-

D

ERSIDA

~“UNIV

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE AGRONOMIA

Proyecto de investigacion previo
a la obtencion del titulo de

Ingeniero Agrénomo

Tema:

Efecto de la aplicacion de silicio (SiOz) en el control de mildiu velloso
(Pseudoperonospora cubensis) en cultivo de pepino (Cucumis sativus).

Autora:
Jenniffer Josimara Ramirez Orobio
Docente guia:

Favio Eduardo Herrera Eguez, PhD.

Quevedo- Los Rios- Ecuador.

2021



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Yo, JENNIFFER JOSIMARA RAMIREZ OROBIO, declaro que el trabajo aqui descrito
es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado de calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliogréficas que se incluyen en el

documento.
La Universidad Técnica Estatal de Quevedo, puede hacer uso de los derechos
correspondiente a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por

su Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Atentamente;

JENNIFFER JOSIMARA RAMIREZ OROBIO
AUTORA



CERTIFICACION DE CULMINACION DEL PROYECTO
DE INVESTIGACION

El suscrito FAVIO EDUARDO HERRERA EGUEZ, Docente de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, certifica que el estudiante JENNIFFER JOSIMARA RAMIREZ
OROBIO, realiz6 el Proyecto de Investigacion titulado “Efecto de la aplicacion de silicio
(SiO2) en el control de mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis) en cultivo de pepino
(Cucumis sativus)”, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Agronomo, bajo mi
direccion, habiendo cumplido con las disposiciones reglamentarias establecidas para el

efecto.

Atentamente;

FAVIO EDUARDO HERRERA EGUEZ, PhD.
DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION



REPORTE DE LA HERRAMIENTA DE PREVENCION DE
COINCIDENCIA Y/O PLAGIO ACADEMICO

El suscrito FAVIO EDUARDO HERRERA EGUEZ, Docente de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, en calidad de Director del Proyecto de Investigacion titulado “Efecto
de la aplicacion de silicio (SiOz2) en el control de mildiu velloso (Pseudoperonospora
cubensis) en cultivo de pepino (Cucumis sativus)”, perteneciente al estudiante de la carrera
de agronomia Jenniffer Josimara Ramirez Orobio, CERTIFICA: el cumplimiento de los
parametros establecidos por el SENESCYT, y se evidencia el reporte de la herramienta de
prevencion de coincidencia y/o plagio académico (URKUND) con un porcentaje de

coincidencia del 8 %.

URKUND

Documento Tesis URKUND Ramirez 03-08-2021 docx (D110965009)

Presentado 2021-08-03 10:27 (-05:00)
Presentado por Favio (fherrerae@uteq.edu.ec)
Recibido fherrerae.uteg@analysis.urkund.com

8% de estas 22 paginas, se componen de texto presente en 10 fuentes.

FAVIO EDUARDO HERRERA EGUEZ, PhD.
DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION



UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRPECUARIAS
CARRERA DE AGRONOMIA

PROYECTO DE INVESTIGACION
TITULO:

“Efecto de la aplicacion de silicio (SiOz2) en el control de mildiu velloso
(Pseudoperonospora cubensis) en cultivo de pepino (Cucumis sativus)”
Presentado a la comision académica como requisito previo a la obtencion del titulo de:
INGENIERO AGRONOMO
Autor:

Jenniffer Josimara Ramirez Orobio

Aprobado por:

Ing. Agron. MSc. Ramiro Gaibor Fernandez

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Freddy Agustin Sabando Avila, M. Sc Ing. Agrop. MSc. Moises Menace Almea
MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

QUEVEDO - LOS RIOS — ECUADOR

2021



AGRADECIMIENTOS

Gracias a Dios, por haberme ayudado en cada paso de esta investigacion, facilitando y

abriendo caminos y sobre todo por guiarme.

Le agradezco a mi madre, que siempre ha estado para mi apoyandome a seguir con mi carrera
universitaria, a mi abuelita que, aungque ya no esta con nosotros, me ha ayudado a ser quien
soy hay, a mi tia Gennis, mi tio Onner, mi tio Lindiz, a mi tio Wanner y a mis demas tios ya
que sin ellos esta parte de mi carrera no hubiera podido seguir, apoyandome emocional y

econémicamente.

A mi director de tesis Dr. Favio Herrera Eguez, que ha sido una parte importante en este

proyecto, ha dedicado su tiempo y ayudandome en cada duda que he tenido.

Reconozco a mis profesores, que durante toda mi carrera universitaria han impartido toda su

sabiduria, ayudandome a llegar en el punto donde me encuentro.

A mis amigos: Nicole Conforme, Victor Garcia, Erika Cevallos, Henry Carcamo, Martha
Garcia, Dayanna Troya y entre mas amigos, que me han apoyado en todo el transcurso de
mi investigacion, ya que a lo largo de los afios hemos formado una buena amistad. También
quiero agradecer a los trabajadores de la finca experimental la Maria: Don Eugenio, Danny,

Holger y Gurumendi, por compartir sus conocimientos durante mi proyecto de investigacion.

Jenniffer Ramirez Orobio



DEDICATORIA

El presente trabajo va dedicado con

mucho carifio, admiracion y respeto:

A Dios, por haberme dado la vida y
permitirme culminar esta nueva etapa de

mi formacion profesional.

A mi madre, Esthela Orobio, hermano,
Jhon Jairo Ramirez y tios, que han sido
mi mayor motivacion para lograr esta

meta.

A mi angel, Dominga Nazareno, que
siempre han guiado mi camino, ya que
hoy no estd conmigo, pero te recordare

siempre.

Y a todas aquellas personas que no
dejaron de creer en mi capacidad para
superar obstaculos dificiles, llegar
siempre a mi meta con humildad y

esfuerzo.

Jenniffer Ramirez Orobio

Vi



RESUMEN

El mildiu velloso es una enfermedad causada por el hongo pseudoperonospora cubensis.
responsable de grandes pérdidas en la produccion del cultivo de pepino. La presente
investigacion se realiz6 con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de silicio (SiO»)
en el control de mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis) en cultivo de pepino (Cucumis
sativus). La ubicacion de la investigacion se realizo en la Finca Experimental “La Maria”
perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicada en la via
Quevedo-El Empalme en el km 7 de la Provincia de Los Rios. El fertilizante que se aplicd
fue SILICAMAG SiO2 (32%), en diferentes dosis aplicado a los 8, 23 y 40 dias después de
la siembra. Se emple6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), con siete
tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. Las variables que se evaluaron fueron la
severidad de la enfermedad mildiu velloso en diferentes tratamientos y hojas de diferentes
alturas usando escala de evaluacion visual y procesamiento de imagenes. Se evalué el
rendimiento por plantas y un analisis econdmico tipo beneficio/costo, Para validar el
procesamiento de imagenes se utiliz6 una correlacion lineal con escala visual usada y el resto
de las variables fueron sometidas al analisis de varianza (Tukey p<0.05) para determinar las
diferencias estadisticas. Los resultados obtenidos muestran una correlacion positiva
(R?:0.98) del programa Leaf Doctor con la evaluacion visual. La severidad de mildiu velloso
no presento diferencias entre los tratamientos, pero la mayor afectacion tuvo en las hojas
bajeras porcentaje de afectacion tuvieron en las hojas bajeras. El tratamiento que tuvo mayor
rendimiento fue el T7 (Si: 540 kg/ha), también fue el que tuvo un incremento de 55% de

rentabilidad en referencia al control.

Palabra claves: Leaf Doctor, Pseudoperonospora cubensis, pepino, rendimiento.
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ABSTRACT

Downy mildew is a disease caused by the fungus pseudoperonospora cubensis, responsible
for large losses in cucumber crop production. The present research was carried out with the
objective of evaluating the effect of silicon (SiO2) application in the control of downy
mildew (Pseudoperonospora cubensis) in cucumber (Cucumis sativus). The research was
carried out at the Experimental Farm "La Maria" belonging to the State Technical University
of Quevedo (UTEQ), located on the Quevedo-ElI Empalme road at km 7 in the Province of
Los Rios. The fertilizer applied was SILICAMAG SiO2 (32%), in different doses applied
at 8, 23 and 40 days after planting. A completely randomized block design (CRBD) was
used, with seven treatments and three replications per treatment. The variables evaluated
were downy mildew disease severity in different treatments and leaves of different heights
using a visual assessment scale and image processing. Yield per plant and a benefit/cost
economic analysis were evaluated. To validate the image processing, a linear correlation
with visual scale was used and the rest of the variables were subjected to analysis of variance
(Tukey p<0.05) to determine statistical differences. The results obtained show a positive
correlation (R2:0.98) of the Leaf Doctor program with the visual assessment. Downy mildew
severity did not show differences among treatments, but the greatest affectation was on the
lower leaves, with the highest percentage of affectation on the lower leaves. The treatment
with the highest yield was T7 (Si: 540 kg/ha), which also had a 55% increase in yield

compared to the control.

Keywords: Leaf Doctor, Pseudoperonospora cubensis, cucumber, yield.
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INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L.) es una planta herbacea anual rastrera nativa de Asia y Africa,
el cual es usado en la alimentacién humana desde hace muchos afios atras, es un cultivo que
ocupa un lugar muy importante en la dieta de la humanidad a nivel mundial, ya sea por sus
cualidades alimenticias o por los beneficios que brindan a la salud, las propiedades
nutritivas lo han hecho una hortaliza especial, por el elevado contenido en &cido ascérbico y
pequefias cantidades del complejo vitaminico B, en cuanto a minerales, es rico en calcio,
cloro, potasio y hierro, en el Ecuador afio a afio aumenta su produccién generando mas

ingresos econdmicos para las familias agricolas que se dedican a cultivar esta especie.

El cultivo se encuentra diversificado en distintas zonas tropicales secas de la region costa y
sierra. Las zonas donde se desarrolla la mayor produccién de pepino son las provincias de
Manabi, Guayas, Santa Elena, Esmeraldas y Loja. Esta produccion se destina a la
exportacién a paises como Francia, Italia, EE. UU y Alemania. Sin embargo, esta produccion
se ve amenazada por la presencia de suelos con deficiencias nutricionales y niveles bajos de
materia organica, lo que implica la necesidad de una fertilizacion mineral y la incorporacion

de materia organica.

Adicional a esto, la presencia de plagas y enfermedades reduce drasticamente las cosechas
si no son controlados a tiempo que pueden llegar a devastar toda una cosecha, por ello se
busca alternativas para combatir los problemas que inciden en este cultivo plantedndose a si
el uso del silicio el cual es un compuesto quimico capaz de ayudar a la planta a mejorar las
defensas ante la sequia y el ataque de diversos patdgenos (Ortiz & Moran, 2010). Diversos
autores han demostrado los beneficios del silicio al ser aplicados como fertilizante puesto
que ayuda a un mayor crecimiento vegetal, plantas mas fortalecidas y compactas, hojas mas
fuertes, mayor fotosintesis, mayor tolerancia a condiciones de baja luminosidad, y tolerancia
a estrés hidrico y térmico, asi como la reduccién de perdia de agua cuticular por la

acumulacion de silicio en la epidermis, en pruebas realizadas sobre cultivos de arroz y trigo



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

El mildiu velloso es una enfermedad causada por el hongo Pseudoperonospora cubensis.
Este hongo es responsable de grandes pérdidas en la produccion de cultivos agricolas del
género de las cucurbitaceas. Sobresale por su gran importancia econdémica tal es el caso del
pepino, es una hortaliza muy apreciada por su valor nutricional y buen sabor. Pero que se ve
afectada no solo por la enfermedad que la ataca si no que conlleva un legado de uso excesivo
de agroguimicos utilizados para incrementar su produccién y satisfacer la demanda de los

mercados, degenerando el ecosistema en el proceso productivo al que se somete.

Como alternativa de solucién a este problema presente en el cultivo de pepino se plantea
utilizar las propiedades fangicas que contiene el silicio (SiO2), que ayuda a fortificar la pared

celular de la planta disminuyendo la severidad e incidencia de la enfermedad.

1.1.2. Formulacion del problema

El poco conocimiento sobre la enfermedad mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis)
esté logrando que los agricultores apliquen en exceso productos agroquimicos para lograr su
control y evitar que se pierda la produccion del cultivo de pepino. En muchos casos no se
toman en cuenta los umbrales econémicos para determinar cuando y cuanto de producto
quimico utilizar para evitar dafiar el ecosistema y por ende el nivel de productividad de los

suelos en los que se desarrolla la actividad agricola.
1.1.3. Sistematizacion del problema

De acuerdo con la problematica planteada se enuncian las siguientes directrices:

¢Mildiu velloso es una enfermedad que se ve favorecido su desarrollo por el manejo

agronémico que recibe?
¢La produccion del cultivo de pepino se ve afectado por la aparicion del mildiu velloso?

¢El silicio muestra una condicion favorable en el estado fitosanitario y rendimiento

productivo del cultivo de pepino?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacion de silicio (SiO2) en el control de mildiu velloso

(Pseudoperonospora cubensis) en cultivo de pepino (Cucumis sativus)

1.2.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la severidad del mildiu velloso utilizando escalas de evaluacion visual y el
procesador de imagenes Leaf Doctor.

e Analizar el rendimiento del cultivo de acuerdo con las distintas aplicaciones de
silicio.

e Realizar un analisis econémico a los tratamientos en estudio.



1.3. Justificacion

Se justifica la realizacion de esta investigacion porque a través de esta se pretende evaluar
el patogeno mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis) bajo las distintas dosis de

aplicacion de silicio (SiO) para mejorar la tasa de rendimiento en el cultivo de pepino.

El cultivo de pepino se adapta a las zonas secas y subhumedas de la costa, debido a los
requerimientos climaticos del cultivo para su éptima produccion. El pepino es una hortaliza
que ha pasado a formar parte de la dieta alimenticia de todas las poblaciones, por ello los
agricultores han optado por cultivarlay llevarla a las zonas urbanas donde es comercializada
para el mercado nacional e internacional. Pero es importante tener un conocimiento méas

profundo del desarrollo productivo de este cultivo.

Al no existir un procedimiento adecuado para el control del mildiu velloso, los agricultores
han tenido pérdidas econémicas considerables y es por esto que se optd buscar un
tratamiento adecuado que minimicen los efectos causados por el mildiu vellosos en los
rendimientos del cultivo de Pepino. Con esta investigacion se pretende mejorar la produccién
de pepino utilizando el silicio como una herramienta adicional para la disminucion en la

progresion de la enfermedad.

Este proyecto se realizo en la Finca Experimental “La Maria”, obteniendo como resultado
una propuesta de ejecucion en el sector agricola en la cual se expondran métodos de
proteccion de cultivos de pepino mediante la aplicacion de varias dosis de silicio, asi mismo
la informacidn recolectada en el presente servird como guia para los productores dedicados
a este cultivo asi como a la comunidad cientifica y universitaria pues aporta datos de interés

para nuevos trabajos de caracter investigativo.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Teorico
2.1.1. Generalidades del pepino

El pepino, Cucumis sativus L., pertenece a la familia de plantas cucurbitaceas, y es una
hortaliza que se cultiva en condiciones tropicales y subtropicales alrededor del mundo; es
una especie nativa del norte de India. Sus frutos se consideran una buena fuente de minerales
y vitaminas (Chacén y Monge 2020). Planta herbécea, anual y rastrera. Principalmente su
fruto ha sufrido variaciones en su aspecto, forma y color, debido a que este cultivo ha
permanecido por tanto tiempo. En la actualidad existen mas de 20 variedades de pepino
(Reche 2011).

El cultivo de pepino en Ecuador se lo puede cultivar en la region célida de los valles de la
Sierra y en la region tropical. En el pais el area de siembra se ha incrementado de 1250 a
1842 hectareas (ha), distribuidas principalmente en las provincias de Loja, Los Rios y
Manabi (Ayala, 2020).

2.1.2. Taxonomia

El pepino es el fruto en baya procedente de una planta herbacea que recibe su mismo nombre.
Pertenece a la familia de las cucurbitaceas. Bajo este nombre se engloban unas 850 especies
de plantas, casi todas herbaceas, trepadoras o rastreras, que producen frutos muy grandes,

cilindricos, alargados y protegidos por una corteza firme (EFAS, 2020).

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Cucurbitales

Familia: Cucurbitaceae

Género: Cucumis

Especie: sativus (Infoagro, 2010).



2.1.3. Descripcion morfoldgica
2.1.3.1. Semilla

La semilla del pepino son el resultado de los 6vulos fecundados y maduros en el fruto, su
forma es ovalada de color blanco amarillento, con un tamafio es de 8 a 10 mm de longitud
con grosor de 3 a 5 mm, esta protegida por una cubierta dura compuestas de tegumentos,
sustancias nutritivas y del embridn que es importante para que se desarrolle la nueva planta
(Lopez, 2003).

2.1.3.2. Raiz

Las raices son muy poderosas, constan de raiz principal, que se extiende rapidamente para
formar raices secundarias superficiales muy finas, alargadas y de color blanco. El pepino

tiene la capacidad de formar raices adventicias por encima del cuello (Duran, 2013).

La raiz principal puede llegar hasta 1.2 m de profundidad y medir hasta 65 cm lateralmente,
encontrandose la mayor concentracion de raices entre los 25 y 30 cm. Posee un sistema de
raices muy compacto, son fibrosas, superficiales y muy ramificadas por lo cual aumenta su

requerimiento de humedad (Rosado, 2013).

2.1.3.3. Tallo

Sus tallos son rastreros, postrados y con zarcillos, con un eje principal que da origen a varias
ramas laterales principalmente en la base, entre los 20 y 30 primeros cm. Son trepadores,

Ilegando a alcanzar hasta 3.5 m de longitud en condiciones normales (Marmol, 2011).

2.1.3.4. Hojas

Las hojas que tienen el pepino son pecioladas, estas cuentan con un peciolo largo y hendido,
grandes, son palminervias, acorazonadas, opuestas a los zarcillos, simples, alternas, de limbo
lobulado, divididas en 3 o 4 I6bulos mas o menos pronunciados, siempre la hoja que se
encuentra en la parte central mas puntiaguda esto serd dependiendo de la variedad, y que a
veces no se aprecian notablemente, asi mismo posee unos bordes estan suavemente dentados,
estan recubiertas de una vellosidad fina, a si también poseen un textura dspera al tacto cuando

se lo palpa (YYaguache, 2014).

2.1.3.5. Flores



Las flores se sitlan en las axilas de las hojas en racimos y sus pétalos son de color amarillo.
Estos tres tipos de flores ocurren en diferentes proporciones, dependiendo del cultivar. Al
inicio de la floracion, normalmente se presentan sélo flores masculinas; a continuacion, en
la parte media de la planta estan en igual proporcion, flores masculinas y femeninas y en la
parte superior de la planta existen predominantemente flores femeninas (Reche, 2012).

2.1.3.6. Fruto

El fruto es de tipo pepdnide aspera o liso, dependiendo de la variedad, que cambia desde un
color verde claro, pasando por un verde oscuro hasta alcanzar un color amarillento cuando
esta totalmente maduro, aunque su recoleccion se realiza antes de su madurez fisiologica. Su

cosecha se lleva a cabo antes de que se madure totalmente (Casaca, 2005).

2.1.4. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

2.1.4.1. Temperatura

Es un cultivo de clima templado, que al aire libre no soporta los frios: cuando la planta esta
en el periodo de desarrollo, si ocurre una disminucion fuerte de temperatura durante algunos
dias, puede dar lugar a que la planta florezca antes de tiempo. El pepino se adapta a climas
calidos y templados y se cultiva desde las zonas costeras hasta los 1,200 metros sobre el
nivel del mar. Sobre 40°C el crecimiento se detiene, con temperaturas inferiores a 14°C, de
igual manera, y en caso de prolongarse esta temperatura, se caen las flores femeninas. La
planta muere cuando la temperatura desciende a menos de 1°C, comenzando con un

marchitamiento general de muy dificil recuperacion (Sierra, Cruz y Donaire 2005).
2.1.4.2. Precipitacion
La precipitacion, asi como la humedad, deben ser relativamente bajas de manera que se

reduzca la incidencia de enfermedades. La calidad de los frutos en areas himedas es mas

baja que la de zonas secas (Sierra, Cruz y Donaire 2005).

2.1.4.3. Luminosidad

El pepino es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad incluso en dias cortos
(con menos de 12 horas de luz), aunque también soporta elevadas intensidades luminosas.

A mayor cantidad de radiacion solar, mayor es la produccion. Una alta intensidad de luz
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estimula la fecundacion de las flores, mientras que una baja intensidad de luz, la reduce
(Sierra, Cruz y Donaire 2005).

2.1.4.4. Suelos

El pepino se puede cultivar en una amplia gama de suelos fértiles y bien drenados; desde los
arenosos hasta los franco-arcillosos, aungue los suelos francos que poseen abundante materia
organica son los ideales para su desarrollo. Se debe contar con una profundidad efectiva
mayor de 60 cm. que facilite la retencion del agua y el crecimiento del sistema radicular para
lograr un buen desarrollo y excelentes rendimientos. En cuanto a pH, el cultivo se adapta a
un rango de 5.5-6.8, soportando incluso PH hasta de 7.5; Se deben evitar los suelos acidos

con pH menores de 5.5 (Sierra, Cruz y Donaire 2005).
2.1.4.5. Humedad relativa

Este cultivo se desarrolla bien cuando la humedad relativa es baja, cuando es alta las plantas
se vuelven susceptibles al ataque de enfermedades (Lépez 2003).

2.1.4.6. Viento

El rendimiento de este cultivo es afectado por la intensidad del viento de més de 30 km/h de
velocidad por un periodo de 4 a 6 horas en adelante, produce una reduccion significativa de

la produccion (Lopez 2003).
2.1.4.7. Fotoperiodo

Esta planta es afectada por la cantidad de hora luz recibida, cuando los dias son cortos se
induce a la formacién de mayor nimero de flores femeninas y dias largos favorecen la
formacion de masculinas, por lo que es un cultivo influenciado por el fotoperiodo (Lopez
2003).

2.1.5. Enfermedad mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis)

2.1.5.1.  Descripcion de la enfermedad

El patégeno requiere alta humedad relativa para esporular, y se disemina por corrientes de
aire, y localmente también por salpique de lluvia. En presencia de una pelicula de agua en la

superficie foliar, y a la temperatura dptima (15 a 24 °C), la infeccion ocurre rapidamente.
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Bajo condiciones ambientales favorables para la propagacion del patdgeno y la infeccion, P.
cubensis puede arrasar un lote en un periodo de 3 a 5 dias si las medidas de combate son
ineficientes. Adicionalmente, segun el estado fenoldgico en que se encuentre la planta al
momento del ataque, el rendimiento se reduce y en caso de estar en etapa reproductiva, los
frutos seran afectados por quemas de sol y pérdida de sabor (Méndez et al., 2010).

2.1.5.2. Origeny distribucion

El mildiu velloso de las cucurbitaceas constituye una enfermedad de amplia distribucion
mundial. Se ha informado su presencia en paises de América, Africa, Europa y Asia, asi
como en Australia. En algunos lugares se sefiala el predominio de una especie sobre otra,
aunque las dos estén presentes. Generalmente los sistemas de cultivo protegido son los mas
afectados. En paises como Republica Checa, Francia y Alemania Erysiphe cichoracearum es
la especie mas abundante. En cambio, Sphaerotheca fuliginea tiene mayor incidencia en

paises como Bulgaria, Estados Unidos, Japon vy la Isla de Creta (Gonzalez et al., 2010).
2.1.5.3. Taxonomia de P. cubensis

Segln Leiva et al. (2010), la taxonomia de P. cubensis es descrita a continuacion:

Reino: Fungi

Clase: Oomycetes

Orden: Peronosporales
Familia: Peronosporaceae
Género: Pseudoperonospora
Especie: cubensis

2.1.5.4. Sintomas

Los primeros sintomas del mildiu vellosos de sobre las hojas aparecen como manchas
amarillentas o de color verde palido en la superficie adaxial con masas de esporas grises
debajo de la lesion en el envés de la hoja. En pepino, las manchas generalmente son
angulares, bordeadas por las venas y se tornan amarillas conforme avanza el tiempo. Al
avanzar la enfermedad, las hojas que son severamente infectadas se tornan cafés y necroticas.
El hongo no ocurre directamente sobre los frutos, pero afecta la coloracion y reduce el

contenido de azucares (Méndez, 2008).
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2.1.5.5. Condiciones favorables y forma de ataque del hongo

El micelio fungico es hialino (incoloro) y los esporangios, (donde se producen las esporas),
son de color gris pudiéndose apreciar directamente en el envés de las hojas. En presencia de
agua libre, los esporangios liberan esporas que nadan en el agua gracias a sus flagelos y
cuando encuentran una zona adecuada, germinan e infectan los tejidos de la planta, siendo
la temperatura 6ptima para la infeccion de 16 a 22 °C. Una vez infectada la hoja, el desarrollo
del hongo se ve favorecido por la alternancia de temperaturas y humedades relativas muy
altas, del 80 % al 90%. Temperaturas inferiores a 5 °C o superiores a 35 °C detienen su
desarrollo. Dependiendo de las condiciones de temperatura, se producen generaciones de

esporangios en un lapso de 5-13 dias (Infoagro, 2010).

La infeccién de P. cubensis depende de la temperatura. Se considera que a 20°C ocurre en
dos horas, y a 15°C en 10 horas, siempre y cuando exista la pelicula de agua sobre el tejido.
La diseminacion del patdgeno es por el agua de lluvia o riego, viento y contacto de utensilios,
0 por paso de trabajadores. Se ha reportado también que algunos insectos pueden diseminar
estructuras del hongo. La presencia del mildiu velloso en pepino debe ser considerada de
gran importancia por el productor. Una vez iniciada la infeccién, hay que combatir
fuertemente al hongo, ya que posee una gran capacidad de diseminacién e infeccion a nuevos

tejidos del cultivo (Fernandez & Guerrero, 2015).
2.1.5.6. Parasitismo

P. cubensis es un paréasito biotrofico obligado, absolutamente dependiente de su planta
huésped para el crecimiento y la supervivencia. No puede sobrevivir fuera de su huésped
excepto como oosporas. Ataca los tejidos vivos del huésped para sobrevivir y reproducirse.
La necrosis del tejido vegetal afectado conducira a la muerte de P. cubensis. Al igual que
otras peronosporaceas patogenas, P. cubensis no produce toxinas. Libera, en una medida
limitada, las enzimas necesarias para la penetracion primaria de la pared celular (Murillo,
2019).

2.1.5.7. Ciclo de la enfermedad

El tiempo de infeccion y la formacion de lesiones dependen de la disponibilidad de
condiciones climaticas. Al depositar una pelicula de agua sobre la superficie de la hoja, los

esporangios germinan y sale las zoosporas que nadan por un momento antes de que se
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adhieran y la produzcan los tubos germinativos que penetran las hojas. En pepino la
infeccion de las hojas inicia siguiendo periodos con rocié de 2 horas a 20° C, 6 horas de
15°C a 20°C, 0 12 horas de 10°C a 15°C. La efectividad de los esporangios disminuye
conforme la temperatura aumenta, ya que ellos deben permanecer himedos hasta que
germinen, lo contrario mueren. Una vez que la infeccion ocurre, se produce otro nuevo

cultivo de esporangios entre 4 a 12 dias después (Babados, 2004).

2.1.6. Escala de severidad Horsfall-barratt

La escala de Horsfall-Barratt (Figura 1), es un sistema utilizado en la patologia de las plantas
para evaluar las enfermedades de las plantas donde a cada planta se le asigna un valor
numérico de acuerdo con el porcentaje del area de la hoja que muestra sintomas de la
enfermedad. La evaluacion de severidad del mildéu velloso en la escala de Horsfall-Barratt
(1=0 %, 2=0- 3 %, 3=3-6 %, 4=6-12 %, 5=12-25 %, 6=25-50 %, 7=50-75 %, 8=75-88 %,
9=88-94 %, 10=94-97 %, 11=97-100 %, 12=100 %) esto con relacién al porcentaje de tejido

foliar afectado (Carrefio et al., 2019).

Figura 1. Escala de Horsfall-Barratt, utilizada para evaluar la severidad del mildiu velloso

(Pseudoperonospora cubensis) en pepino (Cucumis sativus)
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2.1.1. Silicio

El silicio (Si), después del oxigeno, es el segundo elemento méas abundante en la tierra,
constituyendo aproximadamente el 28 % de la corteza terrestre. Es encontrado solamente en
formas combinadas, como la silice y minerales siliconados. Los silicatos son minerales en
los cuales el silicio esta combinado con oxigeno u otros elementos como Al, Mg, Ca, Na,
Fe, K y otros, en mas del 95 % de las rocas terrestres, los meteoritos, las aguas y en la
atmosfera. Los minerales siliconados mas comunes son el cuarzo, los feldespatos alcalinos

y las plagioclasas (Castellanos et al., 2015).

El Si se encuentra presente en la solucién del suelo como acido monosilicico (Si (OH)4), la
mayor parte en forma no disociada, la cual esta facilmente disponible para las plantas.
Debido a la de silicatizacion causada por el intenso intemperismo y la lixiviacion de los
suelos tropicales, las formas de Si méas encontradas en estos suelos son cuarzo, épalo (SiO2
NH20) y otras formas no disponibles para las plantas. Las formas de Si quimicamente
activas en el suelo estan representadas por el &cido mono silicico soluble y francamente

adsorbido, acido polisilicico, y compuestos érgano-silicicos (Castellanos et al., 2015).
2.1.2. Funcion del silicio en el suelo

El tratamiento del suelo con productos a base de silicio quimicamente activo restaura la
degradacion y optimiza la fertilidad del suelo, a través de mejorar sus propiedades fisicas y
quimicas, al mantener los nutrientes en forma disponible para la planta y mejorar la

capacidad de intercambio cationico, sobre todo en pH mayor a 7,0 (Parménides, 2012).

La importancia de la aplicacion de Si al suelo se debe a que existe evidencia de restauracion
en suelos degradados. De 40 a 300 kg de Si/ha de suelo cultivado son extraidos anualmente
en las cosechas. La falta de acidos monosilicicos y la disminucion de Si amorfo conducen
en parte a la destruccién de los complejos érgano-minerales, esto acelera la degradacion de
la materia orgénica del suelo disminuyendo la calidad del mismo. La fertilizacion con
minerales que contienen Si es importante para una agricultura sustentable y altamente

efectiva en cualquier tipo de suelo(Vallejo y Alvarado 2008).

2.1.3. Efectos del silicio en las plantas

14



El silicio parece beneficiar a ciertas plantas cuando estan bajo estrés. Se ha comprobado que
mejora la tolerancia a las sequias y retrasa la defoliacion prematura de algunos cultivos que
no se riegan y que puede mejorar la capacidad de resistencia de las plantas a las toxicidades
de micronutrientes y de otros metales (por ejemplo, aluminio, cobre, hierro, manganeso,
zinc, etc.). Ademas, se ha comprobado que el silicio ayuda a incrementar la resistencia del
tallo (Lopez, 2018).

También se ha demostrado que el silicio incrementa la resistencia de ciertas especies de
plantas a ataques patdgenos de hongos. En el caso de cenicilla'y de Phytophthora, el ataque
de estas enfermedades fue retrasado en zinias, rosas, girasoles, pepinos (todos con cenicilla)
y gerberas (con Phytophthora) tratados con silicio, pero después de entre 1 a 3 semanas,
tanto las plantas tratadas con silicio como las que no, tenian la misma cantidad de
enfermedad. Los modos de actuar de la mayoria de estos beneficios son inciertos y se
necesitan mas investigaciones para comprobarlos (Lopez, 2018). Los elementos se han
clasificado en esenciales, los cuales son absolutamente necesarios para el crecimiento de
todas las especies de plantas y los benéficos, los cuales tienen efectos positivos en algunas
especies de plantas o bajo condiciones especificas. El silicio (Si), es un elemento clasificado
como benéfico ya que se han observado efectos benéficos en cultivos de arroz, trigo y

cebada, mas claramente bajo condiciones de estrés (McCray et al., 2001).

El nivel de silicio provoca cambios en la dindmica de otros elementos presentes en el suelo,
especialmente en cultivos de alta demanda de este elemento, como gramineas, leguminosas,
y cucurbitaceas. El Si es el Unico elemento que no causa lesiones graves en cantidades
excesivas, ya que tiene la cualidad de acoplarse formando una cuticula de Silicio, con
“células silificadas” y como “cuerpos de silicio”, los cuales se forman con altas cantidades

del elemento (Landell, 2016).
2.1.4. Silicio en el cultivo de pepino

En pepino, el silicio disminuye los niveles solubles de azucar en las hojas y aumenta el
contenido de almidon en las raices, lo que podria aliviar la represion de regeneracion
producida por la fotosintesis y proporciona mas capacidad de almacenamiento de la energia
en raices bajo condiciones de tension causada por las sales (Infoagro, 2010). La participacion
del Si en la calidad de los frutos de pepino, y considerando que la acumulacion de Si se

realiza principalmente en las paredes celulares y en los espacios intercelulares vegetales
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provocando una mayor rigidez, por lo que es posible que el Si tenga una relacién con algun
componente fisico de la calidad. Otro de los factores posiblemente relacionado con la
absorcion de silicio por las plantas y que no ha sido estudiado es el potencial osmotico ( W's
) de la solucion nutritiva (SN), ya que al disminuir su valor, debido al incremento en el
contenido de nutrimentos, disminuye la energia libre del agua, la absorcion de agua y de
algunos nutrimentos por la planta puede ser afectada, lo cual puede alterar su composicién

quimicay la calidad del fruto (Terraza et al. 2008).

2.1.5. Leaf Doctor

ES una aplicacion interactiva e iterativa para teléfonos inteligentes en imagenes en color

para distinguir los tejidos vegetales enfermos de los sanos y calcular el porcentaje de
gravedad de la enfermedad. EI objetivo de esta aplicacion desarrollar y evaluar de forma
cuantitativa la intensidad de las enfermedades de las plantas y cuantificar la exactitud,

precision y solidez de la aplicacién, un procesador semiautomatico de uso comun programa

para medir la gravedad de la enfermedad en las hojas (Pethybridge & Nelson, 2015).

Los usuarios pueden recopilar imagenes para analizarlas en tiempo real utilizando la cdmara
de un teléfono o recuperar imagenes ya guardadas. Las hojas u otros 6rganos de las plantas
se fotografian individualmente contra un fondo o fondo negro no reflectante.
Alternativamente, una fotografia se puede modificar utilizando un software de edicion de
imagenes para crear un fondo negro que rodee completamente el area de evaluacion de
interés (por ejemplo, una hoja). Luego, la imagen puede enviarse por correo electronico al
usuario para guardarla en la coleccion de la galeria del teléfono para su posterior analisis por
Leaf Doctor (Pethybridge & Nelson, 2015).

La capacidad de seleccionar hasta ocho colores para tejido "sano™ contribuye directamente
a la mayor exactitud y precision de Leaf Doctor. La aplicacién también permite al usuario
cuantificar la gravedad de la enfermedad en presencia o ausencia de diferentes colores de
sintomas en una unidad de muestreo. Por ejemplo, para enfermedades en las que los sintomas
incluyen dos colores contrastantes, como necrosis (Ej.: tonos oscuros) y clorosis (Ej.: tonos
amarillentos), los usuarios de Leaf Doctor pueden cuantificar la gravedad de la enfermedad
al incluir el area afectada por ambos sintomas o al excluir uno o el otro sintoma del analisis
(Barbedo, 2014).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La presente investigacion se llevo en la Finca Experimental “La Maria” perteneciente a la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicada en la via Quevedo-ElI Empalme
en el km 7 de la Provincia de Los Rios. Sus coordenadas geograficas son: 79 o 27” de

longitud occidental y 01 o 32” de latitud Sur a una altitud de 67 msnm.
3.2.Tipo de investigacion

Se realiz6 una investigacion de tipo experimental, la cual se permitié manipular factores de
estudio como, evaluar la epidemiologia del mildiu velloso en pepino bajo el efecto de la

aplicacion de silicio (SiO2) empleando el procesador de imagenes Leaf Doctor.

3.3. Métodos de investigacion

Se utilizé el método deductivo, teniendo como referencia, lo manifestado en la literatura
examinada; para de esta manera analizar el comportamiento del mildiu velloso bajo efecto

de silicio empleando Leaf Doctor en el pepino.
3.4.Fuentes de recopilacion de informacion

En el proyecto de investigacion se recopilo informacién de fuentes como libros, revista,

publicaciones e internet.
3.5. Disefio de la investigacion
3.5.1. Factores de estudio

En el presente trabajo de investigacion se utilizd el fertilizante SILICAMAG con su
composicion de (SiO2 (32%), F.02 (4%), CaO (17%), MgO (5%)), en el cultivo de pepino,
donde se le aplico tres aplicaciones de silicio, la primera se realizard 8 dias después de la

siembra (dds), la segunda a los 23dds y la tercera 40dds.

3.6. Disefo experimental

Se emple6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), con siete tratamientos y
tres repeticiones por tratamiento. Todas las variables fueron sometidas al analisis de varianza
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para establecer la significancia estadistica y a la prueba de Tukey al 0.5% para determinar la

diferencia estadisticas.

Tabla 1. Esquema para el anélisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Bloque (b-1) 2

Tratamiento (t-1) 6

Error experimental 12

Total 20

3.7.Tratamientos evaluados

Se establecieron 7 tratamientos como se indican en la tabla 2, la dosis correspondiente a
silicio sera la usada por Samuel et al. (1990), en cuyo estudio se usaron 100 ppm de Si, los

cuales fueron convertidos a kilogramos.

Tabla 2. Tratamientos a utilizarse en la presente investigacion

Tratamientos Descripcion

T1 Control

T2 N-P-K (130- 120- 130 kg/ha))
T3 SiO2 (360 kg/ha)

T4 Si0250% (180 kg/ha)

T5 SiO2 75% (270 kg/ha)

T6 Si02 125% (450 kg/ha)
T7 Si0; 150% (540 kg/ha)

3.7.1. Caracteristicas de las unidades experimentales
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En la tabla 3 se indican las caracteristicas para el establecimiento de las parcelas

experimentales en el ensayo.

Tabla 3. Caracteristicas de las unidades experimentales

Caracteristicas
Separacién entre plantas

Separacién entre hileras
Plantas por parcela

Numero de hileras por parcela

Numero de plantas por hilera
Dimensiones de parcela

Numero de parcelas por bloque

Numero de bloques
Avrea de la parcela experimental

Separacién entre parcelas

Longitud de blogue

Ancho de bloque

Separacién entre bloques
Area de bloque
Total de plantas en el ensayo

Area total del ensayo

Dimensién
0.5m

1.5m

10

Ancho4.5myLargo 3.5 m

15.75 m?

0.5m

155m

45m

0.5m

69.75 m?

210 plantas

426.25 m?
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3.8.Manejo del experimento
3.8.1. Preparacion del terreno y delimitacion de las parcelas

Para el establecimiento de esta investigacion se utilizO maquinaria agricola para el
adecuamiento del terreno, posteriormente se delimitdé el tamafio de los bloques que se
estudiaron de acuerdo con la tabla 3, cada bloque estuvo compuesto por sub-parcelas con 10

plantas cada una.
3.8.2. Elaboracion del semillero

Se utilizaron vasos para la elaboracidn de semilleros. Utilizando tierra de sembrado, las

semillas se colocaron y se regaron diariamente hasta su germinacion.
3.8.3. Trasplante

Una vez que la plantula presento su tercera hoja verdadera fue trasplantada a los 21 dias en

fundas de (18cm x 29cm), para evitar encharcamiento y tener un riego controlado.
3.8.4. Tutoreo

Para el sistema de tutoreo se manejé con cafias, alambres y piola, esto se realizé cerca de las
plantas para que puedan crecer en formas verticales y no tumbadas sobre el suelo, evitando
ser dafiadas por equivocacion. Esto se efectud cuando las plantas alcanzaron de 25 a 30 cm

de altura.

3.8.5. Riego

Se realiz6 el riego manteniendo el sustrato en capacidad de campo.
3.8.6. Fertilizacion

De acuerdo al analisis de suelo realizado en INIAP, el suelo posee un pH 4,7, indicando la
problemas de nutrientes ya sea (exceso 0 escases) como lo indica el Anexo 2 y con 1.1% de

M.O, es recomendable la aplicacion del silicio en el suelo de manera que mejore las
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propiedades tanto en el suelo como en la planta permitiendo un mejor asimilacion de

nutrientes.

Se realizo de acuerdo a los tratamientos descritos en la tabla 1. Las dosis de aplicacion fueron
fraccionadas, al 40% en la primera aplicacion y 30% en la segunda y para la tercera
aplicacion el 30%, se realiz6 a los 8, 23 y 40 dds (dias después del trasplante).

3.8.7. Control fitosanitario

En la presente investigacion se realizé un control manual con la utilizacion de machete ya
que las plantas de pepino son un poco susceptibles a herbicidas. Esto se efectio cada semana
con el fin de preservar el desarrollo de la planta y se aplicé un insecticida de contacto con
accion translaminar (Furadan) que actla sobre las plagas por ingestion y contacto, con dosis
de 1.2 L/ha en 200 L de agua.

3.8.8. Cosecha

La cosecha fue recolectada de forma manual cuando los frutos presentaron un estado 6ptimo
de desarrollo en lo general cuando esta tierno. La época de cosecha realizada fue entre 70
a 75 dias.

3.9. Evaluacioén de variables

Se evaluo la severidad de la enfermedad usando la escala visual de Horsfall y Barratt (1945)

y la utilizacion del software Leaf Doctor.

Se peso el fruto cuando termino su ciclo vegetativo, los datos se registraron en un cuaderno

de campo y por medio de registro fotogréaficos.

3.10. Variables a medir

3.10.1. Severidad de mildiu velloso

Se tomaron fotos con el programa Leaf Doctor para evaluar los dafios ocasionados por la

enfermedad en porcentaje, ademas se utilizo la escala de Horsfall-Barratt (1945).

3.10.2. Peso del fruto
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Una vez que se cosecho los frutos se procedio a pesar en una balanza gramera. Los resultados

se representaron en kilogramos.

3.10.3. Relacion beneficio-costo

Se realiz6 un analisis de beneficio-costo para determinar la rentabilidad de los tratamientos

aplicados.

3.10.4. Regresion y correlaciones

Se realiz6 regresion y correlacion lineal simple entre la escala de evaluacion visual y el

programa Leaf Doctor.

3.11. Recursos humanos y materiales

Docente director del Proyecto de Investigacion
Estudiante responsable de la investigacion

Insumos

Insecticida
Agrimec Pro

Fertilizante
Urea (46-0-0)
DAP (18-46-0)
Muriato de Potasio (0-0-60)
Silicio SiO2 (SILICAMAG 32 % Si)
Herbicida
Glifosato

Semilla
Pepino hibrido JAGUAR F1 (ALASKA)
Materiales de oficina

Computador
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Cuaderno

Lapiz, plumas

Regla

Software (Leaf Doctor)
Separadores

Memoria (USB)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Evaluar la severidad del mildiu velloso utilizando escalas de

evaluacion visual y el procesador de imagenes Leaf Doctor

En la figura 2 se evidencia que el programa de imagenes Leaf Doctor sirve para evaluar la
severidad del mildiu velloso con relacion a la evaluacion visual, debido a que presenta una

alta correlacion positiva entre los datos por su R?de 0.98.

CORRELACION DE SEVERIDAD ENTRE ESCALAS DE
EVALUACION VISUAL Y PROGRAMA EN HOJAS DE PEPINO

80.00

60.00

VISUAL

40.00

20.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

PROGRAMA

Figura 2. Correlacion de la evaluacion visual y Leaf Doctor sobre las hojas

Anélisis de correlacion entre la evaluacion visual y el programa Leaf Doctor para la
evaluacion de la severidad del mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis) en hojas de

pepino (Cucumis sativus). R?de 0.98.
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4.1.1. Severidad de Mildiu velloso en hojas de pepino de diferente altura.

De acuerdo con el trabajo de campo realizado durante el proyecto de investigacion, se logré
determinar que las hojas bajas presentan mayor severidad de la enfermedad alcanzando hasta
la 6ta escala (afectaciones del tejido foliar de 25-50%), mientras que las hojas altas tienen
menor severidad con una escala cercana a 2 (afectaciones del tejido foliar de 0-3%) en
relacion a las demas (Figura 3). Ambos resultados fueron obtenidos con ambas escalas de

evaluacion.

SEVERIDAD DE MILDIU VELLOSO EN
HOJAS DE PEPINO DE DIFERENTE ALTURA

555
6 : 507,
[ AL A 5‘55
5% %
AB |
% ?gg; 9922
= 50
: % 55
5, 0229, .
Lhee: LEL BPROGRAMA
L PP,
L PP,
9955 9995, BVISUAL
2 9999, 9999,
7 L PP,
P L PP,
PP L PP,
PP L PP,
PP L PP,
PP L PP,
2 PP L PP,
A PP L PP,
T PP L PP,
PP L PP,
PP L PP,
PP L PP,
PP L PP,
PP L PP,
PP L PP,
PP L PP,
999 9955 9995,
0 PP e b
alta media baja
HOJAS

Figura 3. Andlisis de la severidad del mildiu velloso

Anaélisis de la severidad del mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis) en hojas de
diferente altura pepino (Cucumis sativus). Letras diferentes presentan diferencias

estadisticas (Tukey: p<0.05). Las barras representan el error estandar.
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4.1.1. Comparacion visual y programa de la severidad de los tratamientos

Para la comparacion visual con el programa se determind que no se presentan diferencias
significativas entre los 7 tratamientos para controlar el mildiu velloso en el cultivo del
pepino, siendo la aplicacién una herramienta eficiente para la evaluacion de esta enfermedad,

como lo muestra en la figura 4.

COMPARACION VISUAL Y PROGRAMA DE LA SEVERIDAD DE
LOS TRATAMIENTOS

10 aVisual BPrograma

SEVERIDAD

1: CONTROL 2: NPK 3: SI (360) 4: SI (480) 5: SI (270) 6: SI (450) 7: SI (540)

TRATAMIENTOS

Figura 4. Analisis de la severidad del mildiu velloso

Severidad de hojas de pepino (Cucumis sativus) en el dafio foliar causado por el mildiu
velloso (Pseudoperonospora cubensis). Letras diferentes presentan diferencias estadisticas

(Tukey: p<0.05). Las barras representan el error estandar del ensayo.
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4.2. Analisis del rendimiento del cultivo de acuerdo con las distintas

aplicaciones de silicio
4.2.1. Rendimiento por planta

Se logré determinar que el mejor rendimiento por planta se pudo obtener a través del
tratamiento 7 con una aplicacion se silicio de 7 (Si: 540 kg/ha), como se evidencia en la

figura 5. Estos datos fueron tomados en lapso de 3 meses.

RENDIMIENTO POR PLANTA

04
03
(@]
X 02
A
01
0
1 2 3 4 5 6 7

TRATAMIENTOS

1: CONTROL 2: NPK 3: SI (360) 4: SI (480) 5: SI (270) 6: SI (450) 7: SI (540)

Figura 5. Rendimiento del cultivo de pepino
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Analisis del rendimiento por planta del cultivo de pepino (Cucumis sativus) de acuerdo con
las distintas dosis de silicio. Letras diferentes presentan diferencias estadisticas (Tukey:

p<0.05). Las barras representan el error estandar del ensayo.

Rendimiento total (kg)

Tratamiento B/C
1 094 a 1.00
2 1.09 a 0.99
3 1.15 a 0.53
4 1.28 ab 0.73
5 1.30 ab 0.81
6 244 ab 135
7 3.00 b 1.55

4.3.Realizar un analisis econdmico a los tratamientos en estudio

En la tabla 4 se puede evidenciar que el mejor tratamiento con relacion al beneficio/costo
fue el 7, debido a que presenta mayor rentabilidad por presentar un aumento de 0.55 en
referencia al control. Es importante mencionar que el precio de venta del pepino al momento

del ensayo fue de $0.45 (Sistema de Informacion Publica Agropecuaria del Ecuador, 2021).
Tabla 4. Relacion del B/C de los tratamientos

Analisis beneficio/costo de los 7 tratamientos para controlar el mildiu velloso
(Pseudoperonospora cubensis). Letras diferentes presentan diferencias estadisticas (Tukey:
p<0.05).

4.4. Discusion

Los analisis de correlacion indicaron que el programa Leaf Doctor tiene una validez similar
a la evaluacion visual con la escala de Horsfall-Barratt, que permitieron medir o evaluar la
severidad de la enfermedad mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis) en las hojas de
diferentes alturas del cultivo del pepino. Difiriendo con Gonzélez (2021) y su investigacion

“Disefio de una escala diagramatica para evaluar la severidad del mildia (P. cubensis) en
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pepino en Morelos, México”. Este autor pudo apreciar que existieron diferencias estadisticas
en entre sus metodos utilizados con diferentes escalas. Aunque en (Mehmetoglu y Popov
2012) demuestran estudios con cinco enfermedades donde la aplicacion Leaf Doctor
proporciona estimaciones que son altamente precisas en comparacion con las estimaciones

de un estandar de disciplina de uso comun, preciso y robusto.

El presente proyecto de investigacion indica que las hojas bajas del cultivo de pepino
presentaron un mayor nivel de dafio a causa del mildiu velloso (P. cubensis) en comparacion
con las hojas medias y altas. Estos resultados concuerdan con la investigacion de Calixtro
(2017) donde manifiesta que el mildia velloso incide mayormente en el follaje de la planta,
aunque suele presentarse en tallos, pedunculos, céliz y pétalos de la rosa. Las hojas fueron
evaluadas como moderadamente susceptibles y muy susceptibles segun la escala empleada
en la evaluacién. Al existir una preferencia por el estudio de este patdgeno en hojas, es

importante monitorear las hojas de diferente altura para el control de la enfermedad.

En la severidad de las hojas de pepino en el dafio foliar causado por el mildiu velloso (P.
cubensis) no se presentaron diferencias estadisticas usando escalas de evaluacién visual ni
el programa Leaf Doctor bajo los diferentes tratamientos de silicio. Esto coincide con los
resultados de Cruz y Centeno (2017) en su investigacion “Progreso temporal del mildiu
velloso (P. cubensis) en pepino (Cucumis sativus L.) manejado con fungicidas sintéticos,
bioldgicos e inductores de resistencia”. En ese ensayo, segun el analisis de varianza realizado
por los autores, no se encontrd diferencias significativas (p= 0.4379; o= 0.05;) entre los

tratamientos evaluados con respecto a la severidad en las hojas a causa del mildit velloso.

En el cultivo del pepino se obtuvo un mejor rendimiento con el tratamiento 7 (Si: 540 kg/ha).
Este resultado muestra la importancia del silicio en el cultivo de pepino como en la
investigacion de Liang et al., (2005). En su ensayo se evalud el producto Fosfitec-K (fosfito
de potasio) y el Si como inductores de resistencia contra el mildit velloso. De madera que
corrobora con la literatura donde menciona (Israel et al. 2013) que algunos elementos
nutricionales como Nitrogeno (N), Potasio (K), Calcio (Ca), Boro (Bo), Silicio(Si) y
relaciones entre nutrientes como la relacion Nitrogeno (N): Potasio (K) son importantes en
el aumento de resistencia a parasitos obligados. Estos tratamientos tuvieron un
comportamiento intermedio con respecto a la severidad de la enfermedad, aumentando el
rendimiento en las plantas y reduciendo la enfermedad en comparacion con la severidad

observada en las parcelas convencionales.
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El mejor tratamiento econdmicamente fue el tratamiento 7 (Si: 540 kg/ha), con un aumento
de 0.55 en relacién con el control. Asi mismo Miranda (2020) en su investigacion realizé
un analisis beneficio/costo entre los funguicidas para la prevencion del mildiu velloso en el
cultivo del pepino. De acuerdo con el rendimiento obtenido, costos de produccion y
beneficios obtenidos, siendo el tratamiento a base de la benzamidas con el extracto vegetal
que obtuvo la rentabilidad més alta con $0.98 mientras el testigo su rentabilidad fue $0.30.
Esto indica la importancia del uso de diferentes estrategias para el control del mildiu velloso

en el cultivo del pepino usando diferentes métodos de manejo de la enfermedad.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

El programa Leaf Doctor es una herramienta apta para ser implementada en la
evaluacion de la severidad del mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis) en el

cultivo de pepino.

No existio diferencias de severidad en los tratamientos, las hojas bajas presentaron
mayor grado de severidad con 6,12 para el analisis de Leafdoctor y 6,45 para visual,
por otro lado, el que menor severidad presento fue la hoja alta con 6,17 para

Leafdoctor y 3,04 para analisis visual.

El tratamiento 7 (Si: 540 kg/ha) tuvo mayor produccién por planta y mayor

rentabilidad con un aumento 55% en referencia al control.
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5.2. Recomendaciones

Utilizar otras alternativas de productos de Silicio que tengan menor costo para

incrementar la rentabilidad con el cultivo.

Realizar nuevos estudios con la aplicacion Leaf Doctor en referencia a la prueba de
severidad de mildiu velloso en otros cultivos para determinar si aumenta o disminuye

la correlacion con la evaluacion visual.

Aplicar los tratamientos en otros cultivos para comprobar si genera el mismo efecto

de resistencia contra patdgeno, garantizando la eficacia del silicio.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo 1. Disefio experimental de las parcelas del cultivo de pepino (Cucumis sativus).
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Anexo 2. Analisis de suelo de la finca experimental la "Maria”.
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Anexo 3.Preparacion de semilleros para el pepino
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Anexo 4. Establecimiento del cultivo en campo y. peso de fertilizantes

Anexo 5. aplicacion Leaf Doctor.
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Anexo 6. Rendimiento del cultivo de pepino

Anexo 7. Analisis econdmico del control

Estado de resultado del cultivo
Ingresos Total (%) Unitario ($)
Lb. Wendidas D,‘Iﬂ
Precio Venta 1b. 5 0,45
Ingresos totales 5 005|% 045
COSTOS VARIABLES
Mano de obra 5 -
Insumas 5 129,06
Costos variables totales 5 12906 | & 17327
COSTOS FLJOS
Costos fijos totales 5 15,00
Costos fijos totales 5 15,00 | % 136,36
Otros gastos 5 2480 | % 22545
COSTOS TOTALES 5 153,91 | & 1.399 18
UTILIDAD NETA 5 (153,86)| & (1.398,73)
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Anexo 8. Captura de la consulta de precios en la pagina del SIPA

A ] PRECIOS PRECIOS \, PRECIOS INFO-PRODUCTOR PRECIOS REFERENCIALES
[Aud | AGROINDUSTRIAS INTERNACIONALES AGROQUIMICOS PRECIOS [DECRETO K" 1438)
J J
Nota: Para un comrecto funcionamienio de este apartado se recomienda el uso del navegador ‘ Mozilla Firefox
L s ¥ Ambato EP-EMA | 0.00 0.38 038 035 0.30 0.24 -
Ambalo EP-EMA 14/0872021 0.24 Babahoyo - 4 de
Babahoyo - 4 de Mayo 1010612021 045 Mayo o0 045 045 045 048 oo
Cuenca - El Arenal 1210672021 .44 Cuenca - El Arenal |0.00 0.4 042 0.00 0.44 0.00
Guayaquil - TTV 120812021 045 Guayaquil - TV |0.00 0.50 045 045 045 0.00
Ibarra - COMERCIBARRA 141062021 018 Ibarra -
0.00 022 022 0.18 017 019
La Libertad - ASOPROCOMPRA 10/06/2021 027 COMERCIEARRA
Machala - Mercado Mayorista  10/08/2021 0.50 La Libertad - 0.00 045 045 036 027 0.00
Manta - El Madrugador 11062021 026 ASOPROCOMPRA
Porlavisjo 14082021 013 i (T B L C T T E I B 1)
Quito MMQ-EP 121062021 026 Manta - El
> EP-E!uIMF‘A 14/06/2021 0.33 Madrugador 0.00 0.37 033 030 0.26 0.00
Santa Isabel - Pefias Blancas  11/06/2021 048 Fortovielo 0.00 028 019 021 0.13 013
Sto. Domingo 10062021 023 | QuioWMQEF (000 (033 o3 a3 021 om0
* Fecha de la Gltima toma registrada en el sistema, recordandole Riobamba - ER
que cada mercado tiene su propia frecuencia de recoleccion de EMMaPA a-EF- o0 0.35 0.44 0238 029 0.33
precios
Calendsrizacidn de Satalsabel- g9 0.48 048 048 0.4 .00
monitorea: —SELECCIONE- ¥ Pefias Blancas |~ ’ : :
Sto. Domingo 0.00 0.38 032 030 023 0.00

Pepinillo Pepino
Reqgistro de los precios obtenidos en los dltimos 10 dias, si desea puede cambiar Desde: | 0410612021 E

dicho rango y luego debe presionar el botén que dice BUSCAR. Hasta: El
rcado Precio i Precio | Peniltimo Ultimo
0 Precio Precio
0.28 0.24 2
Ambato EP-EMA 0.24 029 031 1062021 140812021 BAJO -16.67
Babaheyo - 4 de 045
Mayo S 048 100872021
Puanes ElAranal 1024 A naa 044
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