por otro lado, en tas semanas 2 y 3 se observd un incremento sostenido del
promedio de severidad de dabo, encontrandose diferenciay signilicativas entre todos los

niveles de esie factor,

Comparacion de medias, Como se constata en ¢l Cuadio 13 y Figura 15, todas los

productos gquitiicos probados tuvieron algin efecto sobre la severidad de dufio por
cenicila, Tomando en cuenta el promedio de wdos Jos tempos de evaluacion, los
mejores tratamientos resullaron FOS+OLL, SH. 15, NIM-CIAD 1.0 vy BIC 1,0, Jos

cuales tuvieron una severidad de dafio menor de 6.1 % y efectividad bioldgica promedio
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mayor de 83.6 %, Ligeramente menos efectivos, pero no distintos significativamente de

y AZO. Todos ellos promediaron severidades de daiio inferiores a 8.3 % v efectividad
biologica mayor de 78.1 %, Con una eficacia un poco menor a Jos anteriores resultaron
los quimicos NIM 1,0, 81L+OLI y FOS+NIM. En este caso fa severidad promedio mds
alty fue de 14.4 % y el porcentaje de control promedio mids bajo fue de 62,3 %. Por
thtimo, Jos tratamientos menos efectivos resultaron aparte del testigo, los quimicos
BICANIM, FOS 1.0 y BIC+HOLI que alcanzaron en ¢l caso de este altimo producto una
severidad de daiio de 23.1 % y efectividad biolagica de s6lo 39,4 %,

Es interesante sefialar que todas mezelas wtilizadas de productos inorganicos con
aceites vegetales disminuyeron significativamente ¢l grado de severidad de dafo
provocado por cenicilla en Ja hoja de pepino respecio al testigo.

También se debe destacar que atn cuando la concentracion individual de los
productos que formaron los tratamientos de mezclas fue cuatro veees menor que la de
los productos quimicos simples, el grade de control fue similar estadisticamente. Esto
parece indicar que se presentd probablemente sinergismo entre productos, La mezela
que mas neusd este efecto fue la de fosfato de potasio y aceite de oliva (FOS+0OLI), Si
comparamos este producto guimico con los que utilizan los productos simples aplicados
& mayor concentraciin (FOS 1.0, OL] 1.0}, se observa un mejor grado de control

aleanzando un 88 % de efectividad bioldgica en promedio,
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Figura 15, Promedios de severidad de dafio por cenicilla de tratamientos CON COMPUEsios
L |

inorgdnicos, aceiles vegetales v mezelas de ellos,

121 bajo grado de conirot oblenido con las mezelas de bicarbonato de potasio y
aceites vepetales pudiera deberse a In baja concentracion utilizada de lox ingredientes

activos. Esta concentracion fue seleccionada considerando que en el experimento 1 se

habia encontrado que el bicarbonato de potasio al 0.5 % podia producir fitotoxicidad,

Seleccion de las mejores slternativas

Fanla Fipura 16 se presentan las medias de la severidad de dado por cenicilla de
los ratamientos del presente experimento después de Ja tercera semana. Asi mismo, en
la Figura 17 se muestran los promedios de efectividad biologica para ese mismo tiempo,

Como se puede constatar en dichas figuras fos productos quimicos gue presentaron log
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mejores resultados fueron 811 1.5, NIM-CIAD, BIC LO y FOS+OLL, que tuvieron

estadisticamente el mismo grado de control, Ensepuida,

con una cficacin  menor

resultaron los fratamientos AZO, SILANIM, OL1 1,0, NIM 1.0 ¥ SILAOLL Los

productes gue no lograron controlar la severidad por debajo de 20 % fueron FOS+NIM,

FOB 1.0y BICHOLEy BICHNIM,
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Figura 16. Severidad de dadio despuds de las tercera semana de vatamiento con

compuesios inorgdnicos, aceites vegetales y sus mexzelas,

i la literatura se han reportado investipaciones de mezclas de aceites minerales

com bicarbonato de potasio y de sodio, sin embargo, al parecer no hay informacion de

estudios realizados con mezelas de silicato de potasio o de fosfato de potasio con aceites

vegetales,
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Zivy Ziter (1992} en pruebas con calabaza, enconiraron que la combinacion de
bicarbonato de sodio o bicarbonato de potasio con el aceite mineral horticola Sun Spray
al 03 % resulic mds eficaz que cualquiera de los bicarbonatos al 2 %, logrando
mantener el drea de la hoja cubierta por fa enfermedad por debajo de 6.1 %,

Fn estudios realizados en rosas, donde el agente causal de cenicilla es 8. s
rosae, Horst ef @l (1992) encontraron que la mezcla de aceite mineral horticola con
bicarbonato de potasio resultd mds eficaz en ¢l contol de la enfermedad que los
productos individuales,

Por su parte, Elmer y Ferranding (1993) en procbas con S fidiginea en melén
cantaloupe, en combinaciones de bicarbonato de¢ sodio con un aceite mineral hotjeola al
I %, obtuvieron mejor grado de control de la enfermedad con esta mezela que con los
producios individoales a la misma concentracion.

Por otro lado, Zivy Hagiladi (1993) encontraron gue la mezela de bicarbonato de
potasio o bicarbonato de sodio con neeite mineral mantenia los niveles de severidad de
dwio por cenicilla provocada por Qidiem ewpnymi-japonica en la planta de ornato
Fuonymuy faponica por debajo de 15 %, resulando mis eficaz que los productos
aplicados individuahnente,

Lo anterior parece confimmar lo observado por diversos autores, donde se ha
encontrado que la combinacion de dos o mas fungicidas con distinto modo o sitie de
aceion resulta mds eficaz que ta aplicacion de uno solo de ellos (Horst ef al., 1992 Ziv y

Ziter, 1992; Elmer y Ferrandino, 1993; Ziv y Hagiladi, 1993).
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De los productos inorganicos simples, el silicato de potasio al L3 % (v/v) y «l
bicarbonato de potasio al 1 % (p/v) mostraron un buen prado de control, pues la
severidad de dafio se mantuvo por debajo del 10 %, Sin embargo, se repitiss 1o sucedido
en el primer experimento, donde el bicarbonaiv de potasio mosied sintomas de
fitotoxicidad en las hojas, en forma de manchas clordticns. Los resultados obtenidos en
esta investipacion con bicarbonato de potasio, concuerdan en parte con los de Ziv y
Zitter (1992) gquienes encontraron que ¢l bicarbonato de porasio al 2 % puede provocar
quemaduras en as hojas de calabaza. A diferencia de estos autores, en este experimento
se presentd THotoxierdad a una concentracion menor (1 %), Posiblements esto se deba a
un distinto nivel de sensibilidad de los materiales vegetales utilizados,
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Figura 17, Porcemaje de control de cenicilia con compuestos inorganicos, aceites vegetales y

mezelas en by tercera semana,
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Respecto al silicato de potasio al 1.5 %, se confirmd o sucedido en el primer
experimento y continud siendo el mejor ratamiento de todos los evaluados. Bl nivel de
severidad de dafio por cenicilla se ubied en menos de 2.5 %, pero se observd cierla
fotoxicidad manifestada como un Hpero arugamiento v coloracion ceniza de tas hojas.

En contraste, ¢l tratamiento con silicato de potasio y aceite de oliva ($1L+OL])
gue contiene cualro veces menos siticato de potasio, fue 1an efectivo como ¢f de silicato
al 1.3 % (511 1.5), Ademids, no se observaron sintomas de fiotoxicidad en In hoja.

En cuanto a los aceites vegetales aplicados sin mezclar, el mejor tratamiento
después de la tercera semana de aplicacion resultd e aceite de nim elaborado en el
CIAL (NIM-CIAD 1.0), el cual mantuvo la severidad de dafio por debajo del § %
durante las tres semanas de tatamiento y una efectividad biologica de 92.9 %, Fste
aceite no estd refinado, ni recibity ningtn tratamiento adicional aparte de la extraccion
por prensado en frio. Lo anterior podria explicar porqué resultd mucho mis eficaz que el
aceite de nim comercial (Ecoterra), e cual, es sometido para su comercializacion a una
emulsificacion en agua, proceso que puede deteriorar Ia composicion original del aceite,
debido a las reacciones de oxidacion que se producen en ef medio acuoso,

Como sucedio en el primer experimento, el aceite de oliva al 1 % continud

(A

stendo una opeion efectiva en el control de cenicilla, loprando mantener la severidad de
dafio por debajo de 12,5 %5 y un porcentaje de control de 82.1 %.
Los resultados anteriores parecen indicar que es posible mangjar adecuadamente

la cenicilla de pepino, utilizando combinaciones de productos inorgdnicos v aceites

vegetales, sin que se presenten sinlomas adversos por toxicidad en la planta. Sin



embargo, estos resuliados solo son vélidos para la especie de cenicilla estudiada
(8, fullgineq), sobre el material vegeral utilizado (hibride Borja), y en las condiciones
ambientales en que se desarrolld este experimento, por lo que se requiere de estudios

adictonales para conoger ¢] comportamiento de los productos en condiciones dilerentes.
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Experimento 3. Comparagion de la eficagia, fitotonicidad v rendimiento en peso de fruto

de los mejores tratamientos en tres hibridos comerciales de peping

Condiciones ambieniales

Los datos registrados durante el desarrollo del experimento indicaron que la
temperalura maxima regisirada fue de 43.4 °C, la minima de 16.0 °C y ¢l promedio de

29.2°C. La humedad relativa fué respectivamente, 97,5 %, 6.8 % y 55.2 %.

Fdentificacion del hongo

Ya que no se presentaron cleistotecios, se identifico al hongo responsable de |
infeccion de acuerdp w sus caracteristicas  conidiales (Boesewinkel, 1977, 1980,
detenminandose de nuevo que se trataba de Sphaerotheca fuligineo, 1) como sucedio en

el primer y segundo experimento,

Efecto sobre 1a severidad de daiio

El andlisis de varianza mostrade en ¢l Cuadro {4, indica gque  existieron
diferencias significativas para los factores Quimico, Hibrido, Tiempo, para la interaceion
Quimico*Tiempo,  Hibwido*Quimico ¢ Hibrido*Tiempo.  Asi  mismo,  resultd
significativa Ia imeraceion triple Hil‘il'it‘iﬂ"‘QUilﬂim)*"l"imn po.

Para la consulta de los resuliados discutidos en el presente experimento se
incluye el Cuadro 15, el cual contiene las medias de severidad de dafio y 1a efectividad

bioldgica por Hibrido, Tiempo y Quimico.
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Cuadro 14, Analisis do varianza para severidad de dao en haju de pepino de tres hibridos

tratados con praductos inorganicos v aceiles vegetales,

Cirados Suma de Suma de Cuadrados
Fuente de variabilidad de T cuadrados  medios F P
liberiad cuadrados  ajustados  ajustados
Hilwido 2 10244 FO244 L2ty 7540 0.000
Ouimico b TRA 3N TH4IR 11205.5 164,95 0,000
Tiempo 3 12214 FA2E5 4075 5994 0.000
Quimico* Tiempo 21 31300 F1399 1495.2 22,00 0.000
Hibridao™Quimice | B630 B30 6164 9.07 0.000
Hibrido* Tiempo O 55003 5503 9171 13,50 0,000
Manmtaf Quimico) 12 048] B48 1 2025 298 0.000
Hibrido*Quimico* Tiempo 47 5641 5041 134.3 198 0,001
Lirror 152 23al2 23012 67.9
Tenal 4749 P46

Interaceion 13ibrido*Quimico® Tiempo. En la Figura 18, se presentan tres préficas gue

esquematizan las interacciones Quimico* Tiempo para cada Hibrido. Fsto resulta en la
interaccidon triple Hibrido*Quimico* Tiempo.

Lo primero que destaca de estos resultados, es et heeho de que a pesar del alto
grado de infeccitn inictal de las plantas (23.2 % de severidad), wdos tos ratamientos,
excepto el testigo, mostraran control eficienie sobre la enfermedad, observindose una
reduccion sostenida de la severidad de dafio, Lo anterior cs importante, v gue sugiere
gue las formulaciones estudiadas tienen capacidad fungicida y no sélo fungistatica. Esto
corrabora Jos resuliados obtenidos en el primero y segundo experimentos de este trabajo

de investigacion,
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En el Cuadro 15 se muestran los resultados de las medias obtenidas para la
severidad de dafio por cenicilla y efectividad biologica de los distintos ratamientos o Jo
targo de las tres semanas de aplicacion en los tres hibridos evaluados.

En la primer semana de aplicacion en el hibrido Borja y en ¢l Alcdzar no se
presentaron  diferencias entre productos  quimicos, va  gue todos presentaron
disminuciones similares en el grado de infeccion, BEn cambio, en el hibrido Saber
solamente en algunos tratamientos como los aceites sin combinar (OLL 1.0y NIM 1.0,
se logrd una disminucion significativa de 1a severidad de dafio, mientras que en ofros
como SIL+OL] y SIL 1.5, ¢ los promedios de severidad permanecieron constantes, ¢
incluso en algunos tratlamienios come AZO aumentd,

Los resuhados anteriores supieren una accidn fungicida mas rapida de lps
tratamientos con aceites sin mezelar que los formados por mezclas a baja concentracion,
Esto podrin awibuirse por un lado a una mayor concentracion del ingrediente active en
los aceites sin mezclar, que los hizo mds efectivos para contrarrestar el alto prado de
infeceion inicial, y por otro, a que los compuestos inorgdnicos de las mezclas [RIseen
mecanismos de accion mis lentos. En efectn, el silicato de potasio y ¢l fosfato de poLasio
han sido involucrados recientemente ¢n la induceion en pepino de mecanismos de
defensa a S, fidiginea (Fawe ef al., 1996; Reuveni ef al., 2000), Duranie ¢l Lempo en gque
se produce L respuesta inducida en a planta, el cual puede demorar de 3 a 5 dias, se
sintetizan metabolilos secundarios, entre ellos compuestos flavonoides, que tienen
aceion sobre el hongo y sus mecanismos de infeceion (Daayt ef al., 1995, 2000

Hammerschmidt y Yang-Cashman, 1995),
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En la sepunda y tercern semana de aplicacion todos los tratamientos aleanzaron
niveles similares de severidad de dafio, excepto con el fungicida selectivo (AZO) en ol
hibrido Borja, en el cual se observd un ineremento significativo probablemente debido a

la aparicion de resistencin del hongo al azoxystrobin en algunas plantas, Este fendmeno

habia sido reportado en varios paises, pero no en México (MeGrath, 2001),

Inte 0, En o Figura 19 se aprecia que todos loy productos

quimicos presentaron paratelismo, excepto el testigo y en menor grado el tratamiento
AZL. Analizando los datos mediante un ANOVA en que no se incluye al testigo como
nivel del factor Quimico (Anexo 3) encontramuos que el valor de p pasa a ser 0,315, o
que hace no significativa ta interaccion, Esto demuestra que la mayor parte de esta
interaceion es produeto de Ja influencis def testigo. 1 resto de la interaccion podria
atribuirse principalmente al fungicida selectivo (AZO) el cual mosted o diferencia de Jos

demis productos un incremento Tigero del promedio de severidad en la ereera semana,
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Figiwra 4 [nteraceion Quimico* Tiempo para la severidad de daio,
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Ingraceion Hibrido*Quimico, Analizando la Figura 20, se puede deducir que la

interaceion resultante se debe en gran parte a la influencia de los productos quimicos
AZO y NIM 1O, En el caso del producto quimico AZO se puede observar que ain
cuando existe cieno paralelismo entre los hibridos Borja y Saber, éste se rompe en ¢
hibrido Alchzar ¢f cual presenta valores muy bajos de severidad, Con el tratamiento
NIM 1.0 nuevamente es ef hibrido Aledzar el que interrumpe la tendencia de los otros

dos hibridos,
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Figuara 20, Interaceion Hibrido*Quimico para la severidad de daio.
it
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Interaceion Hibrido* Tiempo, Como se aprecia en la Figura 21, cxisten tendencias

distintas entre hibridos, 1) hibrido Alcdzar disminuyd paulativamente con el tiempo los
promedios de severidad. En cambio, ef hibrido Saber inicio con una disminucion leve I
primera semana y dristicamente bajd en la segunda, para Juepo observar otra vez una
disminucion ligera en la tercera. En el hibrido Borja fue observado un comportantients
iregular. Mientras que en la primera semana la severidad decrecié levemente, en la
segunda ésta aumentd, para luego disminuir ligeramente en la tercern. Revisando los
datos del Cuadro 13 se observa gue la mayor parte del incremento observado en ol
hibrido Borju en 1a segunda semana podria atribuirse al aumento desproporeionado de la

severidad de dano del estigo,
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Figara 24, Interaccidn Hibrido* Tiempo para In severidad de dafio.
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Efectos principales. En la Figura 22 s¢ muestran tres praficos que representan los efectos

principates de los factores Hibride, Quimico y Tiempo sobre la severidad de dafio por

cenjcilla,

Hibride. De acucrdo a tos resultados del andlisis de varianza realizado, se encontrd una
diferencia altamente significativa entre Jos niveles del factor Hibride, Un analisis
realizado por la prueba de medias de Tukey mostrd gue ¢l hibrido Alcézar fue diferente
a Borja y Saber, mieniras que estos dos Wlimos no fueron distintos entre si, Bt hibrido

Borja fue ¢l mas susceptible de los tres al dado por cenicilla, seguido por el Saber y

Aleizar,
HIBRIDO GUIMICD
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Figura 22, Efectos principales sobre la severidad de dafio para los factors

Hibrida, Quimico y Tiempo,
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Quimico, Tomando los datos del Cuadro 15 y considerando ¢l promedio de las
mediciones de dafio de todas las plantas del experimento, los mejores productos
quimivos fueron el aceite de oliva, con una media general de 11.7 % de severidad de
dafio por cenicilla en 1y hoja, sepuido por la mezela SILAOLL con un 13.4 %, el silicato
de potasio con un 13.7 %, ¢l tratamiento FOS-OL) con un 14.0 % de dafio, ¢ aceite de
nim (NIM 1.0} con 141 % v por ultimo, dentro del mismo prupo de efectividad el
tratamiento SILANIM con 14.5 % de severidad, Es importanie setalar que todos los
productos — quimicos  mencionados  {excepto  SILANIM)  resultaron  mejores
estadisticamente que el tratamiento con el fungicida comercial Azoxystrobin (AZO) ¢l
cual present un promedio de severidad de dafo de 19.2 %, B testigo absoluto (TES) en

cambio alcanzd un promedio muy alto de dafo, con 7.1 % de severidad.

Tiempao. 8i bien los promedios penerales de severidad de dafio fueron relativamente mis
altos que en el experimento 2, esto se debio en gran medida a que se partio de indices de
dadio yauy elevados: sin embargo, debida al efecto de los tratamientos, dichos niveles
descendieron consistentemente hasta sleanzar al final de la tercera semana promedios
muy bajos de dafo. Esto corrobora los resullados obtenidos en el experimento anterior
en donde se wilizaron los mismos productos y parece demostrar gue existe un efecto

fungicida acumulativo de los productos utilizados sobre 8. fidiginea,
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Comparacion, de medias por hibrido, En el Cuadro 15 se presentaron las medias de

severidad de daito por hibrido de las tres semanas de tratamiento de Jos productos
probados. Asi mismu, se sefalan las diferencias estadisticns obtenidas entre los niveles
del factor Quimivo, mediante comparacion de medias con una prueba de Tukey a un
nivel de significancia de § %, Enseguida se discuten las diferencias entre tratamientos

por libride.

Botji. En este hibrido, el quimico gue resultd mds efectivo fue SILAOLL sepuido de
FOS+OLL, NIM 1.0, SIL+NIM, 811, 1.5 vy OLI 1,0, Todos estos productos no fueron
diferentes entre $i, sin embargo, of quimico AZO fue sipgnificativamente menos efective

que S1EAOL),

Saber, 1 Aratamiento que presentd el mds bajo promedio de severidad de dafio por
cenicilla fue OLI 1.0, En un grupo de eficacia ligeramente menor, aunque no
estadisticamente, se ubicaron Jos tratamientos NIM 1.0, SIL 1.5 y FOS+OLL Ensepuida,
los  ratamientos SILAOLL y SILANIM  presentaron promedios  significativamente
diferentes al tratamiento QL1 1.0, aungue estas diferencias parecicron deberse a los
valores de severidad iniciales mids altos de los primeros, ya que al final de a tercera

semani dichos valores fueron similares,

Alcazar, En este hibrido no hubo diferencia sipnificativa enire los niveles del factor

Ouimico,
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BEfecto scwnulativo_final, Como ya se ha sefialado, muchos ratamientos mosiraron

diferencias en el grado de control de una semana a otra debidas en alpunos casos a
niveles de severidad de dato intciales distintos, o un comportamiento diferente de los
productes debido s los mecanismos de accidn involucrados. Sin embargo el valor
obtenido al final de las aplicaciones repetidas puede ser tomado como referencia para
determinar el efecto nety de cada producto (Ihret e af., 2002). Enseguida se analiza el
resultado final de los ratamientos por hibrido,

Borja. Los productos con gue se obtuvieron los mejores prados de control de a
enfermedad despuds de tres semanas de aplicacion fueron SIL+OL, el cual presentd un
porcentije de severidad de 1.7 %, seguido de la mezela SULANIM con 4.2 %, OLI 1.0
can 3.0 %, FOS+OLL y NIM L0 con 6.7 %, y finalmente, S1L 1.5 con 11.7 %. Las
diferencias entre esios ratamientos no fueron sipnilicativas (ver Cuadro 15). 86lo se
presentaron diferencias respecto al lestigo guimivo (AZO) y el lestigo (TES),

A juzgar por dos indices progresivamente mis bajos de severidad de dafio
conforme ranseurrio el fiempo, se pudo constatar un efecto acumulativo de alpunos
guimicos, Lo anterior podria atribuirse a tres causas principales, La primera podria ser la
acumulacion de los productos wilizados sobre las hojas, en especial los aceites
vegetales, In efecto, los aceites vegetales por s estruciur quimica se encuentran entre
los productos orgdnicos mis dificiles de degradar en el ambiente (Kotsuo er al., 2004),
Tal cualidad podria exphcar ¢l efecto acumulativo o residual observado en los productos
quimicos utilizados en el presente experimento, La segunda podria deberse a un

incremento gradual de Ja resistencia de las hojas de pepino a la enfermedad debido a la
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aecion de los productos estimuladores de los mecanismos de resistencia inducida
utilizados en mezelas o individunlmente como fueron ¢ silicato de potasio v fosfato de
potasio (Doayl ¢r af,, 1995, 2000; Hammerschmidt y Yang-Cashman, 1995; Reuveni ¢f
al., 2000),

Como resuliado final de 1o anterior, 1odos los productos quimicos eonsipuieron
mantener el nivel de severidad por debajo de 20 % y la efectividad biologica por encima
de 70 % {ver Figura 23) lo que supera ¢l limite propuesto por Dooley (1978) para
considerar efective a un fungicida.. Mejor ain, con todos 1oy productos, exceplo con
SIL 1.5 se obtuvieron severidades de dufio menores de 10 %, y el porcentaje de control

superd en todos los casos el 83 % planteado comoe meta en este trabajo de investipacion,

e {Meta)
{Dooley, 1978)

mrfiranrrn

£

5

5

4 Borja

& & Saber
C1AlGazar

SiL+NiM
FOS+OLi

Figura 23, Porcentaje de control o efectividad bioldgica de tos productos

biocompatibles del tercer experimenio,
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Saber. En este hibrido no se encontraron diferencias significativas entre productios
quimicos. Sin embargo se pudo constatar que todos los tratamientos de productos
biocompatibles presentaron severidades menores de 5 % al final de la tercera semana,

mientras que ¢l funpicida selectivo (AZO)Y ¢l promedio fue de 15 %,

Aledzar, En el hibrido Alcdzar se observd el mejor grado de control de los productos
utilizados. Después de la tercera semana de aplicacion el grado de severidad promedio
para todos los productos guinmicos {excepto AZO y TES) fue de 2.0 %,

Es importante sefialar que ¢l promedio de severidad al inal de las tres semanas
fue el mds bajo de los tres hibwidos. Este resultado podria deberse a la aceion combinada
de los productos quimicos wmilizados con la vesistencia parcial o tolerancia del mismo
hibrido a la cenicilla, ya que como se puede deducir a partir de los datos de} Cuadro 13,
este material presentd, ain en las plantas testigo, los indices mas bajos de severidad de
dafio de los tres hibridos probados en este experimento,

En diversos estudivs, en donde se ha investipado Ja induccion de compuesios
fendlicos se ha encontrado que este tipo de fitoalexinas s¢ producen en mucho mayor
antidad en las variedades de peping con cierto prado de tolerancia o resistencia o la
enfermedad (Duayt er @f., 2000), Esto parece coineidir con lo encontrado en ¢ presente

trabajo,
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Estimacion de fitotoxicidad mediante andlisis con eodorimetro

Como se puede apreciar en ¢l Cuadro 16, si se considera a* como variable de
respuesta, existe diferencia significativa entre los niveles de los factores Quimico,
Hibwido, y para la interaccion Hibrido*Quimico. Esto sipnifica que los distintos

productos quimicos e hibridos dieron respuesias diferentes en la variable a*,

Cundre He, Andlisis de varienza para a® como variable de respuesta del eolor en hojas de Haping
) ey

de dos hibridos sometidos o tratamientos con productos inorginicus, aceites vegetales y mezelas.

Fuente de (firgdws Suma de ‘Sllu_na du (‘_fft.uui.r.:a.{lm J: p

variahitidad . dc . cuadrados '“"l.mlmf“h‘m pmdm:&
Quimico 8 11034 1103 137.9 . D01
Hibrido ! 138 436 430.4 F39.80 0,000
Hibrido*Quimico B 436 1235 15,7 5.02 0.000
Planta{Quimico
FHbrido) 72 039 959 13.3 4.27 0.000
Frrop 4 50) 13 1405 3.1

Esta misma interaecion se presentd euando se wtilizd fa variable de respuesta b*,

sepin se muestra on el Cluadro 17,

Cuadre 17. Analisis de varianza para b* como variable de respuesta del color en hojas de pepino

de dos hibridos sometidos a tratamientos con productos inorgdnices, aceiles vegelales v mezclas.

Fuente de Cirgdos o Sumn de Cuadrados . :
lmm_w.ldu fe Suma de suadeados i | I
vibiabiljdud e , euadrados CHAdiBaOS MEus

Quimico b 6HO6 G §3.76. 0.000
Hibrido ] 1711 1710 105,70 0.000
Hibrigo*Quimico 8 983 083 1229 .60 0.000
Planta(Quimico

Hibride) 72 3336 5336 74.1 4.58 0,000

Lirror 430 2R3 7283 16,2




108

Cuando se probd como variable de respuesta al dngulo de matiz, calenlado sepin
la formula (3), solo se presentaron diferencins significativas para la interaceion
Hibrido*Quimico, entre quimicos, No se encontraron diferencias entre hibridos (Cuadro

i8).

Cundro 1. Analisis de varianza de “Hue coma variable de respuesta del eolor en hojas de peping

de dos hibricos sometidos n tratamientos con productos inorginicos, aceites vegotales y mexcias.

Fuente de k\11'&I1f'l¢ws Suma de ..'.-nn‘nn dL (.,‘lw..(i.rfa.ai.m; F p
R de Torrboes cuadrados meding
varsnbilidad g cundrados Lo A
Cuimico e 2323 2323 7003 3362 0,000
Hibride ! &7 a7 27 Y0077
Hibrido*CQyimico 4 §ie §59 1074 F2.44 0,000
Plama{Quimico
Hibwridao) 72 2030 2030 282 326 0.000
Erroy 450 3886 886 §.6
En el Cuadro 19 se presentan las medias de los valores de a*, b* y de "Hue que

resultaron de las lecturas de color tomadas a las hojas de pepino de tos hibridos Borja y
Saber. También se muestran las diferencias significativas entre Quimicos de acuerdo a
una prieba de Tukey a un nivel de significancia de 5 %. Asi mismo, en las Figuras 26 v
27 se pueden apreciar dos representaciones graficas sobre diagramas del sistemn de
notacidn de color en las que se muesira la ubicacion de las medias de los valores a®, b* v
"Hue de Jos distintos productos quimicos en los hibridos Borja y Saber respectivamente.

Estus figuras serdn de wiilidad para interpretar los resuliados que se discuten ensepuida.



H)Y

Cuadro 19, Promedios de a*, b* y dngulo de matiz ("Hue) obtenidos en hojas de peping de fos

hibridos Borjn y Saber watados con produetos inorganicos v aceites vepetales,

Ouimico
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P22 e
1% e
1201 de

125 00

Medias con distinte Hierat en fa misma columna difieren estadisticamente, Tuhey (p=0.058)

Interaceion Hibrido*Quimico, A continuacion se presentan las diversas interacciones

resultantes para cada una de lag variables de respuesta analizadas (a*, b* y "Hue),

Variable a*. En la Figura 24 se puede observar que Jos tratamientos que rompen ¢l

paralelismo entre hibridos fueron 811, 1.5, AZO y TES,
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Figura 24, Interaccion Hibrido*Quimico pars [a varinble a*,
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En el tratamiento 811 1.5 los valores de a* se acercaron mucho entre si, mientras
que en AZO y TES ocurit lo contrario. n la Figura 24 se observa también que en
general el hibrido Bosja presentd valores de a* mas negativos gue el hibrido Saber, y
que ¢stos se acenilaron ain mis en los tratamienios en los que se observd mayor
fitotoxicidad que fueron el guinico AZO v OL) 1.0. Bn las Figuras 26 y 27 se pucde
observar que los valores mas nepativos de a* representan mayor fitotoxicidad ya que se

alejan del color del testipo de hojas sanas (VER),

Variable b*. De fa misma manera que sucedid para la variable a*, ¢l paralelismo se
interrumpio con los productos quimicos AZO, FOSTOLI, SIL+OLI y TES, en los e

tos valores se alejan enre hibridos (Figura 25).
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Figura 25, Imeraceion Hibrido*Quimico para la variable b,
L ;
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media de b* muy alta, lo que se relaciona con un eolor amarillo més intenso segin se

puede constatar en Jas Figuras 26 y 27. Esto s indicativo de una mayor fitotoxicidad por

parte de estos productos. n el hibride Saber el tratamiento que presentd mayor

amarillamiento fue OLI 1.0, El resto de Jos tratamientos mostraron valores de b

cereanos al festigo (TES) v al testigo de hojas sanas (VIER).

Angulo de matiz ("Hue). Observando el disco de color de las Figuras 26 y 27, podemos

deducir que los valores de dngulo de matiz cercanos a 115 *Hue se acercan a log tonos

amarillos, mientras que superiores a 120 ° se asemejan mds a los tonos verdes, Por lo

anto, de acuerdo a los datos del Cuadro 19 y o la Figura 28, para ¢l hibrido Borja, el

atamientn AZQ fue el mas amarillo, mientras que para el hibrido Saber fue el

tratamiento QLI 1.0,
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Figura 28, Interaceion Hibrido®Quimico para la variable dngulo de matiz ("Hue),

I
VER.
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Los resultados anteriores parecer confinmar gue los tratamientos AZO y OL1 1,0
fueron los mas MMotoxicos, Segln este criterio, el tratamients menos Hoxico s
ambos hibridos resultd SIL-ANIM, sepuido muy de cerca por NIM 1.0 y FOS+QLI y
SILAQLL En el hibrido Borja ¢f tratantiento TES presentd un amarillamiento similar al
del tratamiento GLI 1.0, Esto pudiera deberse 8 una senescencia natural, acelerada

probablemente por el hongo de la cenicilla,

Efectos_principales. Enseguida se presentan los efectos principales para los factores

Cuimico e Hibrido,

Anglizando los ditos contenidos en ¢l Cuadro 19, en las columnas del tolal de la
variable a* se puede constatar que o excepeion del tratamiento SIL 1.5, 1a prueba de
Tukey (p=0.05) indica que todes los productos quimicos fueron distintos del tralamiento
VER, que representa a hojas verdes sanas sin nibgin producto. En orden decreciente de
similitud, despues de 811 1.3, los tratamientos mds parccidos fueron FOS+OLY, TES,

SILAOLL SHANIM, NIM 1.0, AZO v finalmenie OL1 1.0,
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Figura 29, Electos principales de Quimico e Hibrido sobre a*,



Como mostrd el Cuadro 16 se presentaron diferencius significativas  entre
hibridos. Sepin se puede apreciar en la Figura 29 las medias del vator a* del hibrido
Saber resultaron mayores que los del hibrido Borja lo que indica que este ulimo resultd
mas sensible al efeeto de Jos productos quimicos utilizados, en especial al aceite de oliva

(OLT 1.0} y al fungictda selectivo (AZO),

51 consideramos a b* como la variable de respuesta, la cunl representa fa eseala
que contiene al color amarillo (predominante en las hojas con sintomas de fitotoxicidad),
en el Coadro 19y Ja Figura 30 se puede encontrar que noevamente el batamiento que
nas se asemejo en el promedio de b* al del tatamiento de hojas verdes (VER) fue

SIL 1.5, sepuido de FOS4OLI, SIL+NIM, S1L+OLL, TES, NIM 1.0, AZO, v OL 1,0,

HIEE T OUIMIES

‘5‘} ‘:‘-¢ ﬁ:} 42\-"' ﬂ-}

¥ .
¥ ﬂ &"“}k .%-:N i

i

oy
Figura 30, Efectos principales de Quimtico e Hibrido sobre b*.

n cuanto al hibrido se constata segin los resultados de los Cuadros 17 y 19 que

el hibrido Borja mostrd valores de b* significativamente mayores que los del hibrido

Saber, lo gque parece indicar que ¢ primer hibrido resultd mas sensible al efecto

fitotoxico de los productos biocompatibles usados,
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Considerando a "Hue como variable de respuesta, ¢l tratamiento mas parecido a)

de hojas verdes sunas (VER) fue SILANIM (Figura 31), Después de éste se ubicaron res

productos quimicos con valores de "Hue muy cercanos entre si, v que fueron NIM 1.0,

FOS+OLE y SIL+OLL Finalmente los mds diferentes al tratamiento VER fueron e

testipo (TES), 8IL 1.5 y nuevamente QLT 1.0, No hubo diferencias entre hibridos.
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Figura 31, Fdectos principales de tatamiento ¢ Mbrido sobre "Hue.

Como se puede deducir de estos resultados, existen diferencias signiticativas

¢h

¢l color de las hojas de los distintos productos quimicos. Tomando como variable de

respuesta al valor a* o ef de b, los ratamientos en que se wilizo azoxystrobin (AZ0,

testigo comercial) y aceite de oliva al 1.0 % (DL 1.0) fueron sipnificativamente

distintos del resto de Jos productos y del lestigo de hojas sanas (VIER),

S ose toma el valor de Hue como varable de respuesta, wdos los productos

quimicos son diferemes del patron de referencia (VER), siendo tos que mas difieren el

azoxystrolin y el aceile de oliva al 1.0 %4 seguidos del silicato de potasio al 1.5 %,
b J 2
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Los resultados del andlisis del color indican reiteradamenie gue para todas las
variables de respuesta consideradas (a%, b* y "Hue) hay evidencin de una mayor
coloracion amarilla en los tralamientos con acette de oliva al | % v azoxystrobin que en
los que se emplean mezelas de aceites y productos inorgfinicos a mias  baja
concentracion. Lo anterior apoya la hipdtesis planteada en un principio para el presente

experimento,

Fitotoxicidad por andlisis de imagenes

El Coadro 20 presentan los resultados del andlisis de vartanza realizado a loy
datos de porcentaje de drea clordtica de las hojas de pepino sometidos a Jos distintos
tratamientos despuds de 12 dias de Ja tercera aplicacion. Dichos resultados indican gue
hubo diferencias signilicativas en los factores Hibrido, Quimico y para ta interaceion
Hibrido*Quimico (al como sucedio en el ANOVA del andlisis de color.

Cundre 20, Analisis de varianza pora el porcentaje del area clordtica de hojas de peping
! } ' pet

sometidos a ralamicntos con compuestos inorginicos, aceiles vepetales v mewclas,

Fuente de Grados o de .Su.u.n‘:z\ uig+‘ ('j.‘.l.u.icl_rfmdns i p
Vﬂl“imhi “Ll ﬂd ‘ dﬂ I-:l‘lﬂd .I'Eldl.')s U-'I..lla-lh ﬂd‘.)»”ﬂ I'Tlﬂl]“}s
Hibaride 2 5006 506 253.0 383 0025
Chimico 1 5649 5649 8070 12,20 0.000
Hibrido®Quimiceo 14 2204 2201 163,7 2AT 0,005
Evror ah 6349 6349 06, 1

Total |14 14795
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Interaecion, Hibrido™Quimico, En la Pigura 32 se muesira Ja prafics que representa |

interaccion Hibrido*Quimico para el porcentaje de drea clordtica en hojas de pepine
sometidas a los vatamientos del presente experimento, Como se puede apreciar en dicha
fipura, se observd paralelismo en la tendencia de watamientos como O] 1,0, NiM 1.0,
SIL LA y FOS+OLL, pero otros comu AZD y TES se comportaron de manera distinta
entre hibridos y probablemente ocasionaron la interaceion sefialada en ¢ Cuadro 20,

En la Figura 32 se puede apreciar 1ambidn que los tratamientos OL1 1.0 y AZO
fueron los que presentaron los promedios mis altos de porcentaje de drea clordtica en
wdos Jos hibridos. Los resultados anteviores coinciden con los obtenidos en Ia
estimacion de la fitotoxicidad mediante el andlisis del color de las hojas ya discutido

anteriormente.
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Figura 32, Interaceion Hibvide* Quimico para ¢ porcentaje de drea clordtica

de hojas de peping sometidas a aplicaciones de compuestos bivcompatibles.
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Interageion Hibrido*Quimico, En s Figura 32 se muesta Ja gréfica que representa la
interaccion Hibrido®Quimico para ¢l porcentaje de drea clordtica en hojas de pepino
sometidas a los tratamientos del presente experimento, Como se puede apreciar en dicha
figura, se observd paralelismo en fa tendencia de tratamientos como OLI 1,0, NIM 1,0,
S 15y FOS+OLL pero otros como AZO y TES se comportaron de manera distinta
entre hibridos y probablemente ocasionaron la interaceion sefialada en el Cuadro 20,

En la Figura 32 se puede apreciar también que los tratamientos OLL 1.0 y AZO
fueron los que presentaron los promedios mds altos de porcentaje de dren clordtica en
wdos los hibridos. Los resullados anteriores coinciden con los obtenidos en la
estimacion de la fitotoxicidad mediante el andlisis del color de las hojas ya discutido

anteriormente.
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Figuea 32, Interaceion Hibvido® Quimico para el porcentaje de Grea clordtica

de hojas de pepino sometidas a aplicaciones de compuestos biocompatibles.
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Factores principales. El andlisis de varianza mostrado en ¢l Cuadro 20 indicd que hubo

diferencias significativas en los niveles de los factores hitrido y quimico,

Hibrido. b andlisis de las medias realizado mediante pruebas de Tukey (p = 0.05) que se
muestra en el Cuadro 21 y en la Figura 33 indica que el hibrido Borja presentd un dren
clorotica mayor que el de los hibridos Saber y Aledzar, ¥ gue estos Oltimos fueron
similares entre si. Esio conewerda con lo observado en la estimacion de fitotoxicidad
mediante andlisis con colorimetro disculida en la seccion anterior en donde se
encontraron diferencins entre los hibridos Borja y Saber cuando se consideraron como
variables de respuesta los valores o y b*,

Quimico. En el Cuadro 21 se puede ver gue solo los tratamientos QLI L0y AZO fueron
diferentes. Este resultado también concuerda con lo observado en la seccion anterior en
donde se encontraron las mismas diferencias cuando fueron considerados log valores de
a* y b* del colorimetro como variables de respuesta, Lo anterior parece confirmar Que
dichos productos produjeron la mayor coloracion amariila en las hojas de peping, o cual

esta ligado a su fotoxicidad (Blancard ¢ al., 1991),

Cuadre 21 Medias de porcentaje de area clordtica en hojas de tres hibridos de pepino sometidas
a tratamientos con compuestos inorganices, aceites vepetales v mezclas,

SIL 1S ‘ .22 b 5,49 ab 3.04 a 325 b
0L 10 IR.14 b TR.BS & 14,59 4 FALE
NIM .0 505 b 5.2 ub 551 a 5,56 b
SO 610 b 60 ab 3,22 a 514 b
114 NIM 0.87 b 2.32 b 2,46 1 | 86 Iy
FOS1OL) LY7 b 548 ab 132 2.92 b
AZD IR oa 1132w 15,37 2183 a

PROMECO 10.94 0 T8 b .16 b 804
Liternles distintos en la misiva columni son difeventes significativamente (Tukey, p=0.05),
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Figara 33, Efectos principales para of porcentdje de drea elordtica.

Rendimiento en peso de frato

Los resuliados del andlisis de varianza de los pesos promedio scumulados se
muestra en ¢l Cuadro 22, En dicho cuadro se observan diferencias significativas entre
los niveles de los factores Hibrido, Quimico v la interaccion Hibrido™Quimico. Las
medias de los rendimientos en peso de frutos obtenidos durante cuatro semanas de
eolecta de Jos distintos hibridos v produstos quimicos se presentan el Cuadro 23,

Cuadro 22, Andlisis de varianza del peso acumulado en tres hibridos de pepino tratados con

compuestos inorganicos, sceies vepgelales y mexclas.

Fuenie de Crados de Sumade  Sumade  Cundrados F ks
variabitidad libertad  cuadrados  cuadrados  medios
ajustados  ajustados
Hibride 2 PRA52524 12448987 6224483 21R6 0,000
Tratwmientn 7 5387839 RV NS F9T230 210 0.0671
Hibrido™ Tralamiento 14 SO5E168 FIR2GT? 301 1,30 0,258
Plantal Tratamiento) a2 1S 1BRSED IATRDSHEY 4740675 LT n.o13

f2rror 34 DORO21Y KLY 284712




Cuadro 23, Peso promedio de fruto por plants acamulado en treima dias de tres hibridos ratados

con compuestos inorginicos, aceiles vegetales y mezclas (pramos).

WUINICO e SO Baber A Medin =~
SH. LS 2904 a 8O b PO g 2494 b

QLI LD 2012y 2876 ab J685 a 2521 I
MM 0 T3 a 2843 ub [BOS 2038 b
sS40 2437 a 3397 ab 1986 a 2973 b

S ANIM 2559 4 3394 aly 1901 g 2619 b
FOS401,) 1856 @ 3726 a 2241 g 2918 b
AL 2740 a A6 ab 2533 n 2T by
TED o 33 0 ERO0 D s 2132
PROMEID 2782 026 19Tl 635

Medias con distinto iteral en s misma columna difieren estadisticamente, Tukey (p=0.05)

Interageion Hibrido* Quimico, Ensepuida se analiza por hibridv esta interaceion.

Borja, Como se puede constatar en el Cuadro anterior y en la Figura 34, en ef caso del

diferencia significativa entre productos quimicos, Esto pudo deberse a gue no se conto
con un numero suficiente de plantas para la realizacion del experimento, Sin embaruo, se
encontraron medias de rendimiento acumulado muy bajas en el talamiento testigo
{TES) y muy ahas en ef tralamiento con NIM al 1.0 %, A) someter estos resultados a una

comparacion de medias por el método de Dunnet, utilizando el testigo como control,

Lo anterior concuerda con Agrios (2001} quien sehala que Is enlermedad
provocada por cenicilla, disminuye en un 20 a 40 % el rendimiento de fruto,

Por olre Tado, se pudo constatar que los rendimientos acumulados en el hibrido
Borja para los distintos tratamientos con productos inorgdnicos, aceites vegetales y sus

mezelas Tucron similares en casi todos los casos que los obtenidos con el funpicida



T
3

comercial. Con esto se cumplio con una de las metas gue se plantearon al inicio del

presente trabajo de investipacion,
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Figura 34, Interaccion Hibrido*Quimico para ¢l peso acumulado de pepino en

plantas sometidas 8 distintos {ralamientos de compuestos inorginicos, peeites
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Saber. L o gue respeets al hibrido Saber, se obtuvo diferencia significativa entre el

quimico FOS+OLI, con el cual se tuvieron tos rendimientos mis allos, v los tratamientos

con silicato de potasio (811, 1.3) v el testigo (THES), cuyos rendimientos fueron los

menvres, Para el resto de fos (ratamientos, incluyendo ¢l de fungicida quimico (AZO)

los rendimiemos obtenidos fueron similares estadisticamente.

Aledzar. En cvanto al hibvido Alcdzar, no se encontrd diferencin significativa entre

niveles del factor Quimico, listo pudiera deberse a que, al ser este hibvido el mas

tolerante a cenicilla, la aplicacion de los diferentes ratamientos no influyd sobre el

rendimiento en peso de fruto, siendo similares af (estigo.
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Efectos pringipales. A continuacion se analizan los efectos de los factores hibrido y

guimico sobre el rendimiento en peso de firuto.

Hibride. De acuerdo a to presentado en el Cuadro 19 y la Figura 35, se puede constatur

que 80l el hibrido Alcdzar fue diferente estadisticamente de Borja y Saber,

Quimico. Después del tratamicnto AZO, los mejores rendimientos acumulados se
obtuvieron con Jos producios quimicos FOS+OLY, sepuido muy cercanamente por
SILAOLL y NIM 1O, Con menores rendimientos, pero estadisticamente similares
resultaron los productos quimicos SILANIM, $1L 1.5 y OLI 1.0, Bl testigo (TES) fue el
que menos rendimiento en peso de o acumulado obiuvo de  wdos, vy fue
estadisticamente distinto del tratamiento AZO, y casi difirié del tratamiento FOS-+OL],

segin una prueba de Tukey,
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Figura 35. Efectos principales de Hibeido y Quimico par et promedio de peso.



CONCLLSIONES
Los aceites vegetales y compuestos inorgénicos probados tuvieron efeclo fungicida
contra cenicilla en plama de pepine en lay condiciones chimaticas del Valle de
Culiacin,
Las mezclas de aceiles vegetales y compuestos inorganicos: silicato de potasio mds
aceite de oliva, silicato de potasio may acelte de nim, fosfato de potasio mas aceite
de oliva, aplicados a baja concentracion tuvieron el mismo grado de control contra
cenicitla que Jos productos individuales a mas alta concentracion.
Las mexclas de aceites vepetales tivieron efecto fungicida sobre cenicilla en wes
cultivares de pepino de invernadero,
Las mezclus de aceites vegetales y compuestos inorgdnicos aplicados baja
concentraciin wvieron menos efeeto fitotdxivo que los productos simples a mas alta
ConcenIrneion.
Los rendimienios en peso de fruto de peping obtenidos en plantas {ratadas con
mezelas de compuestos inorgdnicos y aceites vepetales fueron equivalentes a los

obtenidos con un fungicida siméiico.
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ANEXOS

Anexo ba. Fommula de nutriemes para irrigacion por goteo de plantas de pepino hasta antes de

Mewacion, utilizada en los tres experimentos (800 1),

PRODUCTO FORMULA  CANT, PM. N 1P K 5 .G Mpo
Milrato de caleio CalNO 2 oo 1640 1024 00 VN N VI ¥ {3 B X))
Fosthto monomtasice KIH2POAS A 12094 0.0 751 1208 0.0 0o o
Nitralo de magnesio MptN 32 25001624 431 00 an 0.0 0.0 a47.4
Sulfag de amonio {MH2E04 0013 4240 00 0.0 445 X VX))
Total (ppm) 2350 B30 181] 60,7 1832 46.8

Anexo 1b, Férmula de nutrientes para irrigacion por goteo de plantas de peping despuds de

flovacion, utilizada en Jos ires experimentos (8O0L).

PRODUCTO o JORMULA  CANY, PM, N p L 1 M
Mitrato de calcio La{Mo3)? OO 1640 2049 00 00 0.0 931 0.0
Fostate monapotisico KH2PO4 30} 1284 040 63 906 00 0.0 0).1)
Sullato de magnesio MpSGq 7120 400 Mas 00 00 00 5200 00 398
Totl (ppm) 56,0 704 1133 680 3664 493
P.M., peso molecular,
Anexo 2. Caracteristicas fisicoguimicas del silicato de potasio Kasil 1,
NOMBRE DEL PRODUCTO: Kasil |
Radio en peso 8i0/Ka0 2.50
Y de K0 8.30
24 de 80y 20.80
P de solidos 2910
Pensidad a 20 °C ("Bé) 29,80
Densidad a 20 ° C (Kp/l.) , 1,26
Vigcosidad (centipoises) 40.00

Fuente: PO Corporation, 2003,
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ANEXOS

Anexo Fa. Formula de miriemes para irvigacion por goteo de plantas de pepine hasta antes de
: A

floracion, utilizada en Jos tres experimentos (800 1),

PRODUCTO FORMLUITA CANT.  P.M, A I 5 Ca  Mp
Mitrto de calcio Ca(NO32 GOO 1640 1024 0.0 on o 00 1463 00
Fasfiy monupaotisioo KH2IPOA 400 1294 0.0 750 208 00 on 0o
Mitralo de magnesio Mg(NOI )2 2RO 1624 A3 DD 0O 0.0 0.0 374
Sulfao de amonio (MH42504 20013350 424 00 0.0 485 00 00
Talal (ppm) 2350 939 JALE 60,7 1832 0.8

Anexe 1b, Formula de nurientes para irvigacion por gotee de plamtas de pepine despuds de

floracion, utilizada en Jos tres experimentos (RO0L),

PRODUCTO o FORMULA  CANT PM. N P K S Cn Mg
Nitrato de calein a2 1200 dedd 2049 08 D0 000 9510 0.0
Fosfale munopolisico KH2POW 000 14 00 863 906 00 00 on
Sulfato de magnesio Mp&Od TIH2O 4000 2465 00 00 00 5200 00 395
Toll (ppm) 2861 704 1133 650 6.4 493

.M., peso moleeular,

Anexo 2. Caracteristicas fisicoquimicas det silicato de potasio Kasil 1.

NOMBRE DEL PRODUCTO: Kasil 1

Radio en peso SH0,/K.20) 2,50
%o de Ko B.30
P de 810, 20,80
Yo de solidos 29,10
Pensidad a 20 °C ("13¢) 29,80
Densidad a 207 C (Kg/l.) : 1.26
Viscosidad (centipoises) 40,00

Fuente: PO Corporation, 2003,
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