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RESUMEN. Se evalud el efecto del C)uitomax® sobre la incidencia y
severidad del mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis Rostw.) en
pepino plantado en cultivo protegido. Las plantulas de pepino cv. HA-436,
ATAR con 15 dias se trasplantaron a una casa de cultivo tipo A12, donde
recibieron las atenciones fitotécnicas. Se aplicaron como tratamientos, tres
dosis de Quitomax® (300, 500 y 1000 mg-ha~'), en dos momentos, 15y
40 dias después del trasplante (DDT), y el fungicida Verita\™; distribuidos
en un disefio experimental completamente aleatorizado con cuatro réplicas.
Se evalué la incidencia y severidad del mildiu a los 30, 40, 50 y 60 DDT,
el rendimiento y calidad de frutos. Se encontré que 1000 mg-ha~! de
Quitomax> aplicado a los 15 y 40 dias tuvo menor incidencia y severidad
de la enfermedad que el tratamiento fungicida, asi como mayor rendimiento
con 90.5t ha™! y mayor cantidad de frutos de primera calidad.

Palabras clave: Enfermedad, hortaliza, incidencia, quitosano, severidad.

ABSTRACT. The effect of Quitomax® on the incidence and severity
of downy mildew (Pseudoperonospora cubensis Rostw.) in cucumber
planted on protected crop was evaluated. Cucumber seedlings cv. HA-436,
ATAR with 15 days were transplanted to a greenhouse type A12, where they
received the phytotechnical work. Three doses of Quitomax> (300, 500
and 1000 mg-ha~!) were applied as treatments, at two moments, 15 and
40 days after transplantation (DDT), as well as the Verita® fungicide, all
treatments distributed in a completely randomized experimental design. with
four replicas. The incidence and severity of mildew at 30, 40, 50 and 60 DDT,
the yield and (F%uality of fruits were evaluated. It was found that 1000 mg-ha~!
of Quitomax™ applied at 15 and 40 days provoked a lower incidence and
severity of the disease than the fungicide treatment, as well as a higher yield
with 90.5 t ha—! and a greater quantity of first quality fruits.

Key words: Disease, vegetable, incidence, chitosan, severity.
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INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L.), es una de las
hortalizas mas demandas y consumidas en el mundo,
en el 2017 se produjeron alrededor de 85 millones
de toneladas (FAO 2018). Del mismo modo en Cuba
el incremento sostenido de la demanda de hortalizas
frescas de buena calidad genera la necesidad de
una alta produccién todo el afio (Gonzalez-Gémez et
al. 2018). Esta demanda ha conllevado al uso del
método de produccién en casa de cultivo protegido
que garantiza la productividad y sostenibilidad de la
produccién de pepino todo el afio, con buena calidad
(Busto et al. 2018). Sin embargo, debido a las condi-
ciones de alta temperatura y humedad que genera
esta tecnologia de cultivo hay una gran incidencia
de plagas, por lo que se necesita utilizar productos
quimicos en su control (Vazquez et al. 2013).

Dentro de las principales enfermedades del
pepino bajo cultivo protegido se encuentra el mildid
velloso producida por el hongo Pseudoperonospora
cubensis, enfermedad que fue observada por primera
vez en Cuba en 1868 (Colucci y Holmes 2010). Estos
autores también afirman que tiene la capacidad de in-
fectar un amplio rango de hospedaros, que rondan las
40 especies de 20 géneros de las cucurbitaceas, so-
bresaliendo por su importancia econémica, la sandia,
el pepino y la calabaza, provocando pérdidas que
puede ser totales. La cual se ha controlado de forma
tradicional con la aplicaciéon de productos quimicos,
como Verita™™ 71.1 GD (Ruiz-Sanchez et al. 2008).
Pero su control no siempre es efectivo, lo que genera
serias pérdidas en el rendimiento y la calidad del
fruto, ademas de la contaminacion al ambiente, por
la que se han utilizados otros métodos como microor-
ganismos antagonista como Tricoderma asperellum
(Martinez et al. 2011).

El quitosano, es un biopolimero que ha sido re-
conocido por su actividad antimicrobiana y capacidad
de estimular mecanismos de defensa en las plan-
tas, que las conducen a defenderse del ataque de
patégenos provocando reducciones en la inciden-
cia de enfermedades (Sathiyabama et al. 2014, El
Guilli et al. 2016). En ese sentido, el Quitomax®
es una formulacion liquida que contiene quitosano

como principio activo, que estimula el rendimiento de
los cultivos, incluido el pepino y la actividad antioxi-
dante a concentraciones de 300 mg ha~! (Gonzalez-
Gomez et al. 2018, Reyes et al. 2019). Por lo que
es interesante conocer el efecto de concentraciones
superiores de 300 mg ha~! para conocer la actividad
antioxidante del Quitomax y el efecto antimicrobiano
en la posible reduccion del dafio del mildid velloso
en pepino. Por los antecedentes anteriores, el ob-
jetivo del trabajo fue evaluar la efectividad biologica
de Quitomax*> en la incidencia y severidad de mildiu
velloso en plantas de pepino sembrado en un sistema
de produccién de cultivo protegido y validar su efecto
en el rendimiento y calidad del fruto.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realiz6 en condiciones de
casa de cultivo protegido, tipo tropical A-12 de 540
m?, de la Empresa Agropecuaria Cubaquivir, en el
municipio Los Palacios, Provincia Pinar del Rio, Cuba
(22° 34’ 56” LN, 82° 14’ 56" LO).

Las plantulas trasplantadas se obtuvieron de
semillas certificadas de pepino hibrido ATAR-436
(Hazera®) que se sembraron en bandejas plasticas
de 247 alvéolos en sustrato de humus de lombriz y
cascara de arroz, mezclada en proporcion de 60:40,
respectivamente. El trasplante se realizé cuando las
plantulas tenian 15 dias de edad sembrando 4 plan-
tas por metro lineal en una casa de cultivo tropical
tipo A12. Se sembraron los cuatros surcos centrales
de la casa de cultivo de 43 m de largo y uno de an-
cho, cada repeticién fue de 2 m lineales con 8 plan-
tas, separadas a 25 cm entre ellas y 1 m entre repeti-
cién. El suelo de la casa de cultivo protegido se clasi-
ficé como Ferralitico Amarillento Lixiviado Petroférico
Cuarcitico (Hernandez et al. 2015). El manejo se
realizé de acuerdo con el Manual Técnico para cultivo
protegido (ACTAF 2008), con exc%)cién de la sustitu-
cién de las aplicaciones de Verita\™” 71.1 GD (fenami-
dona (4.44) + fosetil aluminio (66.7) por Quitomax
segun los tratamientos. Los tratamientos consistieron
en la sustitucién parcial o total de las dos aplica-
ciones tradicionales del fungicida comercial Verita
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71.1 GD por la aplicacion foliar de Quitomax® a las
plantas de pepino. Todas las aplicaciones foliares de
los tratamientos se realizaron de forma manual con
una bomba de aspersion de 16 L marca Matabi a las
09:00 am.

Los tratamientos aplicados fueron T1: Testigo
comercial con doble aplicaciéon de Verita\™™ 71.1 GD,
15y 40 DDT. T2: Aplicacién de Quitomax® 300 mg
ha~! 15 DDT. T3: Aplicacion de QuitoMax® 300
mg ha~' 40 DDT. T4: Aplicacién de Quitomax®
300 mg ha~! a los 15 y 40 DDT. T5: Aplicacién de
Quitomax'® 500 mg ha~! a los 15 DDT. T6: Apli-
cacién de Quitomax'® 500 mg ha=! alos 40 DDT. T7:
Aplicacion de Quitomax'® 500 mg ha=! alos 15y 40
DDT. T8: Aplicacién de Quitomax® 1000 mg ha~! a
los 15 DDT. T9: Aplicacion de Quitomax® 1000 m
ha~! a los 40 DDT, y T10: Aplicacién de Quitomax
1000 mg ha—! alos 15y 40 DDT.

Las variables evaluadas fueron evaluaron la in-
cidencia y severidad de mildiu velloso de acuerdo con
la metodologia descrita a continuacion: Incidencia del
mildiu velloso, Se evalu6 a los 30, 40, 50 y 60 DDT de
acuerdo con la siguiente férmula (James 1974):

Ntimero de plantas enfermas
x 100

Incidencia(%) =
neidencia(%) Ntumero de plantas evaluadas

La severidad del mildiu velloso, se evalu6 en 5
hojas de la misma edad en cada una de las 8 plan-
tas de las cuatro repeticiones, con el diagrama de
area estandar propuesto por Michereff et al. (2009).
Realizando las evaluaciones a los 30, 40, 50 y 60
DDT.

El rendimiento y calidad de los frutos, se deter-
miné en 1 300 plantulas de pepino cv. ATAR-436, a la
cuales a la mitad se le aplicé el tratamiento conven-
cional con Verita 7,1 GD y la otra mitad con Quitomax
a los 15 y 40 DDT en dosis de 1000 mg ha™!
(Tratamiento10). El manejo se realizé de acuerdo con
lo recomendado por ACTAF (2008) para cultivos pro-
tegidos. El rendimiento se reporté en tha™!, y la cali-
dad de los frutos por tamano y grosor clasificados en
calidad, selecta, primera y segunda, de acuerdo con
la norma NC: 478/2016. Los frutos clasificados como
selecta o primera se consideraron de buena calidad

mientras que los clasificados como de segunda se
consideran de bajo valor comercial segun la norma

Los resultados expresados en porcentaje, se
transformaron para su procesamiento estadistico por
la formula sin~'v/% que garantizé que cumplieran
una distribucién normal. Todos los resultados se
analizaron por andlisis de varianza y las medias de
los tratamientos se compararon por Pruebas de Ran-
gos Mudltiples de Tukey con error del 5%, con el pa-
quete estadistico SPSS 16.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias significativas para
la aplicacion foliar de Quitomax\™ en las diferentes
concentraciones, con respecto a la incidencia del
mildid, en los cuatros momentos evaluados (30, 40,
50 y 60 DDT), con valores entre 22 y 84.5% de in-
cidencia (Tabla 1). Los tratamientos que recibieron
la aplicacién temprana de Quitomax™> (15 DDT), T5,
T7, T8 y T10 tuvieron incidencias de mildiu entre 25
y 22%, valores que son significativamente menores
que los del tratamiento control que fue del 44%, lo
que indica que la concentracion aplicada de Quito-
max influyd en la incidencia de mildid. En lo referente
a las concentraciones, se observé que las de 500
y 1000 mg ha~! provocaron menor incidencia de
la enfermedad que cuando se aplicé 300 mg ha~!
(T2). Estos resultados coinciden con la teoria de
que el quitosano, inhibe el crecimiento micelial de
distintos patégenos vegetales e induce reacciones
de defensa en las plantas (Rodriguez et al. 2016,
Malerba y Cerana 2016). Al respecto, se sabe que
los mecanismos de defensa contra los patégenos in-
ducidos por el quitosano son multiples, entre los que
se incluyen la produccién de resinas, barreras fisicas,
sustancias antimicrobianas, asi como sintesis de en-
zimas defensivas hidrolasas; que ocasionan menor
afectacion por el ataque de patdégenos (Rodriguez et
al. 2007). Pero el mecanismo de accién no estd
del todo claro, aunque algunos autores lo asocian al
cardcter catiénico del quitosano y su interaccion con
los residuos negativos de la pared celular de los hon-
gos (Malerba y Cerana 2016); lo que afecta la per-
meabilidad de la membrana plasmatica y bloquea el
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Tabla 1. Incidencia de mildit velloso en plantas de pepino cv. ATAR .

Tratamientos Incidencia (%) Severidad

30 40 50 60 30 40 50 60

DDT DDT DDT DDT DDT DDT DDT DDT
T1 44.0¢ 47.0%¢  62.87  845% 119 249 5.4¢ 10.5¢
T2 34.8¢bc  37.8bed 53200 g8 050 149 1.62b¢ 330
T3 44.0¢ 56.5¢ 53.2¢ 598"  0.8¢ 2.4¢ 3.5% 47"
T4 32.2¢bed  3gobed 440 5320 040 169 2.5 2.9
T5 25.0¢4 348« 410 500 06° 1.19¢% 1.8 2.3
T6 41.0¢ 47.0%¢ 50,0  47.0b¢ 114  26¢ 2.7%¢ 3.4°
T7 25.0¢4 38.00¢d 4400 502bc 08P  1.4% 1.2b¢ 2.0
T8 25.0¢4 28.24 50.0%» 565" 067 0.9° 1.1b¢ 2.5°
T9 38.0%0 50.0%®  50.0¢® 500 1.1¢ 2.7¢ 2.7% 3.7
T10 22.04 28.24 315¢  31.8¢ 04 0.9 0.7¢ 1.30
ES 35 42 43 5.8 0.3 0.6 0.8 1.1

ES: Error estandar de la media para un nivel de confianza del 95%.

acceso a nutrientes vitales, para el desarrollo fungico.
Estos resultados también coinciden con reportes en
la reduccién de lesiones en los cotiledones de pepino
tratados con quitosano y expuesto al ataque de mildiu
(Moret et al. 2009). Mientras que la mayor inci-
dencia con el fungicida Verita™> 71,1 se puede ex-
plicar porque los fungicidas comerciales basan su
mecanismo de accién en un proceso especifico del
metabolismo del hongo; porque luego de varios afos
de aplicacién, pierden efectividad porque aparecen
nuevas cepas fungicas (Martinez et al. 2011).

En la segunda evaluacion a los 40 DDT el con-
trol tuvo una incidencia del 47%, mientras que los
menores valores (28.2%) los tuvieron los tratamientos
8 y 10, los cuales fueron estadisticamente diferente
que el resto de los tratamientos. Lo cual puede de-
berse a que fueron los tratamientos en los que se
utilizé la mayor concentracion de Quitomax® (1000
mg ha™!), lo que pudo haber propiciado el efecto
25 dias después de la aplicacién. También se re-
porta efecto sistémico en los mecanismos de defensa
vegetales, con la aplicacién de quitosano que puede
extenderse en un tiempo variable (Malerba y Cerana
2016). En la tercera evaluacion (50 DDT) se man-
tuvo la tendencia de que las plantas de pepino que
recibieron doble aplicaciéon de Quitomax™ en con-
centraciones de 300 mg ha~! (T4), 500 mg ha~!
(T7) y 1000 mg ha~! (T10) tuvieron con valores del
44.4 y 32.5%, respectivamente, lo que indica que es-
tos tratamientos tuvieron menor incidencia de la en-
fermedad con respeto al control (62.5%). En tanto

que en la cuarta evaluacion (60 DDT) se observo que
todos los tratamientos que recibieron Quitomax en
cualquier momento o dosis, tuvieron porcentajes de
incidencia menores que el control quimico que tuvo
un 82.5%. En contraste se observé la menor inci-
dencia en el tratamiento T10 con plantas que reci-
bieron doble aplicacion de Quitomax a concentra-
ciones 1000 mg ha~! que solo alcanzé 31.8%. Estos
resultados pueden explicarse desde el punto de vista
fisiolégico porque el quitosano, principio activo del
Quitomax es un polimero que forma peliculas trans-
parentes y semipermeables a los gases en la super-
ficie de las hojas con propiedades antimicrobianas,
por lo que a mayor concentracién forma una cubierta
mas gruesa que persiste por mas tiempo en las hojas,
ademas de que estimula mayor respuesta defensiva
en las plantas (Reyes-Pérez et al. 2019). Los re-
sultados indica que el quitosano tiene efecto sobre el
mildiu como lo reporta Dodgson y Dodgson (2017).
Con respecto a las determinaciones de
severidad del mildiu los valores minimo y maximo
oscilaron entre 0.4 y 10.5 (Tabla 1). De esta
forma la aplicacion de Quitomax™ a los 15 DDT en
cualquier dosis provocaron en la primera evaluacion
(30 DDT) menores severidades de mildit que el con-
trol quimico. Esto significa que las plantas que reci-
bieron Quitomax tuvieron menor porcentaje de area
foliar afectada. Pero segunda evaluacién realizada a
los 40 DDT se observé efecto de la concentracion
utilizada, ya que los tratamientos con las mayores
dosis (T8 y T10) tuvieron las menores severidades
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Tabla 2. Rendimiento (t ha~!) de pepino y calidad comercial de los frutos con

Quitomax™ y Verita™ 71.1 GD.
Calidad comercial Rendimiento  Rendimiento
Tratamientos Selecta Segunda  total total
y Primera (kg)  (kg) (kg/270m2) (tha™!)

Con Quitomax®  2265.5° 178.4° 2443.9% 90.5¢

Con Verita® 1779.2° 318.0¢ 2097.2° 77.7%
Diferencias 486.3 -139.6 346.7 12.8

ES 91.6 19.6 98.2 7.6

ES: Error estandar de la media para un nivel de confianza del 95%.

del mildit de todos los tratamientos con diferencias
significativa con el control quimico. Mientras que
los tratamientos que recibieron doble aplicacién de
Quitomax (15 y 40 DDT) o aplicaciones sencillas a
dosis superiores de 300 mg ha~! mostraron diferen-
cias significativas con severidades de mildid menores
que el tratamiento quimico. Esta tendencia también
se mantuvo en la cuarta evaluaciéon a los 60 DDT,
en general se observ6 que los tratamientos con apli-
cacion doble de Quitomax tuvieron menores niveles
de severidad que el tratamiento control. Pero los de
mayor concentracion (T8 y T10) también presentaron
la menor severidad entre todos los tratamientos. La
eficiencia del Quitmax se pueden explicar tomando
en cuenta su efecto de formar una pelicula antimicro-
biana en la superficie de las hojas, la que puede in-
hibir el crecimiento micelial de los hongos y estimular
respuestas defensivas en las plantas ante el ataque
del mildiu velloso (Sathiyabama et al. 2014). So-
bre lo mismo Dodgson y Dodgson (2017) reportan un
control efectivo del crecimiento de hongos patégeno
como Collecotrichium sp. en plantulas de pepino, con
la aplicacion de 0.1% de quitosano. Los resultados
indican que la aplicacién de Quitomax a los 15y 40
DDT, con dosis de 1000 mg ha~! se disminuyen los
niveles de incidencia y severidad de mildid velloso
con respecto al fungicida comercial utilizado como
testigo. Cabe destacar que el fungicida quimico
utilizado como testigo, recomendado para el mildid

velloso, tiene un control eficiente. Pero como se ha
planteado las aplicaciones frecuentes por varios afos
de este principio activo puede ser la causa de la apari-
cién de cepas resistentes (Ruiz-Sanchez et al. 2008).
El rendimiento agricola y calidad de frutos de
pepino obtenidos se muestra en la Tabla 2. Donde se
observa que la aplicacion foliar a los 15y 40 DDT de
Quitomax a 1000 mg ha~! (T10) tuvo un rendimiento
de 90.5 t ha~! que fue superior al obtenido con la
aplicacion del fungicida testigo de 77.7 t ha~!. Este
resultado es similar al rendimiento de 87.5 t ha™!
reportado por Quiala et al. (2011), pero este re-
sultd es inferior al obtenido por Busto et al. (2018).
Lo cual se puede deber a la diferencia de madurez
en que se realizd la cosecha en la presente inves-
tigacion. Con respecto a la calidad de fruto, en el
tratamiento con Quitomax tuvo la mayor cantidad de
frutos de calidad selecta y primera con 2265.5 kg de
pepino, con diferencia de 438 kg con respecto al tes-
tigo. Con respecto a los frutos con calidad de se-
gunda, se observa que el tratamiento con Quitomax
s6lo tuvo 178.4 kg, mientras el control quimico tuvo
318 kg. A pesar de que influyen muchos factores
en la produccion la aplicacion de Quitomax induce
mayor rendimiento y calidad de frutos. La aplicacion
de Quitomax™> a los 15y 40 DDT a dosis de 1000
mg ha~! provocaron menores niveles de incidencia y
severidad de mildiu velloso en plantas de pepino, asi
como mayor rendimiento y calidad de los frutos.
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