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RESUMEN

El ensayo se realiz6 en una finca ubicada en el cantén de Bagaces, en la provincia de
Guanacaste, con el propésito de evaluar el posible efecto fitotoxico del fungicida
fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre plantas de la familia
Cucurbitaceae, utilizando el pepino (Cucumis sativus) como planta representativa. Para esto,
se utilizo la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”, la cual era la que el productor cultivaba.
Se utilizaron tres dosis del producto (0,25, 0,35 y 0,45 L/ha), aplicadas en dos horas del dia

(6 am. y 12 m.d.) y un testigo de finca (manejo convencional del productor).

Se realizaron tres aplicaciones durante el ciclo del cultivo: la primera a los 23 dias
después del trasplante (antes del inicio de la etapa de floracion), la segunda 7 dias después
(30 dias después del trasplante) y la tercera 7 dias después de la segunda (37 dias después del
trasplante). La aplicacion de los tratamientos se realizo dirigida al follaje de la planta, para
lo cual se utilizé una bomba de espalda manual (Carpi modelo 16 L), procurando mantener
una presion constante y calibrado para una descarga de 400 L/ha. Se evalud la fenologia de
la planta (area foliar, altura de la planta) a los 0, 3, 7, 10, 14, 17, 21 y 28 dias después de la
primera aplicacion; la incidencia y la severidad de la fitotoxicidad del fungicida a los 0, 3, 7,
14 y 21 dias después de la primera aplicacion; dos evaluaciones de la medicion de clorofila
utilizando el SPAD-502, las cuales se realizaron a los 14 y a los 17 dias después de la
aplicacion inicial. Por otra parte, la evaluacion de rendimiento inici6 a los 17 dias después

de la primera aplicacion (40 dias después del trasplante).

La incidencia y severidad de plantas intoxicadas fue en aumento en la mayoria de los
tratamientos después de cada una de las aplicaciones. No se obtuvieron diferencias
significativas para las variables de altura de planta, contenido de clorofila (SPAD), nimero
de flores por planta, rendimiento por planta de frutos de primera, segunda y tercera,
rendimiento (ton/ha), peso de frutos de primera, segunda y tercera, nimero de frutos por
planta de primera, segunda Yy tercera, longitud de frutos de primera, segunda y tercera y
diametro de frutos de primera, segunda y tercera.



INTRODUCCION

El pepino es originario de las regiones tropicales del sur de Asia, cultivandose desde hace
mas de 3000 afios en la India. Es una planta herbacea, de crecimiento rastrero e indeterminado
(Casaca 2005), cuyo fruto se utiliza para consumo fresco y para procesamiento (de menor

tamario).

En Costa Rica, este cultivo ha tenido una buena adaptacion en las zonas de Alajuela y
Gudpiles, mientras que para exportacion se ha evaluado en las zonas de La Fortuna de San
Carlos y Cafias en Guanacaste. En esta ultima localidad, la limitante que presenta la
adaptabilidad del cultivo es el viento, aungue las condiciones de suelo y clima son adecuadas
(MAG 1991).

El Censo Nacional Agropecuario realizado en el afio 2014, mostrd que en nuestro pais
existe un total de 1034 fincas dedicadas a este cultivo, ocupando 355 hectareas del territorio
nacional, siendo las provincias de San José y Alajuela las que presentan el mayor porcentaje
de é&rea dedicada a este cultivo (INEC 2015).

En los ultimos afios, el pepino (Cucumis sativus) se ha convertido en uno de los
principales cultivos de la familia Cucurbitaceae, sin embargo, su produccion intensiva
propicia la aparicién de enfermedades tradicionales como el mildiu polvoso, el cual es uno
de los principales factores que disminuye el rendimiento y provoca una mayor aplicacién de

fungicidas para su combate (Gonzélez et al. 2010).

Estos mismos autores, mencionan que esta enfermedad se encuentra ampliamente
distribuida a nivel mundial, siendo los sistemas de cultivo en ambientes protegidos los que
se ven mas afectados. Este patdgeno aparece en hojas, peciolos y yemas jovenes de la planta,
evidenciandose como una masa blanca con aspecto de ceniza que se encuentra compuesta
por un micelio denso y una gran cantidad de esporas. Si las condiciones son favorables para
su crecimiento, puede llegar a abarcar completamente la superficie de la hoja, e incluso cubrir

ambas superficies, ademas de provocar una defoliacién prematura. Una vez que la infeccién



alcanza los tejidos més profundos, las hojas toman una coloracion amarillenta, luego parda y

finalmente se secan.

Existen distintos métodos de combate de esta enfermedad, dentro de los cuales se
menciona el combate quimico, que generalmente es utilizado cuando la enfermedad es muy
severa 0 cuando se realiza un diagnostico tardio de la misma. Estos tratamientos normalmente
se aplican con una frecuencia entre 7 y 10 dias, dependiendo del tipo de producto. De manera
preventiva, cominmente se utilizan los fungicidas carbamicos, los que pertenecen al grupo
quimico de las ftalimidas o los que contienen azufre, aunque se ha visto que estos Ultimos
pueden causar quemaduras foliares, por lo que se recomienda su uso luego previo a una
comprobacion de su toxicidad. Una vez que la enfermedad se ha desarrollado, es necesario
aplicar métodos curativos, dentro de los cuales son empleados productos de accion sistémica
como triadimefon, azoxistrobin (grupo de las estrobirulinas) y compuestos a base de

triazoles, tales como hexaconazol y tebuconazol (Gonzalez et al. 2010).

La fitotoxicidad se conoce como aquel efecto nocivo o dafiino que genera una sustancia
quimica en distintos 6rganos de la planta. Este problema se manifiesta a través de sintomas
como la inhibicién de la germinacion de semillas, la reduccion del crecimiento radical y
general de la planta, el enrollamiento de las hojas, manchas, clorosis y necrosis intervenal,
distintas lesiones, caida de flores y frutos y disminucion de la productividad (Garcia y Abad
2015).

Los efectos toxicos de los pesticidas pueden ocurrir en respuesta a una gran cantidad de

causas, dentro de las cuales se mencionan las siguientes (Vukovi¢ et al. 2014):

e Actividad de ciertos componentes en la preparacion.

e Intervalo corto de tiempo entre dos tratamientos sucesivos.

¢ Plantas debilitadas, desnutridas, expuestas a una fertilizacion excesiva con nitrégeno.
¢ Plantas dafiadas por plagas y enfermedades.

e Condiciones de alta humedad y temperatura durante la aplicacion.

e Sensibilidad de la planta debido a su variedad o fase de crecimiento.



e Incompatibilidad de componentes en la mezcla de plaguicidas.
e Aplicacion simultanea de dos 0 mas productos distintos para diferentes tratamientos.

e Ladurezay el pH del agua de aplicacion.

La fitotoxicidad en las plantas se puede presentar de varias formas, aunque los cinco tipos

de dafio que ocurren con mayor frecuencia se mencionan a continuacion (Short 1981):

e Quemaduras: pueden aparecer en las puntas o en los margenes de las hojas, como
manchas o toda la superficie de la misma quemada. La punta o la yema que se
encuentra en crecimiento también puede ser afectada o eliminada.

e Necrosis: en este caso corresponde a la muerte del tejido de la planta, que puede ser
similar al que se presenta en la quemadura y afecta de la misma forma que esta.

e Clorosis: este corresponde a un efecto amarillento (decolorante) en las hojas, que
puede aparecer como manchas, en las puntas o de forma general en toda la hoja.

e Distorsién de las hojas: la hoja se puede tornar rizada, con arrugas o0 con
hundimientos.

e Retraso del crecimiento o crecimiento anormal.

ANTECEDENTES

Los productos fitosanitarios que se utilizan para el combate quimico de enfermedades se
clasifican en dos grandes grupos de acuerdo con la manera en la cual ejercen su efecto. Unos
actan directamente sobre el patégeno y se emplean como preventivos, los cuales son
llamados “de contacto”, mientras que los otros ejercen su accion penetrando y desplazandose

en el interior de la planta, estos se conocen como sistémicos.

Generalmente, los fungicidas de contacto se utilizan de forma inadecuada, por lo que
podrian llegar a ser fitotoxicos para las plantas, aunque estos constituyen un grupo
minoritario para el combate de los oidios. El azufre es un ingrediente activo perteneciente al

grupo de los fungicidas de contacto y actualmente se utiliza para el combate de muchas



enfermedades en las plantas, especialmente para la causada por el oidio (mildiu) en las
cucurbitaceas. Se ha demostrado que esta sustancia provoca problemas de fitotoxicidad a
nivel del cultivo (Sanidad Vegetal 2017).

Los triazoles son sustancias que inhiben la desmetilacion (DMI) y tienen modo de accién
sistemico. De forma general, se ha mencionado que cualquier producto que contenga este
compuesto puede generar fitotoxicidad. La toxicidad observada en las plantas luego de
aplicaciones de este tipo de fungicidas se denominé "fitotoxicidad de tebuconazol”. Folicur
fue el principal producto que contenia este triazol (tebuconazol), sin embargo, actualmente
existen distintos fungicidas que contienen este ingrediente activo y son utilizados en sistemas
de produccién de un gran nimero de cultivos, dentro de los cuales se encuentran las
cucurbitaceas (Allen 2016).

Vukovi¢ et al. (2014) mencionan que hay una amplia cantidad de datos que hablan sobre
la fitotoxicidad que generan los distintos modos de accion de los herbicidas, mientras que
existen muy pocos datos que se refieran a la fitotoxicidad que causan los fungicidas e
insecticidas.

La fitotoxicidad de un fungicida ha comenzado a ser aceptada actualmente, esto con la
publicacién de un analisis a nivel celular mas detallado sobre los distintos dafios que puede
sufrir el aparato fotosintético. Dentro de los principales resultados que se han obtenido en
plantas tratadas con fungicidas, se menciona la disminucion de la asimilacion del CO2 debido
al cierre estomatico y efectos no estomaticos como la interrupcion en la capacidad de
carboxilacion de la RuBisCO, la disminucion del contenido de esta enzima y/o la reduccién
de la regeneracion de la ribulosa 1.5 bifosfato. Reducciones netas en la asimilacion de COo,
cambios en la conductancia estomatica y concentracién de CO: intercelular fueron

encontrados en plantas de pepino (Cucumis sativus) luego de una aplicacion de fungicida.

Debido a que las plantas dependen de la fotosintesis para la asimilacion del carbono para
un mayor crecimiento y vigor, el deterioro de la capacidad fotosintética tiene consecuencias

negativas sobre la produccion de biomasa de la planta y el rendimiento de ésta. Hay estudios



que respaldan que la aplicacion de un fungicida sistémico (benomil) redujo el crecimiento de

plantas de pepino, ademas de la aparicion de clorosis foliar (Dias 2012).

Fluxapyroxad + pyraclostrobin es un fungicida sistémico que cuenta con accion curativa
y protectante, combinando estos dos ingredientes activos. Este producto es de accion
prolongada y presenta una alta movilidad en la planta, siendo utilizado para el combate de

un amplio espectro de enfermedades en un gran numero de cultivos.

El primer ingrediente activo, fluxapyroxad, inhibe la respiracion celular de las
mitocondrias, generando una interferencia del transporte de electrones del complejo 11, lo
que hace que no se produzca ATP (adenosina trifosfato), cuya molécula es esencial en los
procesos metabolicos de los hongos. Debido a lo mencionado, este ingrediente activo actua
sobre el desarrollo y la reproduccion del hongo, inhibiendo la germinacién de esporas, el
desarrollo y la penetracion de los tubos germinativos y el crecimiento del micelio y la
esporulacion (BASF 2015).

Fluxapyroxad (BAS 700 F) pertenece al grupo quimico de las carboxamidas, siendo de
la nueva generacién de inhibidores del succinato deshidrogenasa (SDHI) en el complejo 11
de la cadena respiratoria mitocondrial. Este ingrediente activo se comercializa mediante la
marca Xemium, lanzada en el 2012 por BASF. Un ensayo realizado en el Reino Unido entre
los afios 2010-2012, en el cultivo de trigo, mostrd que la gravedad de la septoriosis de la hoja,
la roya amarilla y la roya parda (importantes enfermedades foliares de invierno en este
cultivo), se redujo considerablemente cuando se aplicd este producto como pulverizacion
foliar, aumentando el tamafio del dosel y la duracién saludable del mismo, pudiendo observar
estos efectos de reverdecimiento del dosel poco después de la aplicacion del mismo.

Por otra parte, se observé que la conductancia estomatica era significativamente menor
en las plantas tratadas con Xemium, aunque se determiné que esta reduccion de la apertura
estomatica no fue perjudicial para el rendimiento. Ademas de lo mencionado, se demostro
que este producto tiene grandes beneficios sobre la eficiencia del uso del agua (EUA) a nivel

del dosel. Esto se comprob0 al realizar mediciones del uso instantaneo del agua a nivel de la



hoja, determinando que se vio una mejora en rendimiento de la planta para una cantidad
determinada de consumo de agua, es decir, se redujo el agua requerida para producir un

rendimiento especifico de trigo en comparacion con un cultivo no tratado (Smith et al. 2013).

Pyraclostrobin es el otro ingrediente activo que compone este fungicida, el cual afecta la
respiracion celular en el complejo 111 y como consecuencia, blogquea la produccion de energia
de las células del hongo, dafiando sus funciones vitales. De forma preventiva, actua

inhibiendo los estados tempranos del desarrollo del hongo (BASF 2015).

Esta molécula pertenece al grupo de las estrobirulinas, los cuales son derivados naturales
del acido B-metoxiacrilico, el cual es producido por varias especies de hongos. Estas
sustancias poseen distintas actividades bioldgicas, entre ellas propiedades antiflingicas, ya

que inhiben la respiracion mitocondrial.

Pyraclostrobin (F500) es el ingrediente activo de los fungicidas que pertenecen a la
tecnologia AgCelence® de BASF, la cual consiste en el desarrollo de productos que, ademas
de la proteccién de cultivos, aumentan la produccion y la calidad de la cosecha, ya que atacan
los hongos que causan las enfermedades y, ademas, inducen efectos fisioldgicos que son
benéficos para el cultivo (Rivillas s.f). En este caso, F500 se refiere a la marca registrada del
pyraclostrobin formulado por BASF, el cual posee caracteristicas distintas con respecto a las
demas estrobirulinas y, por lo tanto, brinda efectos fisioldgicos que no ofrecen las otras

moléculas pertenecientes a este grupo.

El efecto AgCelence® (Agricultura + Excelencia) se refiere al valor agregado que ofrece
el F500, ya que esta molécula, ademas de ser efectiva para combatir distintas enfermedades,
influye de manera positiva para que las plantas sean fisiologicamente mas activas, 0 sea, mas
verdes, saludables y productivas, lo cual se ha demostrado al aumentar los rendimientos y la
calidad de las cosechas de distintos cultivos (Cadena 2011). Dentro de los efectos fisiol6gicos
gue presenta esta tecnologia se menciona el incremento de la tolerancia a condiciones de

estrés, reduccion de la susceptibilidad a enfermedades, mejora en la eficiencia del uso de



energia y la utilizacion de nitrogeno y la promocion de la coloracion y maduracion uniforme
(Arizala 2015).

Este ingrediente activo tiene efectos fisioldgicos que actuan sobre el metabolismo de la
planta, presentando un efecto verde, parejo e intenso sobre el cultivo. Esto se puede notar en
que las hojas de las plantas son méas verdes debido a una mayor presencia de clorofila, hay
un aumento en el desarrollo del follaje, una planta mas saludable y el producto final es de
mejor calidad. Esto se obtiene mediante el control de la respiracién, ya que cuando la planta
se encuentra respirando se genera un consumo de energia, mientras que cuando fotosintetiza
se produce energia, ocurriendo las dos fases simultaneamente. Esta sustancia disminuye la
respiracion y esto evita que se pierda dioxido de carbono (COz), ademas incrementa la
actividad de la nitrato reductasa y esto disminuye el gasto energético, mientras que la energia
que sobra se almacena en forma de carbohidratos. Una vez que se ha acumulado esta gran
cantidad de reservas en la planta, esto se traduce en una mayor productividad, aumentando

el rendimiento.

Ademas de lo mencionado anteriormente, pyraclostrobin también controla la produccién
de etileno, evitando la caida de hojas de las plantas y a la vez, aumentando el indice de area
foliar. Esto favorece en que ante situaciones de estrés que sufre la planta, el ciclo no se acorte
y pueda concentrar toda su energia en el desarrollo eficiente y efectivo de la misma (Paglione
s.f.).

El F500 combate un amplio espectro de agentes causales de enfermedades, atacando de
forma preventiva y curativa temprana, ademas, como se mencion6 anteriormente, actGia sobre
el metabolismo de la planta, mejorando la eficiencia en el uso del nitrogeno, ya que interviene
sobre la enzima nitrato reductasa y mejora la adaptaciéon de la planta al estrés inducido,
mediante la activacion de su sistema de defensa y el aumento en el contenido de

fitohormonas.

En Brasil, estudios previos en el cultivo de café han demostrado que la aplicacion de

F500 ha permitido obtener altas producciones y mejorar la calidad del grano, por lo que se



pretende incorporar la tecnologia AgCelence® de BASF en la produccion de café en
Colombia, esto, para tener nuevas alternativas para el combate de enfermedades y a la vez

aumentar la productividad y rentabilidad de este cultivo (Rivillas s.f).

En el 2016, el Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE) continu6 con sus estudios de
eficacia bioldgica de productos quimicos, dentro de los cuales se encontraba fluxapyroxad +
pyraclostrobin. Se determiné que este fungicida, ademas de poseer una alta eficiencia para el
combate de cuatro de las principales enfermedades que atacan este cultivo, también tiene
efecto sobre la proteccion de flores de algunas enfermedades, aumentando la productividad

de la planta.

El Proyecto Interregional de Investigacion Numero 4 (Proyecto IR-4), financiado por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos, analiza los nuevos ingredientes activos para
detectar posibles impactos perjudiciales sobre usos menores de los mismos, asi como los
riesgos para el medio ambiente y la salud humana. Durante los afios 2014 y 2015 realizaron
ensayos en 22 especies de plantas ornamentales para evaluar la fitotoxicidad asociada con
aplicaciones foliares de fluxapyroxad+pyraclostrobin (Orkestra® SC). Se encontré que 4
especies o géneros sufrieron dafios minimos luego de las aplicaciones, dentro de las cuales
se menciona que hubieron plantas que por sus lesiones no eran comercializables por dafios
como blanqueamiento de las hojas, clorosis intervenal y reduccion del crecimiento (Servicio
Fitosanitario del Estado (SFE) 2018; Vea y Palmer 2016).

JUSTIFICACION

En el 2017, BASF (ay b) realizé pequefios ensayos exploratorios en distintas localidades
(Guatemala y Honduras) para determinar los efectos del fungicida fluxapyroxad +
pyraclostrobin sobre diferentes variedades de melon y sandia, ya que anteriormente se
observaron indicios de fitotoxicidad en estos cultivos. EI motivo por el cual se decidid

realizar este trabajo fue evaluar la posible fitotoxicidad de este producto con el fin de contar
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con mas informacion sobre el efecto de estos fungicidas sobre plantas de la familia

Cucurbitaceae, utilizando el pepino como planta representativa.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los posibles efectos fitotoxicos de la aplicacion del fungicida fluxapyroxad (167

g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) en el cultivo de pepino (Cucumis sativus).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

I Identificar los efectos del fungicida fluxapyroxad 167 g.i.a./l + pyraclostrobin 333
g.i.a./l sobre variables morfofisioldgicas del cultivo de pepino.

ii. Analizar la relacion entre el horario de aplicacion y los efectos del fungicida
fluxapyroxad 167 g.i.a./l + pyraclostrobin 333 g.i.a./l sobre el cultivo de pepino.

iii. Evaluar los efectos del fungicida fluxapyroxad 167 g.i.a./l + pyraclostrobin 333

g.i.a./l sobre el rendimiento del cultivo de pepino.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion.

El ensayo se realiz6 en la finca del sefior Manuel Vargas, ubicada en Salitral de Bagaces
(coordenadas 10°35°45.186” N y 85°14°44.401” O), provincia de Guanacaste, Costa Rica.
En dicho lugar se dan las condiciones ambientales favorables para la aparicion y desarrollo
normal del mildiu polvoso (Erysiphe cichoracearum), cuyo agente causal es combatido por
el fungicida en estudio. EI manejo agronémico del cultivo (fertilizacion, aplicaciones
fitosanitarias, etc.) reflejé las mismas practicas utilizadas por el productor y fue uniforme en

todas las parcelas del ensayo.
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En la Figura 1 se muestran las condiciones de humedad relativa (%) y temperatura (°C)
que predominaron durante los meses en los cuales se realizo el ensayo, mientras que en la

Figura 2 se observa la precipitacion (mm) y la radiacion solar (KW/m?).

Humedad relativa (%) Temperatura maxima (°C)
= Temperatura promedio (°C) Temperatura minima (°C)
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—_ 8o =
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Figura 1. Condiciones ambientales (temperatura (°C) y humedad relativa (%)) presentes
durante el periodo en que se aplicd el fungicida fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin
(333 g.i.a./l) sobre el cultivo de pepino (Cucumis sativus), en Salitral de Bagaces,

Guanacaste, Costa Rica. 2018.
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Figura 2. Condiciones ambientales (precipitacion (mm) y radiacion (KW/m?)) presentes
durante el periodo en que se aplicd el fungicida fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin
(333 g.i.a./l) sobre el cultivo de pepino (Cucumis sativus), en Salitral de Bagaces,

Guanacaste, Costa Rica. 2018.

En el Cuadro 1 se muestra el andlisis quimico realizado al suelo de la finca donde se
realiz6 el ensayo, mientras que en el Cuadro 2 se presenta la Conductividad eléctrica (CE),
el contenido de carbén (C) y nitrogeno (N). Asi mismo, el Cuadro 3 muestra las

caracteristicas fisicas de dicho suelo.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo presente en la finca del sefior Manuel Vargas,

ubicada en Salitral de Bagaces, Guanacaste, Costa Rica. 2018.

Solucién Extractora: pH cmol(+)/L % mg/L
KCI-Olsen Modificado M

H.O | ACIDEZ Ca ¢ K CICE |SA|P Zn Cu Fe Mn
ID USUARIO IDLAB | 55 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5
FINCA DON S-18- 59 14
MANUEL 08689 5,4 0,30 5 5 081 851 4 |23 21 4 153 25
Los valores debajo de cada elemento corresponden con los Niveles Criticos generales para la solucion extractora usada
CICE=Capacidad de intercambio de Cationes SA=Porcentaje de Saturacion de

Efectiva=Acidez+Ca+Mg+K Acidez=(Acidez/CICE)*100
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Cuadro 2. Conductividad eléctrica, contenido de carbén (C) y nitrégeno (N) presentes en el
suelo de la finca del sefior Manuel VVargas, ubicada en Salitral de Bagaces, Guanacaste, Costa

Rica. 2018.

mS/cm % Relacién
CE C N CIN
ID USUARIO ID LAB 1,5
FINCA DON S-18-
MANUEL 08689 01 [1,33(0,12 111

OBSERVACION: El % C y N totales se determinaron con el Autoanalizador de C/N por combustion seca. Los valores

de % C total correlacionan muy bien (R2>0,95) con
el % de MO. Si quiere estimar el valor del % MO a partir del dato de % C total determinado con esta metodologia,

multiplique el % C total por 1,43.

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas del suelo presente en la finca del sefior Manuel Vargas,

ubicada en Salitral de Bagaces, Guanacaste, Costa Rica. 2018.

(%) Clase
ID USUARIO ID LAB ARENA |LIMO| ARCILLA Textural
FINCA DON MANUEL | RN-18-02534 57 13 30 FRANCO ARCILLO ARENOSO

Disefio experimental e instalacion del ensayo.

Para este experimento se utiliz6 la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1” y se evaluaron

8 tratamientos, segn se muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Variedad a utilizar, dosis del producto y horas de aplicacion de los distintos
tratamientos a evaluar del fungicida fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)

sobre el cultivo de pepino (Cucumis sativus).

Tratamiento Variedad Dosis I/hat Hora de aplicacion
T1 Testigo de finca?
T2 0.25
6:00 a.m.
T3 0.35
T4 0.45
Hibrido Zafiro F1 : i
T5 Testigo de finca?
T6 0.25
12:00 m.d.
T7 0.35
T8 0.45

!Las dosis que se muestran son las de interés para la empresa (BASF de Costa Rica S.A.),
con base en la etiqueta del producto y en estudios exploratorios que desarrollaron durante el
afio 2017.

2E| testigo de finca corresponde al manejo convencional que realizo el productor, ya que se
buscaba que el fungicida que se aplicara para el combate del mildiu polvoso fuera el que
comunmente utilizaba el productor, tomando en cuenta que este no generaria toxicidad en la
planta, como si se esperaba que sucediera con los demas tratamientos. Si se utilizaba un
testigo absoluto (sin aplicacion de fungicida), el mildiu polvoso en estas parcelas podia

salirse de control y afectar las demas unidades experimentales y sus evaluaciones.

Se utiliz6 un disefio estadistico irrestricto al azar con 4 repeticiones por tratamiento, para
un total de 32 unidades experimentales. El tamafio de cada parcela experimental fue de
aproximadamente 18 m? (6m x 3m), con una parcela Gtil de 6 m? (6 m x 1m). El éarea

experimental total fue de 576 m?2.
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Se realiz6 una distribucion al azar que garantizé la adecuada aleatoriedad entre las

unidades experimentales, para lo que se utilizé el plano de campo adjunto (Figura 3),

adaptandose a las condiciones naturales del terreno.

3m NO
I—‘_\
6 m{ T7R4 T2R2 T5R4 T3iR1
TER3 TaR3 TER1 TTR1
TIiR1 T4R3 T3R2 T7E2
ToR4 TER2 TIE4 TTR3
)
T5R3 TIR2 TeR2 T4R2
ToER1 T5R.1 TER4 T3R3
T2E1 T2ER3 T5E2 T4R.1
T3E4 TI1E3 T4E4 T2R4
SE

NE

Figura 3. Distribucion al azar de los distintos tratamientos a evaluar en la aplicacion del

fungicida fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre el cultivo de pepino

(Cucumis sativus).

Aplicaciones.

La aplicacion de los tratamientos se realizd de forma terrestre dirigida al follaje de la

planta, para lo cual se utilizé una bomba de espalda manual (Carpi, modelo 16 L) con una

boquilla de cono hueco nimero 8002, procurando mantener una presion constante. Para esto,

se realiz6 una calibracion con una descarga de 400 L/ha, para asegurar la aplicacion del

volumen total y la cobertura de toda la planta.
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Se realizaron tres aplicaciones del fungicida, con un intervalo de aplicacion de siete dias
entre cada una de ellas, tal como se recomienda en la etiqueta del producto para este cultivo.
Las mismas se iniciaron especificamente antes de la aparicion del érgano floral, realizando
la primera a los 23 dias después del trasplante. Posteriormente se realizO una segunda
aplicacion a los 7 dias y, finalmente, la tercera aplicacion se realiz6 en los siguientes 7 dias,

es decir, 14 dias después de la aplicacion inicial.

Tipo, momento y frecuencia de las evaluaciones.

1. Incidencia de plantas intoxicadas.

Se tomaron 5 plantas al azar por cada tratamiento y se calcul6 la incidencia con base
en la siguiente formula:
Plantas intoxicadas

Incid L 100
nciaencia Total de plantas evaluadas *

2. Fitotoxicidad.

La fitotoxicidad que pudo tener el cultivo se evalué mediante 5 estimaciones por unidad
experimental, para obtener un promedio por cada una. Para esta estimacion se tomé como
base la escala de evaluacion del Cuadro 5. Para definir esta escala, fue necesario realizar
cuatro evaluaciones a lo largo del tiempo, tomando 5 fotografias de cada una de las
repeticiones, resultando en 20 fotografias por tratamiento y 160 fotografias por evaluacion,
para un total de 640 fotografias por las cuatro evaluaciones realizadas. Luego, estas
fotografias fueron analizadas a través del Software Imagel, en el cual se calculé el nimero
de pixeles correspondientes a los distintos colores: tejido sano (negro) y tejido enfermo
(blanco).
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De acuerdo con el dafio y a la observacion en campo de otros sintomas, se cre0 la escala
de evaluacion, mientras que los datos de cada una de las fotografias fueron clasificados en
las distintas categorias para luego calcular el indice Promedio de Severidad (IPS), cuyo
método se menciona a continuacion:

4 = 2@

Severida > (N=6)

Donde,

g: grado de severidad

f: frecuencia en cada grado

N: Poblacidon evaluada

G: Grado més alto establecido
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Cuadro 5. Escala para la evaluacion de la acumulacion de dafio causado por fitotoxicidad
del fungicida fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre el cultivo de

pepino (Cucumis sativus).

Numero . o o
% Dafio Descripcion Apariencia
Escala
0 0-0 Ningun efecto,
apariencia similar al
testigo
10 0,1-10,0 Clorosis leve,

corrugamiento leve en el

borde de la hoja
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10,1-20,0

Clorosis moderada vy
corrugamiento
moderado en el borde de

la hoja

20,1-30,0

Clorosis mas
pronunciada en el borde
y hacia el centro de la
hoja, corrugamiento

moderado

30,1-40,0

Clorosis mas
pronunciada en el borde
y hacia el centro de la
hoja (a veces de color
blanquecino),

corrugamiento

moderado en el centro de

la hoja
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40,1-50,0

Clorosis intensa de color
blanquecino en toda la

hoja

50,1-60,0

Dafo severo a la hoja,
clorosis intensa de color
blanquecino en toda la

hoja

70

60,1-70,0

Dafio severo a la hoja, clorosis intensa de color blanquecino en

toda la hoja, inicio de necrosis

80

70,1-80,0

Dafio severo a la hoja, clorosis intensa de color blanquecino en

toda la hoja, necrosis moderada

90

80,1-90,0

Necrosamiento de las hojas, reduccion del crecimiento de la

planta

100

90,1-100

Destruccion de la planta
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3. Etapas fenoldgicas.

Los efectos del fungicida sobre las etapas fenoldgicas del cultivo se evaluaron con la
medicion de la altura de la planta y con la estimacion del indice de area foliar. Para la altura
de la planta (cm) se realizaron 5 mediciones por unidad experimental para obtener un
promedio por cada una, tomando como inicio la base del tallo de la planta y como final el
borde superior del brote méas joven del eje principal.

Mientras tanto, para el indice de area foliar se evaluaron 5 plantas por unidad
experimental, eligiendo tres hojas al azar por planta. Esta medicion se realiz6 de acuerdo con
la metodologia de Favaro y Vinicius (2003) con la formula [(AF = 0.851 (L*A)] de cada

planta en centimetros cuadrados (cm?), mediante el uso de una cinta métrica.

Ademas, para complementar la evaluacion de fitotoxicidad, se utilizd6 un medidor de
clorofila (SPAD-502), el cual es un factor importante para la comprension de la situacion

nutricional de una planta. Dicha evaluacion se realizé en 5 plantas por unidad experimental.

Las evaluaciones de fenologia se realizaron alos 0, 3, 7, 10, 14, 17, 21 y 28 dias después
de la primera aplicacion, mientras que la incidencia y la fitotoxicidad se evaluaron a los 0, 3,
7, 14 y 21 dias después. Por otra parte, la evaluacion con el SPAD-502 se realiz6 a los 14 y

a los 17 dias después de la aplicacion inicial.

4. Rendimiento.

La evaluacion de rendimiento inicié a los 17 dias después de la aplicacion (40 dias
después del trasplante). Para esto se midio la longitud y el diametro del fruto, la cantidad de
frutos por planta y el peso promedio del fruto. Todas estas evaluaciones se realizaron en una
muestra de 5 plantas por cada unidad experimental. EI didmetro del fruto se midié mediante

la utilizacion de un calibrador, mientras que para la longitud se usé una cinta métrica.
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También se evalud el rendimiento por planta, que correspondio al peso de la produccién

de la muestra entre el nimero de plantas por parcela.

La produccion evaluada en cada unidad experimental se clasifico de acuerdo con los
estandares de calidad del fruto, los cuales se describen en el Cuadro 6. Para fines de
interpretacion de los resultados, estos se expresaron en kg/ha para tener una mejor referencia

de la produccién total del cultivo.

Cuadro 6. Clasificacion tradicional del fruto de pepino segun calidad.

Clasificacion comercial Longitud del fruto (cm)
Primera Mayor de 18
Segunda Entre 13y 18
Tercera Menor de 13

Fuente: Perdomo 2013.

Andlisis estadistico.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) para determinar si existian diferencias
significativas entre tratamientos. Posteriormente, se realiz6 una comparacion de medias

utilizando la prueba de LSD Fisher, para un nivel de significancia P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Incidencia de fitotoxicidad de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333
g.i.a./l) sobre la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

En la siguiente figura (Figura 4) se muestra la incidencia de plantas con fitotoxicidad
debido a la aplicacion del fungicida en estudio. Se puede observar que la presencia de
sintomas de toxicidad se dio en las aplicaciones del producto, sin importar la dosis, la hora

del dia en que se aplicdé o el nimero de aplicaciones. Asi mismo, se puede observar que
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el dafio fue en aumento, en la mayoria de los tratamientos, después de cada una de las
aplicaciones, con excepcion de los tratamientos de 0,25 L/ha y 0,45 L/ha de las 12 m.d. En
estos tratamientos se presentd una mayor incidencia a los 3 dias después de la primera
aplicacion, posteriormente hubo una disminucion después de la segunda aplicacion y con la
tercera aplicacion esta se incrementd, alcanzando valores superiores que los observados con
la primera aplicacion. Se observa que, para cada una de las evaluaciones, no hubo diferencias

significativas entre los tratamientos aplicados.

6:00 a. m. 12:00 m.d.
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LE) 0 0,25 0,35 0,45 0 0,25 0,35 0,45 0 0,25 0,35 0,45
3 dias después de primera 3 dias después de segunda 3 dias después de tercera
aplicacion aplicacion aplicacion
Dosis (L/ha)

Figura 4. Incidencia de fitotoxicidad de la aplicacion de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) +
pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces,
Guanacaste. 2018.

Las plantas tienen diversos mecanismos que responden frente a condiciones de estrés,
tanto bidtico como abiotico. Bajo un panorama donde se presenta una fitotoxicidad, debida
probablemente a factores ambientales tales como radiacion luminica, altas temperaturas y
déficit hidrico, cuyas condiciones se presentaron durante la realizacién de este estudio,

desencadenan una serie de respuestas dentro de la planta. El estrés puede generar la sintesis
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y acumulaciéon de etileno, acido absicico (ABA), salicilico y jasmoénico, metabolitos

secundarios y proteinas del estrés (Chaves y Gutiérrez 2017).

Al presentarse el dafio por fitotoxicidad en la planta, ésta activa su mecanismo de defensa
y sus respuestas metabolicas para defenderse del estrés, pudiendo llegar a recuperarse debido
a una reprogramacion del transcriptoma y del sistema bioquimico general, generando
respuestas en las plantas que se encargan de restablecer la homeostasis celular, concediéndole
tolerancia y resistencia al estrés. Sin embargo, estas respuestas varian dependiendo si es un
estrés transitorio o0 permanente, lo que podria explicar que, ante la frecuente exposicion a
diversos factores de estrés (fitotoxicidad y climaticos), la planta no sea capaz de recuperar su
metabolismo tan eficazmente como la primera vez, por lo que el dafio celular sigue en

aumento.

Severidad de fitotoxicidad de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333
g.i.a./l) sobre la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

En la Figura 5 se muestra el Indice Promedio de Severidad (IPS) de la fitotoxicidad
causada por la aplicacion del fungicida en estudio. De forma general, se observa gque no se
encontraron diferencias significativas en los distintos tratamientos evaluados. A los 3 dias
después de la segunda aplicacion se observé una reduccién del dafio (recuperacion de la
planta), volviendo a aumentar a los 3 dias después de la tercera aplicacion, aunque estos

valores siempre fueron inferiores al 10%.
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Figura 5. Indice Promedio de Severidad (IPS) de la fitotoxicidad causada por la aplicacion
de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre la variedad de pepino
“Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces, Guanacaste. 2018.

En ensayos previos realizados por BASF, se habia visto que bastaba una sola aplicacion
de este producto al cultivo de pepino para que aparecieran los sintomas de fitotoxicidad, por
lo que, en un inicio, se pretendia realizar una sola aplicacion para poder identificar claramente
cuéles eran los sintomas generados por la toxicidad y cuanto tiempo perduraban en la planta
(si esta lograba recuperarse 0 no). Ademas, si se realizaba mas de una, los sintomas que se
presentaban en el cultivo podian deberse a un efecto de acumulacién del fungicida en la

planta y no a los sintomas propios de la fitotoxicidad.

Sin embargo, en la etiqueta del producto, la recomendacion es de un maximo de tres
aplicaciones durante el ciclo del pepino, con un intervalo de aplicacion de 7 dias entre cada
una de ellas. Por este motivo, se decidio aplicar tres veces en lugar de solo una, como se
habia previsto en un inicio. Esta decisidn se basa en que se queria ver el efecto de las tres
aplicaciones en el cultivo, ya que, si solamente se aplicaba una vez, los efectos que se podian

generar tal vez no eran tan contundentes para suspender la aplicacion del producto. Es decir,
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aunque el fungicida generara fitotoxicidad (leve o moderada) con la primera aplicacion, se
Ilevaria hasta la tercera aplicacion para ver los efectos totales presentes en el cultivo, aunque

estos pudieran deberse a un efecto de acumulacion del producto.

En la siguiente figura (Figura 6) se observan las imagenes del porcentaje de severidad
de la fitotoxicidad presentada con los distintos tratamientos aplicados en el cultivo de pepino.
Esto se incluye para tener una referencia de lo que se esta observando en la figura anterior
(Figura5).

'3% '5% I 7%

Figura 6. Porcentaje de severidad de la fitotoxicidad causada por la aplicacion de

fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre la variedad de pepino
“Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces, Guanacaste. 2018.
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La evaluacion de la fitotoxicidad de un agroquimico es un punto clave para su uso en el
cultivo. En la literatura se encuentra alguna informacion acerca de los efectos de la
combinacion de fluxapyroxad + pyraclostrobin, aunque se habla de otras concentraciones de
ingrediente activo distintas a las evaluadas en este estudio. Klett (2019) evalu6 la mezcla de
fluxapyroxad + pyraclostrobin sobre tres géneros de plantas ornamentales (Gerbera sp,
Impatiens hawkeri y Lupinus sp.), obteniendo sintomas de fitotoxicidad en estas plantas.
Actualmente, este proyecto se encuentra en curso, por lo que no se tienen resultados

definitivos.

BASF (2013) evaludé los efectos fisioldgicos en plantas tratadas con el fungicida
pyraclostrobin, presentando resultados adicionales a los que se mencionaron anteriormente:
aumento de la fotosintesis liquida, aumento en la actividad de la nitrato reductasa,
disminucion del proceso de respiracion y de produccién de etileno. Este estudio mostrd,
ademas, que la utilizacion de pyraclostrobin, al aumentar la actividad de la nitrato reductasa,
mejora la actividad fotosintética de la planta y por ende aumenta la capacidad para generar y
activar los metabolitos de defensa. Del mismo modo, una disminucion en la produccion de
etileno provoca que la planta se encuentre activa por mas tiempo, mejorando el sistema

antioxidativo de la misma.

La Resistencia Sistéemica Adquirida (RSA), es activada por las Especies Reactivas de
Oxigeno (ERO) en la mitocondria, desencadenando el sistema antioxidativo de la planta.
Estas especies de oxigeno: Oz (superdxidos), H.Oz (peroxido de hidrégeno) y OH (hidréxilo)
son producidos en la planta bajo condiciones de estrés (factores bidticos o abi6ticos) y causan
problemas como la destruccién de membranas celulares, la membrana nuclear y destruyendo

o0 desnaturalizando el ADN.

El pyraclostrobin activa tres enzimas oxidativas: la superdxido dismutasa (dismuta el
superéxido en perdxido de hidrogeno y agua), perdxido deshidrogenasa (convierte el
peréxido de hidrogeno en agua y oxigeno) y la catalasa (descompone el perdxido de
hidrogeno en agua y oxigeno). Julio et al. (2013) mencionan que, en condiciones normales,



28

la produccion y eliminacion de las especies reactivas de oxigeno (ERO) es controlada,
aunque este equilibrio puede ser perturbado por factores como déficit hidrico, salinidad,
temperaturas extremas, exceso o insuficiencia de radiacion luminosa y otros. Al producirse
un aumento o una reduccion en los mecanismos de defensa de la planta, se genera un
desbalance entre la aparicion de ERO vy la capacidad de la célula de evitar su acumulacion,
produciendo un estrés oxidativo. Bajo esa condicion, las ERO reaccionan con las moléculas
de las células, alterando su funcion y estructura y por ende, generando la muerte celular. Si
el factor de estrés se prolonga en el tiempo, como en el caso del estrés hidrico, se producira

dafio oxidativo debido a una sobreproduccién de ERO.

Lo mencionado anteriormente podria explicar la fitotoxicidad presentada en este ensayo,
en donde posiblemente influy6 la radiacion luminica (Figura 2), ya que los dias en los que se
realizaron las aplicaciones (31 agosto, 7 setiembre y 14 setiembre) se observan valores por
encima de 0,5 kW/m?, mostrando el 14 de setiembre el promedio de radiacion mas alto de
esos dias (1,0 kW/m?). Ademas, la temperatura promedio de esos dias (Figura 1) fue superior
alos 25 °C, alcanzando temperaturas méximas de 31 a 34 °C. Debido a esto, se podria sugerir
que las dosis aplicadas a las 6 a.m. podrian haber presentado un efecto menor o nulo de
fitotoxicidad, lo cual no fue asi, posiblemente por un efecto de estrés hidrico, ya que, como
se observa en la Figura 1, las precipitaciones en esos dias fueron escasas y de baja intensidad,
alcanzando una cantidad maxima de 2 mm en un dia, lo cual es una cantidad muy baja de
lluvia. Este estrés pudo perturbar el funcionamiento correcto de las enzimas oxidativas y, por
lo tanto, se generd una acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ERO) que provoco el
dafio oxidativo en las células, el cual se manifestd como clorosis y corrugamiento de las

hojas.
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Efecto de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre el &rea foliar
de la planta de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

En la Figura 7 se puede observar que, a los 3 dias después de la primera y tercera
aplicacion, no hubo diferencias significativas para los distintos tratamientos evaluados. A los
3 dias despueés de la segunda aplicacion, el tratamiento de 0,25 L/ha (12 m.d.) presentd el
valor més bajo de area foliar en comparacion al testigo. Por otra parte, para el promedio de
las evaluaciones, se muestra que los tratamientos de 0,25 L/ha y 0,45 L/ha (6 a.m.) fueron
los que presentaron los valores mas altos de area foliar. A los 3 dias después de la tercera
aplicacion, se observa una disminucion de los valores del area foliar de las plantas, siendo
resultado del proceso normal del desarrollo de las mismas y del llenado de frutos, ya que no
hubo diferencias significativas con el testigo, lo que quiere decir que no fue producto de la
fitotoxicidad del fungicida. Debido a esto, los resultados mas relevantes serian los de las dos

primeras evaluaciones.
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Figura 7. Efecto de las dosis de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)

sobre el area foliar de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces, Guanacaste.
2018.
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Pyraclostrobin, al entrar en contacto con la planta, provoca un cambio en el metabolismo
de éstas, observandose un aumento en el crecimiento y la productividad, esto debido a los
efectos fisiologicos que tiene este compuesto sobre las plantas tratadas, como por ejemplo la
acumulacion de materia seca (carbohidratos) en hojas. Ademéas, se menciona que
aplicaciones dirigidas al follaje de papa, almacenaron casi el doble de materia seca en

comparacion al testigo sin pyraclostrobin (Patifio et al. 2014).

Para que las plantas jovenes alcancen un rapido crecimiento inicial, es necesario
incrementar el area foliar de las mismas, por lo tanto, la mayoria de los asimilados son
destinados a la produccion de follaje (Barrientos et al. 2015). Las hojas adultas (mayor area
foliar, mayor acumulacién de reservas/materia seca) son las encargadas de distribuir la mayor
parte de metabolitos hacia las hojas jovenes (menor area foliar, menor acumulacion de
reservas/materia seca) (Medina et al. 2008). Aunqgue no se evalu6 la materia seca de las hojas,
esto podria tener relacion con los resultados de esta variable, en donde se observa que, en el
promedio de las evaluaciones, los valores de area foliar en las dosis de 0,25 y 0,45 L/ha
aplicados a las 6 a.m fueron superiores al testigo, lo que podria sugerir que también los

valores de materia seca podrian haber sido mayores.

Esto concuerda con lo descrito por Patifio et al. (2014), quienes mencionan que, en
términos generales, la aplicacion de dos 0 mas veces consecutivas de pyraclostrobin al cultivo
de papa, disminuye el efecto bioestimulante de este ingrediente activo, ya que se observaron
pocos resultados significativos cuando se evalu6 la relacion de materia seca en los tallos, la
raiz y el tubérculo relativa al testigo sin aplicacion. Ademas, para la tercera aplicacion, se
observo una reduccion general del area foliar en todos los tratamientos evaluados,
posiblemente porque para esta fecha ya se encontraba el desarrollo del fruto y, por ende, los
nutrientes debian ser translocados a estos 6rganos. Esto se podria explicar con lo mencionado
por Orozco et al. (2011), quienes encontraron que, una vez que se ha alcanzado el valor mas

alto de area foliar, se da el desarrollo y la acumulacion de materia seca en los 6rganos
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reproductivos de la planta, siendo las hojas las encargadas de sintetizar los fotoasimilados

para posteriormente translocarlos a las demas partes de la planta (Medina et al. 2008).

Efecto de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre la altura de
la planta de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

En la Figura 8 se observa la altura de la planta de pepino, mostrando que no hubo
diferencias significativas entre los distintos tratamientos evaluados, alcanzando todos, una
altura aproximada de 2 metros. La luz es la principal fuente de energia de la planta, la cual
es trasformada a través de la fotosintesis; por lo tanto, una disminucion en la respiracion
podria generar un efecto positivo sobre el crecimiento (Hardiansyah et al. 2017). Este es uno
de los efectos fisiologicos del fungicida pyraclostrobin, mencionado por muchos autores a
través de sus estudios. Sin embargo, Moreira et al. (2018) evaluaron el efecto positivo de este
ingrediente activo sobre tres cultivares de cafia de azlcar, encontrando que, solamente en dos
de esos cultivares se encontraron diferencias significativas en plantas tratadas con el
fungicida y plantas no tratadas, con respecto a la altura de estas, mientras que el otro cultivar
no mostré diferencias significativas. Los resultados de esta variable (altura de planta) podrian
ser respaldados con lo descrito anteriormente, en donde se menciona que uno de los cultivares
no mostrd diferencias significativas en cuanto a crecimiento en plantas tratadas con el

fungicida.
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Figura 8. Efecto de las dosis de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)
sobre la altura de la planta de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces,

Guanacaste. 2018.

Efecto de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre las
Unidades SPAD en plantas de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

Las Unidades SPAD (Figura 9) fueron evaluadas a los 14 dias después de la primera
aplicacion, mismo dia en que se realiz6 la tercera aplicacion, y alos 17 dias después de la
primera aplicacion (3 dias después de la tercera aplicacion). Se observa que, para ambas
evaluaciones, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados.
Tsialtas et al. (2017) evaluaron los efectos fisiologicos del fungicida pyraclostrobin sobre
plantas de girasol, realizando, entre otras, una evaluacion del contenido de clorofila mediante
la utilizacion de un SPAD, ya que este es un indicador confiable (no destructivo) que se
encuentra relacionado con los parametros fisioldgicos y productivos del cultivo. En ese caso
se concluyo que, en cuanto a la clorofila presente en las hojas, no se encontraron diferencias
significativas bajo cinco dosis de pyraclostrobin aplicadas al follaje, lo que concuerda con
los resultados obtenidos en esta investigacion, en donde tampoco se encontraron diferencias

significativas para las dos evaluaciones realizadas.
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Figura 9. Efecto de las dosis de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)
sobre las Unidades SPAD en la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces,
Guanacaste. 2018.

Efecto de fluxapyroxad (167 g.i.a/l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre el
rendimiento de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

En cuanto al rendimiento por planta de frutos de primera, segunda y tercera (Figura 10),
se puede observar que, para todas las calidades, no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. El rendimiento total de las plantas (Figura 11) expresado en

toneladas por hectarea (ton/ha) tampoco mostré diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 10. Efecto de las dosis de fluxapyroxad (167 g.i.a/l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)
sobre el rendimiento por planta de frutos de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”, en

Bagaces, Guanacaste. 2018.

La ficha informativa de las semillas de pepino “Hibrido Zafiro F1” no cuenta con datos
sobre la productividad (ton/ha), asi como tampoco existen estudios que respalden los datos
obtenidos en este estudio para esta variedad. EXxisten investigaciones que hablan sobre la
productividad de ciertas variedades pepino en Costa Rica bajo ambientes protegidos
(invernaderos), pero estos, a su vez, no mencionan el rendimiento en campo de este cultivo

en nuestro pais.

Para el afio 2003, en El Salvador, aln existian zonas (a campo abierto) que sembraban
cultivares tradicionales de polinizacion libre, ya que la mayoria de las regiones productoras
habian sustituido estos materiales por hibridos, cuyos rendimientos iban desde 45 hasta 78
toneladas por hectarea (Lépez 2003). De acuerdo con esto, se puede observar que la
productividad obtenida en los distintos tratamientos evaluados en este ensayo (Figura 7), se
encuentran muy por debajo de la produccion minima encontrada para un material hibrido en

las regiones de EI Salvador. La productividad evaluada en este estudio podria estar
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influenciada por otros factores climéticos y agronémicos y no precisamente por la
fitotoxicidad, ya que no hubo diferencias significativas en cuanto al tratamiento testigo, el
cual no recibié la aplicacion del fungicida y por lo tanto no presentd sintomas de
fitotoxicidad.

Para efectos de rendimiento, de igual forma, es importante mencionar las caracteristicas
del suelo presente en este ensayo. En el caso del pH (Cuadro 1), éste se encontraba cercano
al limite aceptable, mientras que la acidez y el porcentaje de saturacion de acidez (% SA)
mostraron valores bajos. Por otra parte, todos los elementos, con excepcion del zinc (Zn),
presentaron valores superiores al nivel critico establecido, por lo que el suelo presentaba una
composicion quimica normal. EI Cuadro 2, muestra que la relacion carbono-nitrogeno (C/N)
era adecuada para una rapida descomposicion de la materia organica presente en el suelo,
mientras que, en el Cuadro 3, se observa que la textura del suelo era dptima para el desarrollo

este cultivo.
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Figura 11. Efecto de las dosis de fluxapyroxad (167 g.i.a/l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)
sobre el rendimiento (ton/ha) de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces,

Guanacaste. 2018.
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Efecto de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre el peso

promedio de los frutos de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

La Figura 12 muestra el peso promedio de los frutos de primera, segunda y tercera
calidad, en donde se puede observar que no hubo diferencias significativas entre los distintos

tratamientos evaluados.
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Figura 12. Efecto de las dosis de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)
sobre el peso promedio de los frutos de primera, segunda y tercera calidad de la variedad de

pepino “Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces, Guanacaste. 2018.

No existe literatura que mencione el peso de los frutos de esta variedad, ni de forma
general ni por categorias (primera, segunda, tercera). Sin embargo, observando el peso
promedio del fruto de primera (el cual presentd valores que iban de 311-355 g), se puede ver
que, en comparacion con los valores mostrados por Chacon (2015) y Monge (2016), quienes
evaluaron distintos genotipos de pepino en invernadero, los resultados de este estudio (en
todas las categorias) estuvieron por debajo de los valores encontrados por estos autores. En
este caso (frutos de primera), el primer estudio presentd un peso que iba desde 257-607 g,
mientras que el segundo de 522-606 g. Para frutos de segunda calidad (173-234 g), el peso

promedio de los frutos fue de 222-498 g y de 453-498 g, respectivamente, mientras que frutos
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de tercera (92-137 g), este valor fue de 165-369 g (primer autor) y 310-369 g (segundo autor).
Estos ensayos fueron realizados bajo condiciones de invernadero, sin embargo, son un
parametro que permite analizar los resultados obtenidos en este caso. Estos bajos valores de
peso pudieron deberse a un déficit en la frecuencia y la intensidad de las precipitaciones, ya
que el numero de eventos de lluvia y la cantidad fueron muy bajos en los meses del ensayo
(Figura 2).

Efecto de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre el niGmero
de frutos de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

La Figura 13 muestra el nimero de frutos por planta de primera, segunda y tercera
calidad, en donde se observa que, de igual forma, no existieron diferencias significativas

entre los distintos tratamientos evaluados.
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Figura 13. Efecto de las dosis de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)
sobre el nimero de frutos por planta de primera, segunda y tercera calidad de la variedad de

pepino “Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces, Guanacaste. 2018.
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Cantore et al. (2016) evaluaron, entre otras, la aplicacion de estrobirulinas sobre la
produccién de frutos (nimero de frutos por racimo) de tomate cherry, observando que no
hubo diferencias significativas cuando se us6 un fungicida a base de estrobirulinas
(pyraclostrobin+dimetomorf), un fungicida que no contenia este ingrediente activo y cuando
no se aplicd ningun fungicida. Esto coincide con los resultados obtenidos para la evaluacion
de esta variable (nimero de frutos) en este estudio, tanto para la produccion de frutos de
primera calidad, como para los de segunda y tercera calidad, donde tampoco se observaron

diferencias significativas entre las distintas dosis aplicadas y el tratamiento control (testigo).

Si se analiza de forma general el nimero de frutos de primera, segunda y tercera, todos
muestran valores muy bajos, ya que el promedio superior fue de 2,8 frutos por planta, en
cuanto a primera calidad, mientras que para segunda y tercera, este nimero fue de menos de
1 fruto por planta. Esto se puede confirmar observando, de nuevo, los resultados de Chacon
(2015) y Monge (2016), ya gue en estos estudios se mostraron &mbitos que iban de 4-21y de
4-8 frutos por planta de primera calidad, respectivamente. En cuanto a frutos de segunda
calidad, el primer ensayo mostro valores de 3-9 y el segundo de 5 frutos por planta, mientras
que para tercera calidad (rechazo), el resultado fue de 5-10 y de 5-7 frutos por planta,
respectivamente. Aunque estos ensayos fueron realizados bajo condiciones de invernadero,
nos ofrecen un parametro para poder analizar los resultados obtenidos en este estudio, ya que
el bajo nimero de frutos de primera, segunda y tercera podria deberse a un aborto de flores

(Figura 11) provocado por algun factor climéatico o agronémico.

Efecto de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre el nUmero

de flores por planta de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

En la Figura 14 se observa el promedio del nimero de flores de cada uno de los
tratamientos evaluados en la aplicacion del fungicida en estudio. Se puede observar que no

hubo diferencias significativas entre los distintos tratamientos evaluados.
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Figura 14. Promedio de numero de flores presentes en los distintos tratamientos de la
aplicacion de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre la variedad de
pepino “Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces, Guanacaste. 2018.

Efecto de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre la longitud
de los frutos de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

La Figura 15 muestra la longitud de frutos de primera, segunda y tercera calidad, donde

se observa gque no hubo diferencias significativas en los distintos tratamientos evaluados.



40

Testigo 6:00 a. m. 12:00 m.d.
25
20 b aby, A3b abb
15

10

Longitud de frutos (cm)

0 0,25 0,35 0,45 0 0,25 0,35 0,45 0 0,25 0,35 0,45

Longitud de frutos de primera Longitud de frutos de segunda Longitud de frutos de tercera
Dosis (L/ha)

Figura 15. Efecto de las dosis de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)
sobre la longitud de los frutos de primera, segunda y tercera calidad de la variedad de pepino
“Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces, Guanacaste. 2018.

No existen registros que indiquen la longitud de los frutos por calidades (primera,
segunda y tercera) de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”, solamente se menciona que
estos tienen una medida de 20 a 22 centimetros de longitud. Con este dato, se puede observar
que esta longitud coincide con la obtenida en los frutos de primera calidad, los cuales
alcanzaron una medida aproximada de 20 centimetros en todos los tratamientos evaluados,
sin que existieran diferencias significativas entre ellos. De igual forma, existen muchos
estudios que respaldan los datos de longitud evaluados en pepino en condiciones de

invernadero, sin embargo, a campo abierto, en general existen pocos datos.
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Efecto de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l) sobre el diametro
de los frutos de la variedad de pepino “Hibrido Zafiro F1”.

En la Figura 16 se observa el diametro de frutos de primera, segunda y tercera calidad,
mostrando que, de igual forma, no se presentaron diferencias significativas entre los distintos
tratamientos evaluados.

Testigo 6:00a. m. 12:00 m.d.

a akab abyp bab
b ab ab ab 2 a
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Dosis (L/ha)

Figura 16. Efecto de las dosis de fluxapyroxad (167 g.i.a./l) + pyraclostrobin (333 g.i.a./l)
sobre el diametro de los frutos de primera, segunda y tercera calidad de la variedad de pepino
“Hibrido Zafiro F1”, en Bagaces, Guanacaste. 2018.

Aunque existen datos que hablan sobre la longitud de frutos para esta variedad de pepino,
no existe una referencia sobre las medidas del didmetro del fruto, por lo que no se puede

asegurar que los tratamientos hayan o no tenido efecto sobre esta variable.

Sin embargo, es posible observar que estos resultados, al menos para los frutos de primera
calidad (&mbito: 4,77-5,11 cm), son similares a los obtenidos por Chacén (2015) en

condiciones de ambiente protegido en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit
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Moreno (EEAFBM), ubicada en Barrio San José de Alajuela. Alli se evaluaron 15 genotipos
hibridos de pepino, obteniendo valores de diametro de frutos entre 4,25 y 5,01 centimetros,
para un promedio general de 4,78 centimetros, mientras que el promedio de los frutos
evaluados en este ensayo fue de 4,91 centimetros. Es sabido que las condiciones en las que
se desarrolld este ensayo son distintas a las presentadas en el estudio desarrollado por Chacén
(2015), sin embargo, se puede tomar como un punto de comparacion para ver que estos

resultados no se salen del ambito de otros materiales hibridos evaluados.

CONCLUSIONES

1. Bajo las condiciones del presente estudio, la aplicacion del  fungicida
fluxapyroxad+pyraclostrobin en el cultivo de pepino, produjo fitotoxicidad (segln
la escala generada) a todas las dosis, horas y frecuencias de aplicacion evaluadas.

2. Se concluye que, bajo las condiciones presentadas en este estudio, el fungicida
aplicado no tuvo ningun efecto sobre las siguientes variables fenoldgicas: area
foliar, altura de planta, contenido de clorofila (SPAD) y nimero de flores por planta;
en cuanto a tratamientos evaluados y horas de aplicacion.

3. Se concluye que, bajo las condiciones presentes en este estudio, las siguientes
variables relacionadas a productividad: rendimiento por planta de frutos de primera,
segunda y tercera, rendimiento (ton/ha), peso de frutos de primera, segunda y tercera,
namero de frutos por planta de primera, segunda y tercera, longitud de frutos de
primera, segunda y tercera y didmetro de frutos de primera, segunda y tercera; en
cuanto a tratamientos evaluados y horas de aplicacion, no se vieron afectadas por la
aplicacion del fungicida en estudio.

4. De acuerdo a los resultados obtenidos y, bajo las condiciones presentadas en este
estudio, se concluye que, las variables fisiologicas evaluadas en la presente
investigacion, no fueron lo suficientemente sensibles como para referirse al efecto de

la toxicidad del producto evaluado.
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