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RESUMEN

Debido que muchos de los productos nematicidas actuales estan bajo presion regulatoria y
préximo a salir del mercado nacional debido a efectos toxicol6gicos y ambientales, Bayer
Cropscience en busca de una solucidn alternativa ha desarrollado el nematicida fluopyram
conocido comercialmente como Verango® Prime; sin embargo, su aplicacion en campo se
realiza entre siete y diez dias después del trasplante debido a posibles efectos fitotdxicos en
el cultivo de pimiento. Ese lapso sin aplicacion del nematicida favorece al desarrollo de M.
incognita, por tal motivo se determino evaluar los efectos del fluopyram en los diferentes
momentos de aplicacion en el cultivo de pimiento var. piquillo y en el nematodo M. incognita
bajo condiciones de invernadero. La metodologia empleada consistio en inocular (a
excepcion del testigo sin nematodos) 500 J2-huevos M. incognita/100cc de suelo esterilizado
en macetas de un kilogramo, definiéndose los tratamientos segun los dias de aplicacion del
fluopyram al trasplante, un dia, dos, tres, cuatro, cinco y seis dias después del trasplante
respectivamente. Los resultados obtenidos muestran que los tratamientos con fluopyram
presentaron sintomas de fitotoxicidad en el cultivo de pimiento, reduciendo los parametros
de crecimiento como altura de planta, peso fresco y peso seco de raiz, peso fresco y peso
seco de la parte aérea y reduciendo los parametros de produccion como peso fresco y peso
seco de fruto, numero y longitud de fruto. Las aplicaciones de fluopyram disminuyeron el
indice de nodulacién, poblacion de M. incognita por gramo de raiz y en 100cc de suelo,
poblacién final, factor de reproduccion, presentando una eficiencia de control de 84 — 98 %
sobre M. incognita bajo condiciones de invernadero. El resultado del bioensayo en el cultivo
tomate var. rio grande presentd una permanencia efectiva de control del fluopyram a nivel

de suelo de 142 dias bajo condiciones de invernadero.

Palabras claves: M. incognita, piquillo, nematicida, fluopyram, Verango, fitotoxicidad.



SUMMARY

Because many of the current nematicide products are under regulatory pressure and close to
leaving the national market due to toxicological and environmental effects, Bayer
Cropscience in search of an alternative solution has developed the neopramide fluopyram
commercially known as Verango® Prime; however, its application in the field is carried out
between seven and ten days after the transplant due to possible phytotoxic effects in the
pepper crop. That period without application of the nematicide favors the development of
M. incognita, for this reason it was determined to evaluate the effects of fluopyram at
different times of application in the cultivation of pepper var. piquillo and in the nematode
M. unknown under greenhouse conditions. The methodology used consists of inoculating
(an exception of the control without nematodes) 500 J2-eggs M. incognita / 100cc of
sterilized soil in one kilogram pots, defining the treatments according to the days of
application of the fluopyram to the transplant, one day, two, three, four, five and six days
after the transplant respectively. Detailed results that treatments with fluopyram, synthetic
symptoms of phytotoxicity in the cultivation of pepper, reducing growth parameters such as
plant height, fresh weight and dry root weight, fresh weight and dry weight of the aerial part
and reducing parameters of production as fresh weight and dry weight of fruit, number and
length of fruit. Applications with fluopyram decreased the nodulation index, population of
M. incognita per gram of root and in 100cc of soil, final population, reproduction factor,
presenting a control efficiency of 84 - 98 percent over M. incognita under conditions of
greenhouse. The result of the bioassay in the tomato var. Rio Grande apparently has an
effective permanence of control of fluopyram at ground level of 142 days under greenhouse

conditions.

Keywords: M. incognita, piquillo, nematicide, fluopyram, Verango, phytotoxicity.



I. INTRODUCCION

El pimiento (Capsicum annuum), es uno de los cultivos de gran importancia en la costa
peruana, con una gran perspectiva en el crecimiento de sus areas de produccion agricola

por ser un importante rubro en el area de la agro exportacion.

El Peru es el octavo exportador mundial de Capsicum (pimientos y ajies) en seco y en
conserva; y el sexto producto méas exportado del sector agrario no tradicional, posicion que
tiende a seguir mejorando debido al ingreso continuo a nuevos mercados internacionales
(ADEX, citado por EI Comercio, 2017).

Con el auge del cultivo y su produccién intensiva se han incrementado los problemas
fitosanitarios disminuyendo los rendimientos en el cultivo de pimiento. Dentro de estos
problemas tienen gran importancia los dafios ocasionados por nematodos, especificamente
M. incognita que ocasiona retrasos en el crecimiento del pimiento, disminuyendo la
produccion y la calidad del producto cosechado, agravandose aun mas estos problemas

debido a la accion sinérgica que presenta con otros patdgenos del suelo.

Teniendo en cuenta que actualmente solo se tienen productos de accion neurotoxicas de alta
toxicidad, que producen efectos perjudiciales sobre salud humana, animales vy
microorganismos benéficos del suelo y con el proposito de seguir controlando poblaciones
de nematodos, es imperativo el descubrimiento y desarrollo de nuevos nematicidas
altamente eficaces que permitan satisfacer la creciente demanda social de seguridad para las
personas. Por esta razon, empresas agroguimicas importantes como Bayer Cropscience ha
desarrollado el nematicida Verango® Prime cuya molécula activa es el fluopyram, de baja
toxicidad, con un alto grado de residualidad que permite un control prolongado, de accion
sistémica — metabdlica con muchas ventajas comparado con los nematicidas actualmente

conocidos, lo que representa una nueva alternativa en el control de los nematodos.



Las recomendaciones técnicas del Verango® Prime a nivel de campo indican su aplicacion
a partir del dia siete al dia diez después del trasplante en el cultivo de pimiento, situacién
que dificulta el manejo de Meloidogyne incognita ya que el nematodo dispone de todo ese
tiempo para infestar y formar células gigantes en las raices del cultivo, ofreciéndole
proteccion de agentes externos, manteniendo su integridad fisica y funcional frente a la
actividad nematicida, afectando los rendimientos y la calidad del producto cosechado.
Ademas, la préctica cultural de rotacién de cultivo es muy poco utilizado a nivel nacional y
el hecho de cultivar pimiento sobre pimiento intensifica los problemas con Meloidogyne
incognita, limitando aun mas los rendimientos del cultivo de pimiento en la siguiente

campana.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general, determinar los efectos del
fluopyram conocido comercialmente como VERANGO® Prime en los diferentes momentos
de aplicacion en el cultivo de pimiento var. piquillo y el nematodo M. incognita bajo
condiciones de invernadero, y como objetivos especificos: evaluar los parametros de
crecimiento y produccién del pimiento var. piquillo debido al efecto del fluopyram, evaluar
la eficiencia de fluopyram en el control de M. incognita y determinar mediante bioensayo la
permanencia efectiva de control del fluopyram a nivel de suelo bajo condiciones de

invernadero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CULTIVO DEL PIMIENTO

2.1.1. Historia del pimiento

En los afios de 1925- 1928, a raiz del descubrimiento de los centros de origen de las plantas
dada por Vavilov, se organizan una serie de expediciones por todo el mundo permitiendo a
los taxbnomos nuevas propuestas taxondmicas y replantear todo lo que existia en materia de
nomenclatura de especies de plantas cultivadas. Las expediciones organizadas llegaron al
Continente Americano con el objetivo de obtener material biologico de diferentes especies
cultivadas, una de ellas se dirigio a la zona central de Américay la otra en la Regién Andina
recolectando diferentes especies de plantas, entre ellos los Capsicum (Zhukovsky, citado por
Mendoza, 2006).

La mayoria de taxdnomos mantienen el criterio que las especies de Capsicum presentan dos
centros de origen, una de las regiones tropicales y subtropicales de Meso América, como es
el caso de pimientos de escaso picor, tales como el piquillo y otros picantes; y otra en la
region central andino de América del Sur que comprende paises como Peru y Bolivia, que

se han desarrollado otras especies de Capsicum (Zhukovsky, citado por Mendoza, 2006).

El nombre cientifico del pimiento es Capsicum annuum, aunque al no existir una
clasificacion homogénea que agrupe a distintas especies de Capsicum, no se mencionan sub
divisiones que puedan existir dentro de la especie y esto sucede porque la diversidad de ajies
en el Per no ha sido bien documentada ni estudiada desde el punto botanico sistematico
(Programa de Hortalizas UNALM, 2012).



La terminologia usual en el campo de la nomenclatura taxonomica en relacion al aji:
Capsicum proviene del griego Kapso, Kaptein que significa picar, referido al aroma

pungente y penetrante que tiene el aji (Mendoza, 2006).

2.1.2. Importancia del cultivo

El pimiento (Capsicum annuum), es uno de los cultivos de mayor importancia en la costa
peruana con una gran perspectiva en el crecimiento en sus areas de produccién para el
mercado de agro exportacion, debido a la demanda de la agroindustria por sus diversas
presentaciones tanto en fresco, conserva, deshidratado y polvo (Chapilliquen, 2010).

El Peru es el octavo exportador mundial de Capsicum (pimientos y ajies) en seco y en
conserva, y el sexto producto méas exportado del sector agrario no tradicional, posicion que
tiende a seguir mejorando debido al acceso continuo a nuevos mercados internacionales
(ADEX, citado por el Comercio, 2017).

Los acuerdos de tratado de libre comercio (TLC) firmado con Estados Unidos hacen que sea
el principal destino de exportacion del pimiento, pero los mercados europeos juegan también
un papel importante ya que reciben algunos beneficios arancelarios que favorece su
exportacion. Asi mismo hay que destacar que el Pert forma parte del Foro de Cooperacion

Econdmica Asia-Pacifico (APEC) (Ministerio de agricultura y riego, 2008).

2.1.3. Descripcion botanica

El pimiento como especie cultivada, es una planta anual, herbacea, raiz pivotante con
numerosas raices adventicias, de crecimiento erecto llegando a una altura de 0.5- 1.5m de
alto. A medida que la planta va creciendo y desarrollandose los tallos se van lignificando
ligeramente, las hojas glabras, enteras, ovales o lanceoladas con un &pice muy pronunciado

y un peciolo largo o poco aparente.



Las flores poseen la corola blanquecina, aparecen solitarias en cada nudo y son de insercion
aparentemente axilar, su fecundacion es claramente autdgama, no superando el porcentaje

de alogamia del 10%.

El fruto es una baya semicartilaginosa y deprimida de forma y tamafio muy variables, de

color rojo intenso cuando esta maduro.

Las semillas son redondeadas y ligeramente reniformes, suelen tener 3-5 mm de longitud se
insertan sobre una placenta conica de disposicién central, y son de un color amarillo palido.
En un gramo pueden contener entre 150 y 200 semillas y su poder germinativo es de tres a

cuatro afos (Maroto, 1986).

2.1.4. Caracteristicas del Pimiento var. piquillo

El pimiento piquillo es sabor dulce, de color rojo intenso cuando estd maduro, su tamafio es
no mayor a 10 cm de longitud en general, su diametro de 4-5cm, de forma triangular con el
apice agudo, peso medio del fruto es entre 35-50g, el espesor de la carne es fina 0,3cm, el
numero de loculos va entre 2-3 y el porte del fruto es colgante (Ministerio de agricultura,

pesca y alimentacion, 1992).

2.1.5. Requerimientos agroclimaticos

Las condiciones edafoclimaticas en el Per( son dptimas para el cultivo del pimiento durante
todo el afio y en toda la franja costera, lo que le permite abastecer a los diferentes mercados
internacionales en periodos de escasez y en momentos en que algunos de los principales
productores mundiales dejan de producir, ofreciéndole al productor nacional una formidable

ventaja competitiva frente a otros productores de pimiento (Pro inversion y Minag, 2008).

El cultivo de pimiento se desarrolla favorablemente en climas tropicales y subtropicales,
cuya temperatura promedio Optima para el crecimiento y desarrollo de la planta es de 25°C

y una humedad relativa promedio de 50- 70% (Dominguez, 2002).



“En cuanto a los requerimientos edaficos, el cultivo de pimiento requiere de suelos ligeros,
buena aireacion, buen drenaje, pH ligeramente acido (pH: 5.5 — 6.8), bajos niveles de
salinidad y presenta una excelente respuesta a la incorporacion de materia orgénica”
(Maroto, 1995).

Durante la madurez de frutos se prefiere que las temperaturas sean uniformes y con buena
luminosidad, ya que la luz regula positivamente la biosintesis de carotenoides, permitiendo
que durante la cosecha, la intensidad de color entre los pimientos sea uniformes entre si
(Stange et al., 2008).

2.2. NEMATODOS

A pesar de su morfologia engafiosamente simple, los nematodos son organismos
esencialmente acuéticos, ya que requieren por lo menos una pelicula de agua para su vida

activa, aunque proliferan también en ambientes terrestres (Perry y Moens, 2011).

El Phylum Nematoda comprende > 25.000 especies descritas, incluyendo especies de vida
libre, parasitas de plantas, animales vertebrados e invertebrados y el ser humano,
conformando el cuarto Phylum mas grande del reino animal en cuanto a nimero de especies
(Perry y Moens, 2010).

Todos los cultivos agricolas tienen una 0 mas especies de nematodos que se alimentan de
sus raices como son los nematodos ectoparasitos, que se alimentan externamente de la raiz;
nematodos endoparasitos que se alimentan internamente en las raices y pueden ser
migratorios o sedentarios; nematodos semi endoparasitos que tienen solo una parte del
cuerpo introducido en la raiz para alimentarse y pueden ser sedentarios o migratorios.
Causando retrasos en el crecimiento, senescencia temprana, entre otros, originando perdidas

econdmicas severas en los cultivos agricolas (Gonzélez, 1981).

Entre los nematodos mas importantes desde el punto de vista econdmico se encuentran las
especies endoparasitos que forman estructuras complejas de alimentacién en las raices de

sus plantas huésped, dentro de este grupo tenemos a los nematodos del nddulo de la raiz,



representado por el género Meloidogyne el cual tiene uno de los mayores dafios en todo el
mundo, es por esta razén la importancia del estudio de nematodos fitoparasitos (Jones y
Goto, 2011).

2.3. MELOIDOGYNE INCOGNITA

2.3.1. Clasificacion Taxonémica

La clasificacion taxonémica de M. incognita segun Agrios (1995) es la siguiente:

Phylum : Nematoda
Clase : Secernentea
Orden : Tylenchida

Superfamilia: Tylenchoidea
Familia : Meloidogynidae
Subfamilia : Meloidogyninae
Género : Meloidogyne

Especie : Meloidogyne incognita (Kofoid y White 1919, citado por Chitwood 1949)

2.3.2. Morfologiay desarrollo de M. incognita

El ciclo de vida de M. incognita comienza con el estadio de huevo, que es depositado por la
hembra dentro de una masa gelatinosa denominada matrix formando la primera linea de

defensa contra los depredadores y parasitos (Perry y Moens, 2010).

Se ha reportado que las hembras de Meloidogyne spp. pueden depositar méas de 1000 huevos
en una masa de huevos, ademas el desarrollo embrionario del huevo comienza a pocas horas
de su ovoposicion, llegandose a formar el primer estadio larval, que es una larva
completamente formada y poca activa que permanece dentro del huevo (Taylor y Sasser,
1983).



La primera muda de M. incognita se realiza dentro del huevo, dando consigo el segundo
estadio larval (J2) no infectivo que no emerge del huevo hasta que se den las condiciones
favorables para su supervivencia. El proceso de eclosion se puede dividir en tres fases:
cambios en la permeabilidad de la cascara del huevo, activacion metabdlica del juvenil y
eclosién, aunque el orden cronoldgico de las dos primeras fases difiere entre las diferentes
especies del género Meloidogyne. La alteracion de las caracteristicas de permeabilidad de
la cascara parece ser un requisito previo necesario para la activacion del juvenil. Poco
después de la activacion del J2 M. incognita, este emerge del huevo dando pinchazos
repetitivos con el estilete (Jones et al., 2011).

La larva del segundo estadio (J2) de M. incognita que ha emergido, da inicio a la fase
infectiva, moviéndose al azar través del suelo en busqueda de una raiz de la que pueda
alimentarse, ya que en esta etapa el J2 obtiene sus energias de las reservas propias del
nematodo y si no logra encontrar una raiz a la cual pueda infectar y obtener sus propios
alimentos, conforme pase el tiempo estas reservas se iran consumiendo y el nematodo morira

por inanicion (Taylor y Sasser, 1983).

Es evidente que los nematodos fitoparasitos utilizan 6rganos quimio sensoriales llamados
amphidios, los cuales les sirven para orientarse hacia las raices dentro de la rizosfera,
mediante la deteccion de gradientes como: compuestos volatiles y no volatiles, aminoacidos,
iones, pH, temperatura y CO2; aumentando de esta forma su capacidad de orientacion hacia

los estimulos de la raiz permitiéndole encontrar a las raices en menor tiempo (Perry 1997).

Perry (2005) separ6 los gradientes en tres tipos: atrayentes de larga distancia que permiten a
los nematodos moverse al area de la raiz, atractores de corta distancia que permiten que el
nematodo se oriente a las raices individuales y los atrayentes locales que son usados por los
nematodos endoparasitos para localizar el sitio de invasion preferido. Existe evidencia
experimental clara de que el CO2 es un atrayente de larga distancia (Robinson y Perry,
2006).

Una vez que el J2 de Meloidogyne incognita localiza la raiz, realiza un reconocimiento de la

superficie que implica movimientos con el estilete en células epidérmicas y la entrada se



logra destruyendo células epidérmicas y sub epidérmicas en las partes mas delgadas de la
pared celular. Una vez que el nematodo J2 llega a las células pro vasculares, induce la
formacion de células gigantes, por secrecion de proteinas u otros compuestos por la glandula
esofégica sub ventral (Jones y Goto, 2011).

La formacion de células gigantes en las raices genera un desequilibrio hormonal que produce
una intensiva division celular (hiperplasia) y agrandamiento celular (hipertrofia), deteniendo
su crecimiento longitudinal e incentivando el crecimiento horizontal en ese lugar,
protegiéndose a la vez el nematodo, a medida que el J2 de M. incognita se siga alimentado
dara paso a una segunda, tercera y cuarta muda, alcanzando finalmente el estadio adulto,
presentando un marcado dimorfismo sexual. La hembra adulta se caracteriza por ser
piriforme (forma de pera) a consecuencia del hinchamiento del desarrollo del ovario dentro
de la raiz, se forma el Gtero, la vagina y el patron perineal se hace visible; por el contrario,
los machos son vermiformes, pierden la capacidad de alimentarse y abandonan las células

gigantes, siendo de vida libre (Taylor y Sasser, 1983).

La reproduccion de M. incognita puede ser sexual (amfimixis) pero mayormente la hembra
es partenogenica es decir que no necesita al macho para su reproduccién. Todas las hembras
que se reproducen por partenogénesis produce solo hembras, cuyo nimero varia con la
provision de alimentos y otros factores, generalmente cuando hay abundancia en alimento
existe un mayor desarrollo de hembras y cuando la alimentacion es menos abundante se
produce una inversion sexual dando lugar a un incremento de individuos machos (Taylor y
Sasser, 1983).

2.3.3. Ecologia y distribucion

Los nematodos del nodulo de la raiz se clasifican como endoparasitos sedentarios biotrofico
(Jones y Goto, 2011).

La mayoria de los nematodos fitopatdgenos viven parte de su vida en el suelo y eso no es
excepcion para Meloidogyne incognita, siendo el estadio infectivo del J2 y el macho adulto.
(Agrios, 1995).



La temperatura, humedad y aireacion del suelo afectan a la supervivencia y al movimiento

de los nematodos en el suelo.

Lopez (2002) menciona que, “la temperatura tiene influencia en el ciclo de vida del
nematodo, ya que M. incognita se encuentra presente donde el promedio anual de
temperatura comprende los rangos de 18- 30°C, observandose una mayor de poblacién del
nematodo”. El desarrollo del ciclo bioldgico del nematodo se da entre 3 — 4 semanas
aproximadamente bajo condiciones Optimas, a medida que la temperatura vaya

disminuyendo su ciclo biolégico se va alargando.

La humedad del suelo es muy importante para el J2 de M. incognita que debe buscar
rapidamente raices susceptibles para poder conseguir alimento y para ello necesita
desplazarse con suma facilidad a través de los poros del suelo, la pelicula de agua en los
poros del suelo facilita el movimiento y la emergencia del J2 en suelos hiumedos (Agrios
1995). Con un bajo contenido de agua en el suelo se inhibe la emergencia del J2 debido a
que las condiciones son desfavorables para iniciar la fase parasita, el movimiento del J2 es
mas dificil en suelos poco humedo llegando a morir por inanicion si no llega a la raiz de una
planta susceptible. En suelos muy himedos la emergencia de M. incognita puede inhibirse
y el movimiento del J2 puede disminuirse por falta de oxigeno y en suelos secos el J2 muere
(Taylor y Sasser, 1983). En general los nematodos siempre estan activos en suelos con un

contenido de humedad de 40-60% de la capacidad de campo (L6pez, 2002).

La textura del suelo es otro factor que influye en la movilidad del nematodo, debido a que el
J2 de M. incognita se mueve a través de los poros del suelo, el tamafio de los poros depende
del tamafio de las particulas del suelo. En suelos con textura gruesa, por lo general contiene
altos porcentaje de arena que favorece el movimiento del nematodo, ya que el espacio dejado
por las particulas arenosas es suficiente para su desplazamiento; esto no ocurre en suelos

arcillosos donde el movimiento del nematodo es dificultoso (Taylor y Sasser, 1983).

En cuanto a la distribucion, M. incognita se encuentra distribuido en la mayoria de suelos

horticolas, encontrandose principalmente en zonas tropicales y subtropicales donde la
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temperatura promedio le permita desarrollarse y expresar su patogenicidad (Taylor y Sasser,
1983).

2.3.4. Histologia y Patogenicidad

El éxito de las interacciones depende de la capacidad del nematodo para localizar a su
huésped e invadir las células de la raiz, inducir y mantener la formacion de las células de

alimentacion.

Una vez que el J2 de M. incognita se ubica en las células pro vasculares induce a varios
cambios en el desarrollo de la raiz, lo que implica secreciones de proteinas y/o componentes
probablemente de la glandula esofégica subventral para inducir esos cambios. Uno de los
cambios que induce es la reprogramacion de la diferenciacion celular y uno de los primeros
signos externos que indica que el J2 de M. incognita se ha vuelto sedentario, es el
hinchamiento de la raiz y la formacion de nédulos (Taylor y Sasser, 1983).

El primer signo de la formacion de células gigantes, es la division celular y la formacion de
células binucleadas, pero en esta etapa las células nos son tan diferentes en tamafio que las
células vecinas hasta que se inicia la reabsorcion de las paredes de las células alrededor de
la cabeza del nematodo, luego de este proceso las células de alimentacién de M. incognita

toman el nombre de células gigantes (Jones y Goto, 2011).

En los primeros 3- 4 dias después de la infestacién de M. incognita, ocurre la mayor parte
de la formacion de células gigantes mientras son vacuoladas, los contenidos citoplasmaticos
aumentan, los ndcleos y nucléolos de las células gigantes se agrandan asumiendo un perfil
ameboide, mas de un nucléolo por ndcleo a menudo esté presente. A medida que las células
gigantes se van expandiendo, las células circundantes empiezan a dividir para poder asi

acomodarse a la expansion de las células gigantes (Jones 1983).

Debido a que las células gigantes se forman a partir de células pro vasculares, la continuidad
vascular en la raiz se ve comprometida y células adyacentes a menudo se diferencia para

formar elementos vasculares cortos; sin embargo, cuando el nematodo deja de alimentarse
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de las células gigantes, puede diferenciarse en traqueidas con paredes gruesas tipicas del

xilema (Jones y Goto, 2011).

Las células gigantes evidentemente son sitios de intensa actividad metabolica, especializado
en tomar solutos para suministrar nutrientes al nematodo, actuando como sumidero al mismo
tiempo que mantiene la integridad funcionalidad de la célula regulando su demanda a medida

que el nematodo va creciendo.

Ademas de la formacion de células gigantes y formacion de nddulo que ocasiona la
infestacion de M. incognita en las raices, también producen otros efectos, ya que el
crecimiento y desarrollo de M. incognita compromete elementos vasculares, afecta el
movimiento acropetal del agua y nutrientes por el xilema. En raices altamente infestadas, el
tamano del sistema radicular es mucho mas corto y deformado que en raices sanas, por esta
razon en raices susceptibles a M. incognita no hay un uso eficiente del agua y elementos
nutritivos a pesar de tener un volumen grande de suelo como el del sistema radicular no

infectado (Taylor y Sasser, 1983).

Guifez (1983) describe que, “los sintomas aéreos producido por M. incognita son semejante
a los dafios producidos por exceso o falta de riego, deficiencia de nutriente, dafios
ocasionados por insectos, enfermedades del suelo o por condiciones adversas”. La
deformacion de las raices causa la paralizacion del crecimiento, marchitez en climas secos y
otros sintomas propios de la deficiencia de agua y nutriente aun cuando estos son abundantes
en el suelo. Por esta razon los dafios que ocasiona M. incognita a menudo pasan
desapercibidos debido a la naturaleza oculta de los nematodos y a los sintomas de dafios no

especificos.

El ingreso de M. incognita en las células de la raiz ocasiona dafios mecanicos ligeros que
proporciona puntos de ingresos para otros patdgenos (NIMF N° 5- FAO 2016) de la planta,
formando entonces parte de un complejo etioldgico que da origen a un potencial patogénico
combinado mucho mayor que la suma de los dafios que pueden ocasionar los patdégenos por

separado hacia la planta (Agrios, 1995).
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2.4. CONTROL QUIMICO

Los nematodos fitoparasitos a través de la historia se han venido controlando y mitigando su
dafio mediante el uso intensivo de productos quimicos como una forma de control contra el
nematodo, siendo predominante el uso de nematicidas fumigantes durante mucho tiempo,
como el bromuro de metilo que fue uno de los mas usados en aquellos tiempos, ahora su uso

viene siendo restringido (Kearn et al., 2014).

Hace mas de 30 afios se ha detenido la produccion de nematicidas fumigantes y con creciente
preocupacion por los aspectos toxicolégicos y ambientales que ha generado el uso de estos
nematicidas (Wright, 1981).

Cuando se reducen las concentraciones del ingrediente activo en el nematicida, el efecto
nemastatico en el nematodo es menor pero de alguna forma la planta puede verse protegida
si se mantuviera por periodos largos, en caso contrario el tejido nervioso y muscular del
nematodo comienza a recuperarse, empieza aumentar el sentido de la orientacion y la
movilidad, aunque la penetracion y la alimentacion se les hace dificil ya que los musculos
del estilete son los ultimos en recuperarse, produciéndose un periodo de inanicion, el cual el

nematodo tiene todavia la posibilidad de recuperarse (Bunt, 1987).

Por esta razon el control quimico es usado para reducir los niveles poblacionales ocasionado
por los nematodos fitoparasitos y con ello reducir el impacto negativo en la produccién, si
bien es cierto que el uso de nematicidas sumamente toxicos como los fumigantes ha cesado,
el uso de nematicidas no fumigantes todavia sigue siendo tdxicos para el ambiente,
representando una amenaza para el ecosistema, ademas de acumularse en el producto final

cosechado.
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2.5. FLUOPYRAM-VERANGO® PRIME

2.5.1. Introduccién

Meloidogyne spp. son los nematodos més perjudiciales para los cultivos horticolas por ello
es imperativo el descubrimiento y desarrollo de nuevos nematicidas altamente eficaces, que
desarrollen nuevo modos de accion, permitiendo satisfacer la creciente demanda social de
seguridad para los seres humanos y el ambiente, ya que mucho de los productos nematicidas
actuales estan bajo presién regulatoria debido a una serie de cuestiones toxicoldgicas y
ambientales (Lahm et al., 2017).

Con los afios los programas de investigacion han dado como resultado el desarrollo de
nuevos compuestos de proteccion a los cultivos con muchas propiedades deseables,
incluyendo especificidad, sistematicidad, accion curativay erradicante y alta actividad a baja
dosis de uso. Recientemente se ha dado el descubrimiento de nuevos nematicidas en la
proteccion de los cultivos, introduciéndose en el mercado nuevas moléculas activas como el

fluopyram y fluensulfone (Lahm et al., 2017).

El fluopyram es un ingrediente activo nuevo que actGa inhibiendo el succinato
deshidrogenasa (SDHI) a nivel del complejo mitocondrial I1, interfiriendo asi con el proceso
respiratorio y debido a su modo y lugar de accién Unicos, no muestran resistencia cruzada
con otros nematicidas por lo tanto representa una buena alternativa para el control de

nematodos (Bayer Cropscience, 2018).

2.5.2. Clasificacion

La materia activa del Fluopyram pertenece a Bayer Cropscience, es el Unico representante
de una nueva clase de fungicidas y nematicidas de amplio espectro (Piridinil etil

benzamidas).

Como nematicida, no esta incluido en el esquema de clasificacion de resistencia de acuerdo

al de modo de accién del IRAC (Comité de Accidn para la Resistencia a los Insecticidas),
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puesto que este sistema solo clasifica compuestos cuyo objetivo son plagas como insectos y
acaros. Su accién nematicida, es clasificado por la FRAC (Comité de Accion para la
Resistencia a los fungicidas) como miembro del grupo 7 como Inhibidores de la enzima
Succinato Deshidrogenasa (DSHI), con registro EPA.

2.5.3. Caracteristicas

- Nombre comercial: Verango® Prime

- Ingrediente activo: fluopyram

- Nombre quimico:  N-{2-[3-cloro-5-(trifluorometil)-2-piridil]etil}-a,a,a-trifluoro-o-
toluamida.

- Grupo quimico: pyridinyl - Ethyl benzamide

- Concentracion: fluopyram 50 % p/v (500 g/L)

- Formulacién: Suspension Concentrada (SC)

- Toxicidad: 111- Ligeramente peligroso (etiqueta azul)

2.5.4. Modo de accion

VERANGO® Prime cuya molécula activa es el fluopyram, tiene como modo de accion la
inhibicion de la enzima succinato deshidrogenasa (SDH) o succinato coenzima Q reductasa,
Esta encima es un complejo proteico ligado a la membrana interna mitocondrial que
interviene en el ciclo de Krebsy en la cadena de transporte de electrones, este complejo
enzimatico acopla la oxidacion de succinato a fumarato con la reduccion de la ubiquinona
(UQ) a ubiquinol (UQH2), el cual transporta los electrones del complejo Il al complejo IlI,

continuando con la cadena transportadora de electrones (Avenot y Michailides, 2010).

El mecanismo de accién de fluopyram a nivel bioquimico es interrumpir especificamente el
transporte de electrones producto de la oxidacion de succinato a fumarato desde el complejo
Hierro- Azufre [3Fe- 4S] a la ubiquinona (UQ), evitando la reduccién a ubiquinol (UQH?2),
interrumpiendo de esta forma el transporte de electrones hacia el complejo I11, disminuyendo
la produccién de energia en el nematodo que es utilizada para el desdoblamiento de las

particulas alimenticias y para el proceso de muda (Guang et al., 2015).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La presente investigacion se ejecuté en el invernadero del laboratorio de Nematologia de la
facultad de Agronomia de la UNALM, durante el periodo de Marzo a Junio del 2018.

3.2. METODOLOGIA EXPERIEMNTAL

3.2.1. Almécigo

Para la preparacion del almacigo de pimiento var. piquillo se utilizé bandejas de 108 celdas
y sustrato esterilizado SunShine y el tiempo que permanecié en almacigo fue de 30 dias antes

de su trasplante.

3.2.2. Obtencion del suelo estéril

Para la investigacion se utilizd 180 Kg de suelo, constituido por arena, tierra de chacra y
compost, en una proporcion de 8:4:1 respectivamente. El procedimiento de esterilizacion de
suelo fue mediante el método de autoclave realizado por la clinica de diagnostico de
fitopatologia de la UNALM. La esterilizacion del suelo se realizé con una presion de 15 Ibs

y llevado a una temperatura de 120°C por 45 minutos.



3.2.3. Obtencién del in6culo

La obtencion de inéculos de M. incognita se realizO mediante extraccion de raices
completamente infectadas por el nematodo, de los campos de pimiento provenientes de la
zona de Quilman4, Cafiete. Para su extraccion se emple6 el método propuesto por Hussey y
Baker (1973), que consiste en lavar las raices una por una con mucho cuidado de no eliminar
las masas de huevo adheridas a ellas, posteriormente se procedio a cortar las raices en trozos
pequefios de aproximado de 0.5 cm, las cuales fueron llevados a un recipiente
herméticamente cerrado junto con la solucion de hipoclorito de sodio al 0.5%, el cual se
agitd vigorosamente por tres minuto con el objetivo de que las masas de huevo se han

removidas de la superficie de las raices, dejando libre a los huevos del nematodo.

Las raices despues de ser agitadas fueron vertidas a dos tamices unidos de 180 y 38 micras
correspondientemente, enjuagandose con abundante agua potable. En el Primer tamiz
quedaron retenidos los restos de raices de pimiento, mientras que en el segundo tamiz de 38
micras se retuvieron los huevos de Meloidogyne incognita. Se colectd los huevos del tamiz

con la ayuda de una pizeta, posteriormente se vertié en un beaker.

Se tomo una alicuota de 0.1 ml del beaker, esta alicuota se deposité en una placa petri con
una cierta cantidad de agua para poder realizar el conteo de nematodos. El conteo de
nematodos consistio en J2 y huevos, esto se realizé mediante el uso de un estereoscopio. La
identificacion de la especie de Meloidogyne incognita fue realizada por la Profesora Dra.

Elsa Carbonell.

3.2.4. Instalacion e inoculacién

Para la instalacion del proyecto de investigacion se utilizaron macetas de arcilla de capacidad
un kilogramo, las cuales fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1% sumergido por
24 horas y posteriormente enjuagada con agua potable. Se utilizd por maceta un kilogramo
de suelo esterilizado previamente enfriado y humedecido a capacidad de campo, para luego
proceder con el trasplante de un pimiento por maceta, seguido de un riego ligero para

mantener la humedad suficiente en la planta.
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La inoculacion de J2- huevos de Meloidogyne incognita se realizé el mismo dia del
trasplante con una cantidad total de 5000 J2- huevos/maceta alrededor de las raices del
pimiento. La inoculacion se realiz6 con la ayuda de una pipeta volumétrica 10ml diluido en
150cc de agua, finalmente se procedio a la aplicacion del fluopyram segun los tratamientos

asignados.

3.2.5. Tratamientos

Se evaluo la respuesta del cultivo de pimiento var. piquillo en los diferentes momentos de
aplicacion del nematicida fluopyram conocido comercialmente como VERANGO® Prime.
La dosis utilizada en los tratamientos evaluados con fluopyram fue 1 L/ha, siendo la dosis
recomendada en la etiqueta de VERANGO® Prime, considerando una densidad total de 30

000 plantas/ha. Los tratamientos aplicados se detallan en la tabla 1.

Tabla 1: Tratamientos empleados segun los dias de aplicacion del fluopyram despues

del trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamientos Descripcion . activo (ml)/
maceta

Testigo sin nematodos - -
Testigo con nematodos - -
Aplicacion de fluopyram al trasplante AFT 0.016
1 Dia despues del trasplante aplicacion de fluopyram 1 DDTAF 0.016
2 Dia después del trasplante aplicacion de fluopyram 2 DDTAF 0.016
3 Dia después del trasplante aplicacion de fluopyram 3 DDTAF 0.016
4 Dia después del trasplante aplicacion de fluopyram 4 DDTAF 0.016
5 Dia después del trasplante aplicacion de fluopyram 5 DDTAF 0.016
6 Dia después del trasplante aplicacion de fluopyram 6 DDTAF 0.016

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacién de fluopyram

El volumen de solucion de fluopyram aplicado en cada maceta se realiz6 preparando 0.6ml
de VERANGO® Prime en dos litros de agua, por cada tratamiento (20 plantas),

correspondiendo a cada maceta un volumen de 100ml de solucion de fluopyram.

18



3.2.6. Manejo agronémico

Para el manejo agronémico del cultivo de pimiento bajo condiciones de invernadero se
tomaron en cuenta estas consideraciones: Los riegos fueron ligeros y frecuentes durante las
primeras semanas del trasplante, posteriormente el riego fue conforme exigia las necesidades
del cultivo. En cuanto a la fertilizacion, no se le aplico ningun fertilizante antes, durante ni
después del trasplante, para evitar alguna interferencia en la interaccion de planta y

nematodo.

En el control fitosanitario se evitd aplicar algun tipo de insecticida para el control de plagas,
evitando algun tipo de interferencia entre la planta y el nematodo, por tal motivo se empled
el control manual en ciertas plagas como: Lineodes integra principalmente, seguido de
Pseudoplusia includens con menor frecuencia, para el control de Bemisia tabaci se opt6 por

utilizar aplicaciones foliares con jabdn agricola de pH neutro.

Durante el cuajado de fruto del pimiento fue necesario utilizar tutores en la planta, que
permitan sostener a la planta durante la fase de cuajado y desarrollo de fruto, ya que en esta
fase la planta empieza a ganar peso por el crecimiento de los frutos, por tanto, el tutorado en

esta etapa fue necesaria con el fin de que la planta no se tumbara.

3.2.7 Parametros de evaluacion

Se consideraron los siguientes parametros de evaluacion.

A. Parametros indirectos

- Altura de planta
Se midio la altura de planta desde la base del cuello hasta la Ultima hoja de la planta. Los

datos obtenidos se expresaron en centimetros.
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- Peso fresco de la raiz y la parte aérea
Se corto la planta desde la base del cuello e inmediatamente se peso la raiz (lavada) y la parte
aerea. Los datos obtenidos se expresaron en gramos.

- Peso seco de la raiz y la parte aérea

Después de obtener el peso fresco, las muestras se llevaron a secar a estufa por 6 dias a una
temperatura de 80°C. Los datos obtenidos se expresaron en gramos. Para la determinacion
del peso seco de raiz (prueba destructiva) se procesaron 10 raices/ tratamiento, quedando
otrasb10 raices para determinar la poblacion de M. incognita en raiz.

- Numero de frutos y tamafio de fruto

Se contabilizaron el numero de frutos de cada planta, se considerd frutos completamente
desarrollados y frutos en cuaja, posteriormente se procedio a tomar la longitud del fruto,
midiendo desde la base del caliz hasta el apice del fruto.

- Peso fresco y peso seco del fruto
Se pesaron los frutos inmediatamente después de la cosecha, posteriormente se llevo a secar

a estufa por 10 dias a una temperatura de 80°C. Los datos obtenidos se expresaron en gramos.

- Escala de fitotoxicidad
Para la estimacidn visual de los sintomas de fitotoxicidad en el cultivo de pimiento se empled
la escala ordinal propuesta por la Sociedad Europea de Investigacion en Malezas (EWRS),

el cual otorga valores del 1 al 9, segun la fitotoxicidad presente en el cultivo.
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Tabla 2: Escala propuesta por la Sociedad Europea de Investigacion en Malezas

(EWRYS) para evaluar la fitotoxicidad en los cultivos

Escala Interpretacion agronémica Fitotoxicidad (%0)
1 Sin sintomas 0.0-1.0
2 Sintomas muy ligeros 1.0-35
3 Sintomas ligeros 35-7.0
4 Sintomas que no se reflejan en el rendimiento 7.0-125
Limite de aceptabilidad

5 Dafio medio 12.5-20.0
6 Dafio elevado 20.0 - 30.0
7 Dafios muy elevado 30.0-50.0
8 Dafio severos 50.0 - 99.0
9 Muerte completa 99.0 - 100.0

Fuente: Metzler y Ahumada (2016)

B. Parametros de respuesta del hospedante

- Indice de nodulacion

La severidad de los sintomas ocasionados por la infestacion de M. incognita en el sistema
radicular, se determind mediante el indice de nodulacion propuesta por Taylor y Sasser
(1978), este indice se basa en la observacion del nimero de nodulos y otorga valores en una

escala de 1 al 5, segun el numero de nédulos que posea la raiz.

Tabla 3: Indice de nodulacion propuesto por Taylor y Sasser (1978) para evaluar

raices infectadas por Meloidogyne spp.

Indice de nodulacion NuUmero de nodulos
1 1-2
2 3-10
3 11-30
4 31-100
5 maés de 100

Fuente: Taylor y Sasser (1983)
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- Permanencia efectiva del fluopyram a nivel del suelo después de la cosecha (90dias)

segun el indice de nodulacion propuesto por Taylor y Sasser (1978)

Para estimar la permanencia efectiva del fluopyram a nivel del suelo después de la cosecha
(90 dias) se implementé el sistema bioensayo bajo condiciones de invernadero con una
duracién de 45 dias. El bioensayo consistio en trasplantar una planta de tomate var. rio
grande por maceta manteniendo los mismos suelos de los tratamientos evaluados
anteriormente. El parametro que se escogié para evaluar la permanencia efectiva del
fluopyram a nivel del suelo después de la cosecha (90dias), fue el indice de nodulacién
propuesto por Taylor y Sasser (1978).

C. Parametros directos

- NdUmero de J2- Huevos por gramos de raiz

Transcurrido 90 dias despues del trasplante se contabilizaron el nimero de J2- Huevos de
M. incognita en la raiz mediante el método propuesto por Hussey y Baker (1973). Una vez
obtenido el nimero total de nematodos presentes en la raiz, fue divido por su peso fresco de
raiz, obteniendo de esta forma la relacion nimero de J2- Huevos de M. incognita por gramos
de raiz. Se procesaron 10 raices/ tratamiento, quedando otras 10 raices para determinar el

peso seco de raiz.

- Numero de J2 de M. incognita en 100cc de suelo
Transcurrido 90 dias después del trasplante se contabilizaron el numero de J2 de M.

incognita mediante el método de centrifugacion.

- Poblacion final de M. incognita
Para determinar el parametro de poblacion final de M. incognita se procedid a sumar las

poblaciones totales de M. incognita presente en suelos y raices.
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- Factor de reproduccion de M. incognita
FR= Pf/ Pi
Si: FR<1, indica que la planta se encuentra protegida

FR>1, indica que la planta no se encuentra protegida

Donde:
Pf: Poblacion de nematodos al momento de la cosecha.
Pi: Poblacion de nematodos al momento del trasplante.

- Porcentaje de eficiencia del nematicida
La cuantificacion del porcentaje de eficiencia se calculo mediante la férmula de
HENDERSON-TILTON.

Porcentaje de eficiencia= [1- (Td/Ta) x (Ca/Cd)] x 100

Ta: Poblacion de nematodos antes de la aplicacion.
Td: poblacion de nematodos después de la aplicacion.
Ca: Poblacion de nematodos testigo antes del tratamiento.

Cd: Poblacion de nematodos testigo después del tratamiento

Los resultados obtenidos de todos los pardmetros evaluados se detallan en el Anexo 1y

Anexo 2.

Los procedimientos de instalacion de la presente investigacién se muestran en el Anexo 17
y la medicién de los parametros de crecimiento y produccion del pimiento se muestran en el
Anexo 18.
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3.3 ANALISIS EXPERIMENTAL

3.3.1 Disefio experimental

El disefio estadistico utilizado en la presente investigacion fue el disefio completamente al
azar (DCA). Los efectos de los distintos factores sobre las variables analizadas y las
comparaciones entre tratamientos se realizaron mediante el andlisis de varianza (ANOVA).
Se aplico el test de Shapiro- Wilk y Bartlett para comprobar la normalidad y
homocedasticidad de las variables evaluadas. Los datos numéricos con presencia de M.
incognita se transformaron mediante log10, escala de nodulacién mediante Vx y porcentaje

de eficiencia mediante el arco seno de la raiz cuadrada del porcentaje (arcoseno Vx).

Cuando los resultados obtenidos en el ANOVA resultaron ser significativos, las diferencias
entre medias de los tratamientos fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con un

nivel de significancia de 0,05 con el programa estadisticos Infostat version 2018.e.

3.3.2. Unidad experimental

La presente investigacion consistié en nueve tratamientos y cinco repeticiones, haciendo un
total de 45 unidades experimentales. Cada unidad experimental es el promedio de cuatro

plantas (una planta/ maceta), teniendo un total de 180 plantas.

Para los parametros de poblacion de M. incognita en raiz y peso seco de raiz, las unidades
experimentales resultaron del promedio de dos plantas debido a que estos son muestras

destructivas.

3.3.3.  Duracion de la investigacion
El experimento tuvo una duracion de 90 dias a partir del trasplante desde los meses de

Marzo-Junio. La instalacion del bioensayo se realizd una semana después terminada la

investigacion y tuvo una duracion de 45 dias en el invernadero desde el mes de junio- Julio.

24



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FITOTOXICIDAD

Las evaluaciones de los sintomas de fitotoxicidad se realizaron a los siete, catorce y
veintiuno dias después del trasplante, ya que estos fueron los dias donde se visualizé la
mayor aparicion de sintomas de fitotoxicidad en el cultivo de pimiento. Finalmente se
consideré evaluar a los 69 dias después del trasplante para observar los niveles de

fitotoxicidad semanas antes de la cosecha del pimiento.

Tabla 4: Fitotoxicidad en el cultivo de pimiento segun los dias de aplicacion del
fluopyram después del trasplante a los 7 DDT, 14 DDT, 21DDT y 69 DDT

Tratamiento 7DDT 14DDT 21DDT 69DDT
AFT 3 3 3 2
1 DDTAF 3 3 3 2
2 DDTAF 3 3 2 2
3 DDTAF 3 3 2 2
4 DDTAF 2 2 2 2
5 DDTAF 1 2 2 2
6 DDTAF 1 2 2 2

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacién de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram;

DDT= Dias después del trasplante
Escala EWRS: 1= sin sintomas, 2= sintomas muy ligeros y 3= sintomas ligeros

En la tabla 4 se puede apreciar que la fitotoxicidad causada por fluopyram se present6 al
trasplante, primer y segundo dia después del trasplante disminuyeron de la escala tres a la
escala dos a los 69DDT, mientras que la aplicacion de fluopyram realizado al tercer dia
después del trasplante disminuyd de la escala tres a la escala dos a los 21DDT. La aplicacion
de fluopyram realizado al quinto y sexto dia después del trasplante manifestd una escala de

fitotoxicidad de uno a los siete dias después del trasplante, mientras que la aplicacion de



fluopyram realizadas al cuarto, quinto y sexto dia después del trasplante present6 una escala

de dos hasta al final de la investigacion.

Escala de fitotoxicidad en hojas (%)

1 DDTAF 2 DDTAF 3 DDTAF 4 DDTAF 5 DDTAF 6 DDTAF

N

[

o

m7DDT 14DDT m21DDT m69DDT

AFT: Aplicacién de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicaciéon de fluopyram

Escala EWRS: 1= sin sintomas, 2= sintomas muy ligeros y 3= sintomas ligeros
Figura 1: Fitotoxicidad en el cultivo de pimiento segun los dias de aplicacion del
fluopyram después del trasplante a los 7 DDT, 14 DDT, 21DDT y 69 DDT

En la figura 1 se observa que todos los tratamientos con fluopyram presentaron sintomas de
fitotoxicidad, estando relacionado segun los dias de aplicacion del fluopyram durante las
primeras semanas de evaluacion, siendo mayores los sintomas de fitotoxicidad cuando las
aplicaciones de fluopyram se realizaron cercanos al trasplante, disminuyendo los sintomas
conforme las aplicaciones de fluopyram se alejan del dia de trasplante. Finalmente, los
tratamientos con fluopyram a los 69 DDT presentaron el mismo nivel de fitotoxicidad con
sintomas muy ligeros, permaneciendo en todo momento dentro de los limites de
aceptabilidad segun la escala de fitotoxicidad propuesta por la Sociedad Europea de

Investigacion en Malezas (EWRS).

Carmona et al. (2009) menciona gque “los efectos de fitotoxicidad son nocivos debido a la
presencia de sustancias quimicas dentro de la planta y que esta puede expresarse en los
diferentes 6rganos de la planta”. La presencia de fitotoxicidad en el cultivo de pimiento hace

manifiesto la actividad sistémica del fluopyram observandose los sintomas a nivel foliar del
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tercio superior de la planta, con presencia de pequefias manchas blanquecinas irregulares
con bordes necrosados. Las hojas méas afectadas con fitotoxicidad presentaron arrugamiento
de la l&mina con acercamiento entre los bordes hacia abajo (Anexo 19). Conforme la planta
fue creciendo y desarrollandose, los sintomas de fitotoxicidad que se observaron en el tercio
superior de la planta fueron desplazadas hacia el tercio medio de la planta, ya que las nuevas
hojas formadas no presentaron sintomas de fitotoxicidad y fueron remplazando a las viejas
hojas que presentaron sintomas de fitotoxicidad.

Existen reportes de fitotoxicidad en los cultivos de soja y pallar causado por aplicaciones de
fluopyram, siendo reportado ambas por Kandel et al. (2016, 2018), cuyo sintoma
caracteristico recibe el nombre de “efecto halo” debido a que la presencia de fitotoxicidad
produce una decoloracion de marron a negra en los tejidos afectados, situacién que no se

observo durante la investigacion con fluopyram en el cultivo de pimiento.

4.2. ALTURA DE PLANTA

El analisis de varianza (Anexo 3), indica que por lo menos uno de los tratamientos tuvo un
efecto significativo diferente al resto de tratamientos. Dado que se encontraron diferencias

significativas, se realizo la prueba de tukey (a=0,05), como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5: Altura de planta (cm) segun los dias de aplicacion del fluopyram después del

trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

1 DDTAF 37.24 A
6 DDTAF 38.74 AB
4 DDTAF 38.74 AB
5 DDTAF 39.32 AB
2 DDTAF 39.32 AB
AFT 40.02 AB
3 DDTAF 40.64 B
Testigo con nematodos 45.44 C
Testigo sin nematodos 49 D

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
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En la tabla 5 se muestra que los tratamientos con fluopyram no presentaron diferencias
estadisticas significativas; sin embargo, existen diferencias estadisticas entre los
tratamientos con fluopyram y los testigos, siendo el testigo sin nematodos el tratamiento que
presentd la mayor altura de planta.

Altura de planta (cm)

60

49
50 45.44
o a72a 3874 3874 3932 393 4002 40.64
3
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1 DDTAF 6 DDTAF 4 DDTAF 5 DDTAF 2 DDTAF AFT 3 DDTAF Testigo con Testigo sin
nematodos nematodos

o

o

o

o

o

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 2: Altura de planta (cm) segun los dias de aplicacion del fluopyram después del

trasplante en el cultivo de pimiento

En la figura 2 se observa que el testigo sin nematodos fue el tratamiento que presentd la
mayor altura de planta, situacién que no se dio con el testigo con nematodos ya que la
presencia de M. incognita en las raices ocasiona la perdida de eficiencia radicular asociado
al mal funcionamiento en el transporte de fitohormonas como la giberelina y citoquinina y
de otros compuestos necesarios para el crecimiento de la planta, haciendo que estos se
acumulen dentro de las raices, disminuyendo su transporte hacia los diferentes 6rganos
aéreos de la planta, como consecuencia de ello se obtuvo la reduccidon de la altura de planta

como fue descrito por Brueske y Bergeson, citado por Taylor y Sasser (1983).

Los tratamientos con fluopyram presentaron una menor altura de planta en comparacion con
el testigo con nematodos debido a la fitotoxicidad causada por fluopyram, que generd un

mayor estrés en comparacion al estrés generado por solo la presencia de M. incognita en el
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cultivo de pimiento bajo condiciones de invernadero. Durante la investigacion no se realizo
ninguna aplicacion que ayudara a la planta a superar el estrés generado por la fitotoxicidad

del fluopyram ni por la presencia de M. incognita.

4.3. PESO FRESCO PARTE AEREA Y PESO FRESCO RAIZ

El analisis de varianza para la variable peso fresco de raiz y peso fresco de la parte aérea
(Anexo 4 y Anexo 5), indican que por lo menos uno de los tratamientos tuvo un efecto
significativo diferente al resto de tratamientos. Como se encontraron diferencias
significativas, se realizd la prueba de tukey (a=0.05) como se muestra en la tabla 6 y tabla
1.

Tabla 6: Peso fresco parte aerea (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram después

del trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

1 DDTAF 17.46 A
5 DDTAF 17.54 AB
2 DDTAF 17.64 AB
6 DDTAF 18.56 AB
3 DDTAF 18.66 AB
AFT 20.02 AB
4 DDTAF 20.32 B
Testigo con hematodos 22.58 C
Testigo sin nematodos 38.38 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 6 se muestra que los tratamientos con fluopyram no presentaron diferencias
estadisticas significativas, siendo inferiores al testigo con nematodos y al testigo sin
nematodos. El testigo sin nematodos fue el tratamiento que presento el mayor peso fresco de

la parte aérea.
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Tabla 7: Peso fresco de raiz (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram después del
trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

1 DDTAF 13.92 A
5 DDTAF 14.94 A
6 DDTAF 15.48 A
4 DDTAF 16.06 AB
AFT 16.06 AB
3 DDTAF 16.18 AB
2 DDTAF 16.32 AB
Testigo con hematodos 18.4 B
Testigo sin nematodos 22.76 C

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 7 se muestra que los tratamientos con fluopyram no presentaron diferencias
estadisticas significativas, aunque los tratamientos con fluopyram realizado al trasplante,
segundo, tercer y cuarto dia después del trasplante fueron ligeramente inferiores pero
estadisticamente igual al testigo con nematodos; sin embargo, existe una clara diferencia con

el testigo sin nematodos que presentd el mayor peso fresco de raiz.

En la figura 4 se observa que las aplicaciones realizadas con fluopyram al trasplante,
segundo, tercer y cuarto dia después del trasplante presentaron peso frescos similares al
testigo con nematodos, cuando esto sucede la Unica explicacion es que las plantas tratadas
con fluopyram generaron un mayor crecimiento radicular similar al peso fresco de raiz del
testigo con nematodos, ya que generalmente las plantas infestadas por M. incognita
presentan un mayor peso fresco de raiz en comparacion a las plantas tratadas con
nematicidas, debido al peso adicional de los nodulos en la raiz. Se debe tener en cuenta que
un mayor peso fresco de raiz en el testigo con nematodos no significa un mejor crecimiento

radicular (Anexo 20).

En la figura 3 se observa que el testigo con nematodos presentd el mayor peso fresco de la
parte aérea en comparacion con los tratamientos con fluopyram, ya que la presencia
temprana de fitotoxicidad en el cultivo de pimiento bajo condiciones de invernadero genero
un mayor estrés en comparacion con el estrés generado por solo la presencia de M. incognita,

obteniendo de esta forma la reduccion de este parametro.
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Peso fresco parte aérea (g)
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AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 3: Peso fresco de la parte aérea (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram
después del trasplante en el cultivo de pimiento
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AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 4: Peso fresco de raiz (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram después del

trasplante en el cultivo de pimiento
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4.4. PESO SECO PARTE AEREA Y PESO SECO RAIZ

El andlisis de varianza para la variable peso seco de la parte aérea y peso seco de la raiz
(Anexo 6 y Anexo 7), indica que por lo menos uno de los tratamientos tuvo un efecto
significativamente diferente del resto. Como se encontraron diferencias significativas entre
estos dos parametros, se realizo la prueba de tukey (a=0.05), tal como se muestra en la tabla
8y tabla 9.

Tabla 8: Peso seco parte aérea (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram después

del trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

1 DDTAF 2.78 A

6 DDTAF 2.82 A

5 DDTAF 2.94 AB
2 DDTAF 2.98 AB
3 DDTAF 3.2 ABC
AFT 3.32 ABC
4 DDTAF 3.48 ABC
Testigo con hematodos 3.7 C
Testigo sin nematodos 6.4 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 8 se muestra que los tratamientos con fluopyram no presentaron diferencias
estadisticas significativas, aunque los tratamientos con fluopyram realizado al trasplante,
tercer y cuarto dia después del trasplante fueron ligeramente inferiores pero estadisticamente
igual al testigo con nematodos; sin embargo el testigo sin nematodos fue el tratamiento que

presento el mayor peso seco de la parte aérea.
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Tabla 9: Peso seco raiz (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram después del

trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

5 DDTAF 1.40 A
4 DDTAF 1.48 A
6 DDTAF 1.52 A
2 DDTAF 1.52 A
1 DDTAF 1.54 A
3 DDTAF 1.58 A
AFT 1.60 A
Testigo sin nematodos 1.80 B
Testigo con nematodos 2.04 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 9 se muestra que los tratamientos con fluopyram no presentaron diferencias
estadisticas significativas; sin embargo, existe una clara diferencia entre el testigo sin
nematodos y el testigo con nematodos, siendo este Gltimo el que present6 el mayor peso seco

de raiz.

En la figura 5 se observa que los tratamientos con fluopyram presentaron una reduccion en
el peso seco de la parte aérea en comparacion al testigo con nematodo, ya que la presencia
temprana de fitotoxicidad en el cultivo de pimiento bajo condiciones de invernadero genero
un mayor estrés en comparacion con el estrés generado por solo la presencia de M. incognita,

obteniendo de esta forma la reduccion de este parametro.

En la figura 6 se observa que el testigo con nematodos presentd el mayor peso seco de raiz
debido a que M. incognita induce a la formacion de nodulos y células gigantes en las raices,
estas formaciones con llevan al aumento del contenido citoplasmético aumentando 10 veces
mas el nivel de proteina que deberia encontrarse en el citoplasma de una célula no infestada

como el testigo sin nematodos (Camborda, 1998).
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Peso seco parte aérea (g)
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nematodos nematodos
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AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 5: Peso seco de la parte aérea (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram
después del trasplante en el cultivo de pimiento

Peso seco raiz (g)
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nematodos nematodos

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 6: Peso seco de raiz (g) segun los dias de aplicacidn del fluopyram después del

trasplante en el cultivo de pimiento
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4.5. PESO SECO Y PESO FRESCO DE FRUTO

El anélisis de varianza para la variable peso fresco y peso seco fruto (Anexo 8 y Anexo 9)
indica que por lo menos uno de los tratamientos tuvo un efecto significativo diferente al resto
de tratamientos. Como se encontraron diferencias significativas, se realiz6 la prueba de tukey
(0=0.05), tal como se muestra en la tabla 10 y tabla 11.

Tabla 10: Peso seco fruto (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram después del
trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

Testigo con nematodos 3.52 A
3 DDTAF 3.92 AB
AFT 3.94 AB
5 DDTAF 3.96 AB
4 DDTAF 41 AB
2 DDTAF 4.44 AB
1 DDTAF 4.64 B
6 DDTAF 4.82 B
Testigo sin nematodos 7.14 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 10 se muestra que los tratamientos con fluopyram fueron ligeramente superiores
al testigo con nematodos; sin embargo estos fueron estadisticamente inferiores al testigo sin

nematodos que presentd el mayor peso seco de fruto.

Tabla 11: Peso fresco fruto (g) segun los dias de aplicacién del fluopyram despueés del

trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

5 DDTAF 26.64 A
6 DDTAF 26.92 A
4 DDTAF 27.48 A
3 DDTAF 28.34 A
1 DDTAF 30.74 A
2 DDTAF 31.12 A
AFT 33.22 A
Testigo con nematodos 33.8 A
Testigo sin nematodo 50.52 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

35



En la tabla 11 se muestra que los tratamientos con fluopyram y el testigo con nematodos no
presentaron diferencias estadisticas significativas entre si; sin embargo estos fueron
estadisticamente inferiores al testigo sin nematodos que presentd el mayor peso fresco de
fruto.

El fruto es un érgano que demanda una alta cantidad de metabolitos y energia en sus estados
iniciales y por ello depende de la acumulacion de agua y materia seca en las células del fruto
para su crecimiento; sin embargo “este crecimiento puede ser limitado si la planta no puede

suministrar de forma eficiente los metabolitos requerido” (Milthorpe y Moorby, 1962).

En la figura 7 y figura 8 se observa que los tratamientos con fluopyram presentaron menor
peso fresco y peso seco de fruto en comparacion con el testigo sin nematodos, ya que la
presencia temprana de fitotoxicidad en el cultivo de pimiento bajo condiciones de
invernadero genero una situacion de estrés en la planta que no le permitieron suministrar de
forma eficiente lo requerido para la formacién del fruto.

Peso seco frutos (g)

7.14
7
6
5 4.64 4.82
4
3
2
1
0
Testigo con 3 DDTAF 5 DDTAF 4 DDTAF 2 DDTAF 1 DDTAF 6 DDTAF  Testigo sin
nematodos nematodos

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 7: Peso seco fruto (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram después del

trasplante en el cultivo de pimiento
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AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 8: Peso fresco fruto (g) segun los dias de aplicacion del fluopyram después del

trasplante en el cultivo de pimiento

4.6. NUMERO Y LONGITUD DE FRUTOS

El analisis de varianza para las variables nimero y longitud fruto (Anexo 10 y Anexo 11),
indica que por lo menos uno de los tratamientos tuvo un efecto significativo diferente al
resto. Como se encontraron diferencias significativas, se realizo la prueba de tukey (0=0.05)

como se muestra en la tabla 12 y tabla 13.

Tabla 12: Numero de fruto segun los dias de aplicacion del fluopyram despues del

trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

1 DDTAF 2.94 A
6 DDTAF 3.08 A
5 DDTAF 3.14 A
3 DDTAF 3.24 A
2 DDTAF 3.30 A
4 DDTAF 3.40 A
Testigo con nematodos 3.44 A
AFT 3.80 A
Testigo sin nematodos 5.06 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacién de fluopyram
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En la tabla 12 se muestra que los tratamientos con fluopyram y el testigo con nematodos no
presentaron diferencias estadisticas significativas entre si; sin embargo estos fueron

estadisticamente inferiores al testigo sin nematodos que present6 el mayor numero de frutos.

Tabla 13: Longitud de fruto (cm) segun los dias de aplicacion del fluopyram después

del trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

AFT 6.68 A
Testigo con hematodos 6.68 A
4 DDTAF 6.80 A
5 DDTAF 6.82 A
3 DDTAF 7.02 AB
Testigo sin nematodos 7.16 AB
1 DDTAF 7.44 AB
6 DDTAF 7.66 B
2 DDTAF 7.72 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 13 se observa que la aplicacion de fluopyram realizada al segundo y sexto dia
después del trasplante fueron ligeramente superiores aunque estadisticamente iguales al
testigo sin nematodos, la aplicacion de fluopyram realizada al primer y tercer dia después
del trasplante pero estadisticamente superior al testigo con nematodos y a la aplicacion de

fluopyram realizado al trasplante, cuarto y quinto dia después del trasplante.

En la figura 9 se observa que el numero de frutos de los tratamientos con fluopyram son
similares al testigo con nematodos; sin embargo en la figura 10 se observa que existe
diferencias estadisticas en la longitud del fruto debido que la formacidn de frutos se va dando
paulatinamente a la floracion en el cultivo de pimiento, siendo los primeros frutos formados
los mas grandes y ubicados en la parte baja de la planta, seguidamente los frutos que llegan
formarse después de la primera floracidn incrementan en nimero pero se reduce la longitud
del fruto. Asi mismo se debe considerar que, entre menor carga de fruto soporte la planta,
mayor sera la longitud del fruto (Parra et. al., 2008). Por tanto se observa que los tratamientos
que presentaron una minima diferencia en el nimero de frutos, presentaron una mayor

diferencia en la longitud del fruto (Anexo 21).
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Numero de frutos (u)
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1DDTAF 6 DDTAF 5DDTAF 3 DDTAF 2DDTAF 4 DDTAF Testigo con Testigo sin
nematodos nematodos

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacién de fluopyram
Figura 9: Numero de frutos segun los dias de aplicacion del fluopyram después del

trasplante en el cultivo de pimiento

Longitud de frutos (cm)
7.80

7.60

e 7.72
7.44
7.40
20 7.16
7.02
7.00
6.80 6.82
6.80 6.68 6.68
6.60
6.40
6.20
6.00

AFT Testigo con 4 DDTAF 5 DDTAF 3 DDTAF Testigosin 1DDTAF 6 DDTAF 2 DDTAF
nematodos nematodos

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacién de fluopyram
Figura 10: Longitud del fruto (cm) segun los dias de aplicacién del fluopyram después

del trasplante en el cultivo de pimiento
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4.7. INDICE DE NODULACION

Con el objetivo de encontrar diferencias estadisticas, se realizo el analisis de varianza para
el indice de nodulacion (Anexo 12), que indica que por lo menos uno de los tratamientos
tuvo un efecto significativo diferente al resto de tratamientos. Como se encontraron
diferencias significativas, se realizo las prueba de tukey (0=0.05), tal como se muestra en la
tabla 14.

Tabla 14: indice de nodulacion propuesto por Taylor y Sasser (1978) segn los dias de
aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

AFT 0.9 A
1 DDTAF 15 B
2 DDTAF 1.9 BC
3 DDTAF 2.4 CD
4 DDTAF 2.4 CD
5 DDTAF 3 DE
6 DDTAF 3.3 E
Testigo con nematodos 5 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 14 se observa que la aplicacion de fluopyram realizado al trasplante presenté el
menor indice de nodulacion siendo estadisticamente superior a los demas tratamientos. La
aplicacion de fluopyram realizada al primer dia después del trasplante fue ligeramente
superior aunque estadisticamente iguales a la aplicacion de fluopyram realizada al segundo
dias después del trasplante. La aplicacion de fluopyram realizada al tercer y cuarto dia
después del trasplante no presentd diferencias estadisticas significativas. La aplicacion de
fluopyram realizada al quinto dia después del trasplante fue ligeramente superior aunque
estadisticamente igual a la aplicacion de fluopyram realizada al sexto dia después del
trasplante. Finalmente el testigo con nematodos fue el tratamiento que presento el mayor

indice de nodulacion, siendo estadisticamente inferior a todos los demas tratamientos.
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El indice de nodulacion propuesto por Taylor y Sasser (1978) es una escala basada en la
cuantificacion del numero de nédulos cuyo nimero no sobrepasen los 100 nédulos formados
en la raiz, por ello es utilizado para trabajos bajo condiciones de invernadero donde se
evidencie el efecto de control que ejerce el nematicida sobre el nematodo.

Parada y Guzman (1997) explica que, “se debe tener en cuenta que ningun indice de
nodulacién es un método preciso para determinar el nimero total de nematodos en la raiz
pero permite identificar y expresar los sintomas producidos por la infestacion de M.

incognita”.

iNDICE DE NODULACION

0 I I I I I I

1 DDTAF 2 DDTAF 3 DDTAF 4 DDTAF 5 DDTAF 6 DDTAF Testigo con
nematodos

N

[EEN

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 11: Indice de nodulacion propuesto por Taylor y Sasser (1978) segln los dias de

aplicacién del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

En la figura 11 se observa que aplicaciones tempranas con fluopyram reducen el nimero de
nodulos formados en las raices y conforme la aplicacion de fluopyram se va alejando del dia
de trasplante aumentan el nimero de noédulos en las raices hasta una escala de 3 segun el
indice de nodulacion propuesto por Taylor y Sasser (1978). El testigo con nematodos fue el
anico tratamiento que superd los 100 nodulos formado en la raiz debido que no estuvo

expuesto a la accion nematicida del fluopyram.
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4.8. NUMERO DE J2 y HUEVOS M. INCOGNITA POR GRAMO DE RAIZ

El anélisis de varianza para la variable numero de J2 y huevos M. incognita por gramo de
raiz (Anexo 13), indica que por lo menos uno de los tratamientos tuvo un efecto significativo
diferente al resto de tratamientos. Dado que se encontraron diferencias significativas, se

realizo la prueba de tukey (0=0.05), tal como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15: Numero de J2 y huevos M. incognita por gramo de raiz segun los dias de

aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

AFT 43.7 A

1 DDTAF 79.2 A

2 DDTAF 183.7 B

3 DDTAF 223.1 BC
4 DDTAF 247 BCD
5 DDTAF 361.7 CD
6 DDTAF 443.8 D
Testigo con hematodos 2122.1 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 15 se muestra que la aplicacion de fluopyram realizado al trasplante y al primer
dia después del trasplante presentaron el menor nimero de J2 y huevos de M. incognita por
gramo de raiz, siendo estadisticamente superiores a los demas tratamientos. La aplicacion
de fluopyram realizado al segundo dia despues del trasplante fue ligeramente superior
aunque estadisticamente iguales a las aplicaciones de fluopyram realizado al tercer, cuarto y
quinto dia después del trasplante. Seguidamente la aplicacién de fluopyram realizado al
sexto dia después del trasplante fue ligeramente inferior aunque no significativo con la
aplicacién de fluopyram realizado al quinto dia después del trasplante. Finalmente el testigo
con nematodos fue el tratamiento que presento el mayor nimero de J2 y huevos de M.

incognita siendo estadisticamente inferior a los demas tratamientos.
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AFT: Aplicacién de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicaciéon de fluopyram
Figura 12: Numero de J2- huevos por gramo de raiz segun los dias de aplicacion del
fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

En la figura 12 se observa que las aplicaciones de fluopyram redujeron el nimero de M.
incognita por gramo de raiz debido a la accion sistémica que presenta fluopyram al interferir
en la produccion de energia del nematodo, observandose mejores resultados cuando las
aplicaciones de fluopyram se realizaron cercanas al trasplante; sin embargo la presencia de
M. incognita por gramo de raiz va incrementandose conforme la aplicacion de fluopyram se
aleja del dia de trasplante debido a que fluopyram presenta una accion sistémica en la planta
y entre mas tiempo transcurra el cultivo de pimiento sin la aplicacion del nematicida, se le
brindara una mayor oportunidad a M. incognita para protegerse de la actividad nematicida

del fluopyram.
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4.9. NUMERO DE J2 DE M. INCOGNITA EN 100CC DE SUELO

Tabla 16: Namero de J2 de M. incognita en 100cc de suelo segun los dias de aplicacion
del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias
AFT 0

1 DDTAF
2 DDTAF
3 DDTAF
4 DDTAF
5 DDTAF
6 DDTAF

Testigo con hematodos 515

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

g1 w O O o o

En la tabla 16 se muestra que las aplicaciones de fluopyram realizadas al trasplante, primer,
segundo, tercer y cuarto dia después del trasplante presentaron un total de cero nematodos
en 100cc de suelo mientras que la aplicacion de fluopyram realizado al quinto y sexto dia
después del trasplante presentaron un total de tres y cinco nematodos en 100cc de suelo
respectivamente. El testigo con nematodo fue el tratamiento que presento un total de 515 J2

M. incognita en 100cc de suelo.

M. incognita/100 cc suelo
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515
500

400
300
200
100
0 0 0 0 0 2.5 5
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AFT 1 DDTAF 2 DDTAF 3 DDTAF 4 DDTAF 5 DDTAF 6 DDTAF  Testigo con

nematodos

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 13: Numero de J2 de M. incognita en 100 cc de suelo segun los dias de aplicacion

del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento
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La figura 13 se observa que las aplicaciones de fluopyram ejercieron un efecto de control
sobre M. incognita respecto al testigo con nematodos ya que el nimero de J2 M. incognita
en 100cc de suelo es inferior al umbral econdémico de dafio, siendo para “el cultivo de
pimiento de 30 J2 M. incognita en 100cc de suelo” segun lo reportado por Talavera (2003).

Se debe tener en cuenta que M. Incognita presenta un comportamiento endoparéasito
sedentario por tanto el nimero de M. Incognita que se encuentra en el suelo es menor en
comparacion a lo encontrado en raices, debido que el J2 infectivo busca inmediatamente

raices susceptible que pueda infestar.

4.10. POBLACION FINAL DE M. INCOGNITA

El analisis de varianza para la variable poblacion final de M. incognita (Anexo 14), indica
que por lo menos uno de los tratamientos tuvo un efecto significativo diferente al resto de
tratamientos. Dado que se encontraron diferencias significativas, se realizé la prueba de

Tukey (0=0.05), tal como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17: Poblacion final de suelo y raices de M. incognita segun los dias de aplicacion

del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

AFT 700 A
1 DDTAF 1100 A
2 DDTAF 3000 B
3 DDTAF 3600 BC
4 DDTAF 4000 BC
5 DDTAF 5420 BC
6 DDTAF 6835 C
Testigo con nematodos 43290 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacién de fluopyram

En la tabla 17 se muestra que la aplicacion de fluopyram realizado al trasplante y al primer
dia después del trasplante presentd la menor poblacion final de M. incognita siendo
estadisticamente superiores a los demas tratamientos. La aplicacion de fluopyram realizado

al segundo dia después del trasplante fue ligeramente superior aunque estadisticamente
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iguales a las aplicaciones de fluopyram realizado al segundo, tercer, cuarto y quinto dia
después del trasplante. Seguidamente la aplicacion de fluopyram realizado al sexto dia
después del trasplante fue ligeramente inferior aunque estadisticamente iguales a la
aplicacion de fluopyram quinto dia después del trasplante. Finalmente el testigo con
nematodos fue el tratamiento que presento la mayor poblacion final de M. incognita siendo

estadisticamente inferior a los demas tratamientos.

Poblacion final de M. incognita
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45000 43290
40000
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30000
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5420 6835
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5000 200 1T65 .
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AFT 1 DDTAF 2 DDTAF 3 DDTAF 4 DDTAF 5 DDTAF 6 DDTAF  Testigo con
nematodos

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

Figura 14: Poblacion final de M. incognita segun los dias de aplicacion del fluopyram

después del trasplante en el cultivo de pimiento

Jones et al. (2017) menciona que el tiempo es critico para el control de M. incognita,
observandose en la figura 14 que, conforme la aplicacion de fluopyram se aleja del dia de
trasplante la poblacion final de M. incognita va incrementandose en el cultivo de pimiento,
generando un mayor problema si el agricultor deja pasar muchos dias sin aplicar el
fluopyram. La poblacién final de M. incognita indica la posible cantidad del nematodo que

estaria presente en los suelos de la siguiente campafia.
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4.11. FACTOR DE REPRODUCCION DE M. INCOGNITA

El andlisis de varianza para el factor de reproduccion de M. incognita (Anexo 15), indica
que por lo menos uno de los tratamientos tuvo un efecto significativo diferente al resto de
tratamientos. Dado que se encontraron diferencias significativas, se realizé la prueba de

tukey (a=0.05), tal como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: Factor de reproduccion segun los dias de aplicacion del fluopyram después
del trasplante en el cultivo de pimiento

Tratamiento Medias

AFT 0.1 A
1 DDTAF 0.2 A
2 DDTAF 0.6 B
3 DDTAF 0.7 BC
4 DDTAF 0.8 BC
5 DDTAF 1.1 BC
6 DDTAF 1.4 C
Testigo con hematodos 8.7 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 18 se muestra que la aplicacion de fluopyram realizado al trasplante y un dia
después del trasplante presentaron el menor factor de reproduccion de M. incognita. Las
aplicaciones de fluopyram realizado al segundo, tercer, cuarto y quinto dia después del
trasplante fueron ligeramente superiores estadisticamente a la aplicacion de fluopyram
realizado al sexto dia después del trasplante. Finalmente el testigo con nematodos fue el
tratamiento que presentd el mayor factor de reproduccion de M. incognita siendo

estadisticamente inferior a los demas tratamientos.

Oostenbrink (1966) menciona que, el Factor de Reproduccion es un indice que se utiliza para
relacionar la poblacion final y la poblacion inicial del nematodo (FR = Pf/Pi), si el FR es
menor a uno indica que la planta se encuentra protegida del nematodo y si el FR es mayor a

uno, indica que la planta no se encuentra protegida del nematodo
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Se debe de tener en cuenta que el factor de reproduccion del nematodo es una de las
caracteristicas importante en el desarrollo de nuevos nematicidas (Araya ,2003), ya que uno
de los efectos importantes en la aplicacion de un nematicida aparte de reducir la poblacion
total de nematodo, es disminuir el factor de reproduccion del nematodo.

Factor de reproduccion de M. incognita
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AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
Figura 15: Factor de reproduccion de M. incognita segun los dias de aplicacion del

fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

En la figura 15 se observa que el testigo con nematodos presentd un factor de reproduccion
de 8.7 cumpliendo aproximadamente de tres a cuatro ciclos de vida durante los 90 dias que
durd la investigacion, mientras que la aplicacion de fluopyram realizado al trasplante
segundo, tercer, cuarto dia después del trasplante present6 un factor de reproduccion menor
a uno, otorgandole fluopyram proteccién al cultivo de M. incognita; sin embargo, la
aplicacién de fluopyram realizado al quinto y sexto dia después del trasplante presentaron
un factor de reproduccion ligeramente mayor a uno, otorgandole fluopyram cierta proteccion
al cultivo de M. incognita, ya que al redondear al entero més cercano es uno, lo que significa

que se encuentra en el rango de aceptacion segun Oostenbrink (1966).
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Estos resultados evidencian que conforme la aplicacion de fluopyram se aleja del dia del
trasplante en el cultivo de pimiento, otorga cierta ventaja al nematodo de poder infestar y
desarrollarse dentro de la raiz, aumentando su capacidad de sobrevivencia al fluopyram.

4.12. PORCENTAJE DE EFICIENCIA DEL FLUOPYRAM

El analisis de varianza del porcentaje de eficiencia del fluopyram (Anexo 16), indica que por
lo menos uno de los tratamientos tuvo un efecto significativo diferente al resto de
tratamientos. Dado que se encontraron diferencias significativas, se realizé la prueba de

tukey (¢=0.05), tal como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19: Porcentaje de eficiencia del fluopyram segun los dias de aplicacion del
fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento mediante la formula de

Henderson- Tilton

Tratamiento Medias

6 DDTAF 84% A
5 DDTAF 87% AB
4 DDTAF 91% BC
3 DDTAF 92% BC
2 DDTAF 93% C
1 DDTAF 97% D
AFT 98% D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

En la tabla 19 se muestra que la aplicacion de fluopyram realizado al trasplante y al primer
dia después del trasplante presentaron el mayor porcentaje de eficiencia de fluopyram,
siendo estadisticamente superior a los demas tratamientos. La aplicacion de fluopyram
realizado al segundo dia después del trasplante fue ligeramente superior aunque
estadisticamente igual a la aplicacion de fluopyram realizado al tercer y cuarto dia después
del trasplante. Finalmente la aplicacion de fluopyram realizado al quinto después del
trasplante fue ligeramente superior aungque no significativa a la aplicacién de fluopyram

realizado al sexto dia después del trasplante.
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AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacién de fluopyram
Figura 16: Porcentaje de eficiencia del fluopyram segun los dias de aplicacion del
fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

En la figura 16 se observa que conforme las aplicaciones de fluopyram se alejan del dia del
trasplante, el porcentaje de eficiencia de control del nematicida disminuye del 98% hasta el
84% bajo condiciones de invernadero. Se observa ademas que las aplicaciones de fluopyram
realizada al trasplante y al primer dia después del trasplante presentaron un alto porcentaje
de eficiencia de 98-97%, y teniendo conocimiento que los productos de contacto para que
sean efectivos deben de estar continuamente en contacto con el nematodo y habiendo
trabajado con M. incognita que es un endoparasito sedentario obligatorio, es innegable que
este producto presenta una accion de contacto en los primeros dias, disminuyendo su efecto

conforme la aplicacion de fluopyram se aleja del dia de trasplante.

La aplicacion de fluopyram realizado al sexto dia después del trasplante ofrece proteccion
al cultivo con un 84% de eficiencia de control, debido a la accion sistémica que presenta
fluopyram inhibiendo el complejo succinato deshidrogenasa (SDHI) en la cadena
transportadora de electrones en la mitocondria de M. incognita , disminuyendo la produccion
de ATP como fuente de energia del nematodo dificultando el proceso de desdoblamiento de
las particulas alimenticias y del proceso de muda (Guang et al., 2015), ya que este requiere

cada vez mas energia para poder completar la segunda, tercera y cuarta muda, afectando
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negativamente su tasa de sobrevivencia en la raiz; sin embargo su porcentaje de eficiencia

se ve reducida cuando las aplicaciones de fluopyram se aleja del dia de trasplante.

4.13. Permanencia efectiva del fluopyram a nivel del suelo después de la cosecha

(90dias) segun el indice de nodulacién propuesto por Taylor y Sasser (1978)

Hecho el levantamiento del experimento a los 90 dias de iniciada la investigacion, y para
estimar la permanencia efectiva del fluopyram a nivel del suelo después de la cosecha se
implemento el sistema bioensayo bajo invernadero con una duracién de 45 dias manteniendo
sin alteracion los suelos utilizados en los diferentes tratamientos y trasplantando plantulas
de tomate var. rio grande, finalmente se expreso la permanencia efectiva del fluopyram a

nivel del suelo mediante el indice de nodulacién propuesto por Taylor y Sasser (1978)

Tabla 20: Indice de nodulacion propuesto por Taylor y Sasser (1978) como indicativo
de la permanencia efectiva del fluopyram a nivel de suelo despues de la cosecha (90dias)

segun los dias de aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de

pimiento

Tratamiento Media
AFT 0

1 DDTAF 0

2 DDTAF 0

3 DDTAF 0

4 DDTAF 0

5 DDTAF 1

6 DDTAF 15
Testigo con hematodos 5

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacién de fluopyram

En la tabla 20 se muestra que la aplicacion de fluopyram realizada al trasplante, primer,
segundo, tercer y cuarto dia después del trasplante no se observé presencia de nddulos en las
raices del cultivo de tomate, mientras que la aplicacion de fluopyram realizado al quinto y
sexto dia después del trasplante se observo presencia de pocos nddulos en comparacion con

el testigo con nematodos, que fue el tratamiento que superé los 100 noédulos en las raices.
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Los resultados que se obtuvieron del indice de nodulacion propuesta por Taylor y Sasser
(1978) en el cultivo de pimiento bajo condiciones de invernadero, indican la permanencia
efectiva de control del fluopyram en los suelos tratados con el nematicida, ofreciendo
proteccion por 45 dias al cultivo de tomate; sin embargo se debe tener en cuenta los 90 dias
que durd la investigacion mas los siete dias antes de iniciar el bioensayo, permaneciendo un

total de 142 dias bajo la proteccion que ofrece fluopyram al cultivo.

Indice de nodulacién como indicativo de la permanencia de
fluopyram después de los 90 dias

1.5
1
1
0 0 0 0 0 .
0

AFT 1 DDTAF 2 DDTAF 3 DDTAF 4 DDTAF 5 DDTAF 6 DDTAF Testigo con
nematodos

AFT: Aplicacion de fluopyram al trasplante; DDTAF= Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

Figura 17: Indice de nodulacion propuesto por Taylor y Sasser (1978) como indicativo
de la permanencia del fluopyram a nivel de suelo después de la cosecha (90dias) segun

los dias de aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

En la figura 17, se observa la presencia de nodulos en las raices del cultivo de tomate cuando
las aplicaciones de fluopyram que se realizaron al quinto y sexto dia después del trasplante
tienen un indice de nodulacion de uno y dos respectivamente, permitiéndole en todo
momento al cultivo de tomate poder desarrollarse y crecer sin problemas, ya que no
presencio sintomas de fitotoxicidad por fluopyramy visualmente la planta present6 un mejor
desarrollo de la parte aérea y del sistema radicular que el testigo sin nematodos y del testigo

con nematodos (Anexo 22).

Los resultados que se obtuvieron de la permanencia efectiva del fluopyram a nivel del suelo,

permiten conocer que las aplicaciones de fluopyram realizadas al quinto después del
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trasplante en adelante hay presencia de nddulos, incrementandose ligeramente cuando la
aplicacion del fluopyram se aleja del dia de trasplante; sin embargo, los tratamientos con
fluopyram hasta el sexto dia después del trasplante, ofrecen la seguridad al agricultor de
poder sembrar la siguiente campafa cualquier cultivo de periodo corto, ya que el impacto de

M. incognita sera minimo, obteniendo mejores resultados en la produccion.
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IV. CONCLUSIONES

1. Los tratamientos evaluados con fluopyram conocido comercialmente como
VERANGO® Prime, presentaron sintomas de fitotoxicidad en el cultivo de pimiento
reduciendo los pardmetros de crecimiento como altura de planta, peso fresco de raiz, peso
fresco parte aérea, peso seco de raiz, peso seco parte aérea, y los parametros de produccién
como peso fresco fruto, peso seco de fruto, numero de frutos y longitud de frutos bajo

condiciones de invernadero

2. Los tratamientos evaluados con fluopyram presentaron una eficiencia de control de 84 —
98% , disminuyendo el factor de reproduccion y el nivel poblacional de M. incognita en el

cultivo de pimiento bajo condiciones de invernadero.

3. Fluopyram tiene una permanencia efectiva de control a nivel de suelo de 142 dias bajo
condiciones de invernadero, ofreciendo proteccion al cultivo de pimiento durante ese

periodo.



V. RECOMENDACIONES

1. Validar los resultados obtenidos de la presente investigacion a nivel de campo para
observar el efecto del fluopyram, conocido comercialmente como VERANGO® Prime, en

el comportamiento del cultivo.

2. Repetir la presente investigacion fraccionando la dosis recomendada de 1L/ha de
fluopyram en dos partes, para conocer si hay presencia de sintomas de fitotoxicidad en el

cultivo de pimiento.

3. Considerar un tercer testigo que muestre los resultados de la interaccion, planta sin

nematodos y aplicacion de fluopyram en proximas investigaciones.
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VI1Il. ANEXOS

Anexo 1: Datos de los parametros indirectos segun los dias de aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

. Peso Fresco P.Fresco PesoFresco Numero Longitud Pesoseco Peso Seco Peso seco
Tratamiento Altura

Raiz P. aérea Fruto frutos fruto P. Aérea Fruto Raiz

T.sinnematodo  49.0 23.0 36.5 52.0 5.0 7.0 6.1 6.5 1.9
T.sinnematodo  48.6 23.7 37.4 53.8 5.3 7.0 6.0 6.8 1.7
T.sinnematodo  47.7 20.0 39.3 54.2 4.5 7.0 6.3 7.0 1.6
T.sinnematodo  50.9 23.5 40.3 54.8 5.0 7.7 6.9 7.1 1.9
T.sinnematodo  48.8 23.6 38.4 47.9 5.5 7.1 6.7 8.3 1.9
T.con nematodo  46.9 215 25.3 35.0 4.3 6.8 4.2 3.9 2.5
T.con nematodo  45.0 18.4 22.9 34.3 3.3 6.5 3.5 3.3 1.7
T.con nematodo  44.8 17.6 19.6 30.4 2.8 6.3 3.9 3.2 2.2
T.con nematodo  44.9 17.7 22.9 36.3 3.3 7.2 3.7 3.5 1.9
T.con nematodo  45.6 16.8 22.2 33.0 3.5 6.6 3.2 3.7 1.9
AFT 41.9 13.6 21.6 34.7 4.3 6.8 34 3.2 1.4

AFT 40.6 15.5 19.8 36.3 3.3 7.2 3.1 4.8 1.6

AFT 40.5 18.4 20.3 27.1 3.3 6.8 3.2 3.6 1.8

AFT 40.3 15.6 20.4 36.8 4.8 6.0 3.6 4.2 1.5

AFT 36.8 17.2 18.0 31.2 3.3 6.6 3.3 3.8 1.7
1DDTAF 37.2 14.4 17.0 26.2 2.8 7.0 2.4 4.2 1.4
1DDTAF 37.5 13.8 17.3 27.1 2.8 7.8 2.8 4.1 1.7
1DDTAF 37.6 14.1 18.3 30.6 3.5 7.5 2.8 4.7 1.3
1DDTAF 37.3 13.4 16.8 28.7 2.8 7.3 2.8 4.8 1.7

1DDTAF 36.6 13.9 17.9 41.1 2.8 7.6 3.1 5.4 1.6




Continuacion...

2DDTAF 37.3 16.1 17.9 37.2 3.8 8.4 3.1 5.2 1.6
2DDTAF 40.1 15.5 17.8 28.5 2.8 7.7 3.0 4.2 1.5
2DDTAF 40.2 17.6 18.5 32.2 3.8 7.7 3.4 4.5 1.6
2DDTAF 39.3 171 15.7 28.4 2.3 7.5 2.4 4.0 1.4
2DDTAF 39.7 15.3 18.3 29.3 3.8 7.3 3.0 4.3 1.5
3DDTAF 38.6 17.3 16.7 28.7 2.3 6.8 2.9 3.9 1.5
3DDTAF 40.3 15.9 19.7 30.9 2.8 7.5 3.3 4.5 1.5
3DDTAF 44.5 15.1 20.5 23.4 3.5 6.8 3.5 3.3 2.1
3DDTAF 390.1 171 19.8 29.1 4.3 6.9 3.4 3.6 1.4
3DDTAF 40.7 15.5 16.6 29.6 3.3 7.1 2.9 4.4 1.4
4DDTAF 38.4 14.8 22.7 27.6 3.5 6.4 3.5 4.5 1.4
4DDTAF 41.2 15.4 20.9 25.4 4.5 6.3 4.0 3.4 1.5
4DDTAF 39.6 17.5 19.8 29.3 3.5 6.9 3.2 4.1 1.4
4DDTAF 37.0 16.9 17.6 29.9 2.7 7.3 3.5 4.0 1.7
4DDTAF 37.5 15.7 20.6 25.2 2.8 7.2 3.2 4.5 1.4
SDDTAF 35.3 15.6 16.8 25.2 2.8 7.0 2.6 3.4 1.4
SDDTAF 39.2 14.5 17.5 22.4 3.3 6.9 2.9 3.9 1.5
SDDTAF 40.9 14.8 17.8 28.1 3.8 7.1 3.4 4.4 1.6
SDDTAF 41.6 14.8 18.3 29.2 2.8 6.2 2.9 4.1 1.2
SDDTAF 39.6 15.0 17.3 28.3 3.0 6.8 2.9 4.0 1.3
6DDTAF 39.7 16.4 15.9 22.7 3.0 7.9 2.7 5.1 1.3
6DDTAF 37.1 16.0 20.2 27.5 3.0 7.3 2.4 4.4 1.5
6DDTAF 39.1 14.4 19.1 24.6 2.8 8.0 3.0 4.7 1.6
6DDTAF 38.1 14.8 18.3 29.1 2.8 8.1 3.1 5.2 1.3
6DDTAF 39.7 15.8 19.3 30.7 3.8 7.0 2.9 4.7 1.9




Anexo 2. Datos de los parametros directos y de respuesta del hospedante segun los dias de aplicacion del fluopyram después del trasplante

en el cultivo de pimiento

. . . . .. M. Incognita M. Incognita P. Final M. Factor Porcentaje Permanencia
Tratamiento  Fitotoxicidad I. Nodulacién h , .. s
[raiz /suelo Incognita  reproduccion eficiencia  Fluopyram
T. sin nematodo - - - - - - - -
T. sin nematodo - - - - - - - -
T. sin nematodo - - - - - - - -
T. sin nematodo - - - - - - - -
T. sin nematodo - - - - - - - -
T. con nematodo - 5.0 1581.4 562.5 39625.0 7.9 - 5.0
T. con nematodo - 5.0 2500.0 347.5 49475.0 9.9 - 5.0
T. con nematodo - 5.0 1736.2 437.5 34875.0 7.0 - 5.0
T. con nematodo - 5.0 2917.8 415.0 55650.0 11.1 - 5.0
T. con nematodo - 5.0 1875.0 532.5 36825.0 7.4 - 5.0
AFT 3.0 1.0 36.8 0.0 500.00 0.1 98.8% 0.00
AFT 2.0 0.5 32.2 0.0 500.00 0.1 98.8% 0.00
AFT 2.0 1.0 27.2 0.0 500.00 0.1 98.8% 0.00
AFT 3.0 1.0 64.2 0.0 1000.00 0.2 97.7% 0.00
AFT 2.0 1.0 58.1 0.0 1000.00 0.2 97.7% 0.00
1DDTAF 3.0 2.0 34.8 0.0 500.00 0.1 98.8% 0.00
1DDTAF 3.0 1.5 72.3 0.0 1000.00 0.2 97.7% 0.00
1DDTAF 2.0 1.3 106.4 0.0 1500.00 0.3 96.5% 0.00
1DDTAF 2.0 1.5 74.6 0.0 1000.00 0.2 97.7% 0.00
1DDTAF 2.0 1.3 107.7 0.0 1500.00 0.3 96.5% 0.00

65



Continuacion...

2DDTAF 2.0 1.8 248.4 0.0 4000.00 0.8 90.8% 0.00
2DDTAF 2.0 1.5 97.0 0.0 1500.00 0.3 96.5% 0.00
2DDTAF 2.0 2.3 227.3 0.0 4000.00 0.8 90.8% 0.00
2DDTAF 3.0 1.5 117.0 0.0 2000.00 0.4 95.4% 0.00
2DDTAF 2.0 2.3 228.8 0.0 3500.00 0.7 91.9% 0.00
3DDTAF 2.0 2.3 173.9 0.0 3000.00 0.6 93.1% 0.00
3DDTAF 2.0 2.0 283.0 0.0 4500.00 0.9 89.6% 0.00
3DDTAF 3.0 2.0 198.7 0.0 3000.00 0.6 93.1% 0.00
3DDTAF 3.0 2.5 233.9 0.0 4000.00 0.8 90.8% 0.00
3DDTAF 2.0 3.0 225.8 0.0 3500.00 0.7 91.9% 0.00
4DDTAF 3.0 2.3 202.7 0.0 3000.00 0.6 93.1% 0.00
4DDTAF 2.0 2.3 260.2 0.0 4000.00 0.8 90.8% 0.00
4DDTAF 2.0 2.5 314.3 0.0 5500.00 11 87.3% 0.00
4DDTAF 3.0 2.3 266.3 0.0 4500.00 0.9 89.6% 0.00
4DDTAF 2.0 2.5 191.7 0.0 3000.00 0.6 93.1% 0.00
SDDTAF 3.0 3.0 352.6 0.0 5500.00 11 87.3% 0.75
SDDTAF 2.0 3.0 378.4 0.0 5500.00 11 87.3% 0.50
SDDTAF 2.0 2.8 439.2 2.5 6525.00 1.3 84.9% 0.80
SDDTAF 2.0 2.8 270.7 5.0 4050.00 0.8 90.6% 1.30
SDDTAF 2.0 3.5 367.5 2.5 5525.00 11 87.2% 1.00
6DDTAF 2.0 3.3 305.8 2.5 5025.0 1.0 88.4% 1.0
6DDTAF 3.0 4.0 437.5 2.5 7025.0 1.4 83.8% 1.3
6DDTAF 3.0 3.3 625.0 2.50 9025.0 1.8 79.2% 1.0
6DDTAF 2.0 3.0 440.2 2.50 6525.0 1.3 84.9% 1.3
6DDTAF 1.0 3.0 410.5 7.50 6575.0 1.3 84.8% 1.8




Anexo 3: Anédlisis de varianza para el parametro altura de planta segun los dias de

aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Variable N R2 Rz Aj cVv

Altura 45 0.86 0.83 3.89

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 573.84 8 71.73 28.26 <0.0001
Tratamiento 573.84 8 71.73 28.26 <0.0001
Error 91.36 36 2.54

Total 665.21 44

Anexo 4: Analisis de varianza para el parametro peso fresco parte aérea segun los dias

de aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Variable N R? R2 Aj Cv

P.F P. aérea 45 0.96 0.95 6.96

Fuente de Gradode Sumade Cuadro F

Variabilidad libertad Cuadrados Media calculado p-valor
Modelo. 1763.44 8 220.43 100.92 <0.0001
Tratamiento 1763.44 8 220.43 100.92 <0.0001
Error 78.63 36 2.18

Total 1842.07 44

Anexo 5: Analisis de varianza para el parametro peso fresco de raiz segun los dias de

aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Variable N R2 R2 Aj Ccv

P.F Raiz 45 0.83 0.8 7.29

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 265.79 8 33.22 22.45 <0.0001
Tratamiento 265.79 8 33.22 22.45 <0.0001
Error 53.28 36 1.48

Total 319.07 44
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Anexo 6: Andlisis de varianza para el parametro peso seco parte aérea segun los dias

de aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Variable N R? R2 Aj CVv

P.S parte aérea 45 0.94 0.92 8.86

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 50.68 8 6.34 65.31 <0.0001
Tratamiento 50.68 8 6.34 65.31 <0.0001
Error 3.49 36 0.1

Total 54.17 44

Anexo 7: Analisis de varianza para el parametro peso seco raiz segun los dias de

aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Variable N R? R2 Aj CVv
Peso seco raiz 45 0.5 0.39 12.67

Fuente de Sumade Gradode Cuadro F
Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 1.52 8 0.19 4,57 0.0007
Tratamiento 1.52 8 0.19 4,57 0.0007
Error 15 36 0.04
Total 3.02 44

Anexo 8: Andlisis de varianza para el parametro peso seco fruto segun los dias de

aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Variable N R2 R2 Aj CcVv

P.S fruto 45 0.84 0.8 11.09

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 46.04 8 5.75 23.23 <0.0001
Tratamiento 46.04 8 5.75 23.23 <0.0001
Error 8.92 36 0.25

Total 54.95 44
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Anexo 9: Analisis de varianza para el pardmetro peso fresco fruto segun los dias de

aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Variable N R2 R2 Aj cVv

Peso fresco fruto 45 0.85 0.82 10.88

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media  calculado p-valor
Modelo. 2582.36 8 322.8 26.14 <0.0001
Tratamiento 2582.36 8 322.8 26.14 <0.0001
Error 444.54 36 12.35

Total 3026.9 44

Anexo 10: Analisis de varianza para el pardmetro nimero de fruto segun los dias de

aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Variable N R? R2 Aj Cv

Nuamero frutos 45 0.58 0.48 16.48

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 16.32 8 2.04 6.17 0.0001
Tratamiento 16.32 8 2.04 6.17 0.0001
Error 11.91 36 0.33

Total 28.22 44

Anexo 11: Analisis de varianza para el parametro longitud de fruto segun los dias de

aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

Variable N R? R2 Aj Cv

Longitud Fruto 45 0.56 0.46 5.56

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 7.0 8 0.88 5.6 0.0001
Tratamiento 7.0 8 0.88 5.6 0.0001
Error 5.6 36.0 0.16

Total 12.6 44
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Anexo 12: Analisis de varianza para el parametro indice de nodulacion propuesto por
Taylor y Sasser (1978) segun los dias de aplicacion del fluopyram después del trasplante

en el cultivo de pimiento (Datos transformados a +x)

Variable N R? R2 Aj CVv

indice de nodulacion 40 0.93 0.92 7.25

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo 5.3 7 0.76 61.13 <0.0001
Tratamiento 5.3 7 0.76 61.13 <0.0001
Error 0.4 32 0.01

Total 5.69 39

Anexo 13: Analisis de varianza para el parametro nimero de J2- huevos M. incognita
por gramo de raiz segun los dias de aplicacion del fluopyram después del trasplante en

el cultivo de pimiento (Datos transformados a log 10)

Variable N R? R2 Aj CVv

M. incognita/raiz 40 0.94 0.93 5.75

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 9.21 7 1.32 70.77 <0.0001
Tratamiento 9.21 7 1.32 70.77 <0.0001
Error 0.59 32 0.02

Total 9.8 39

Anexo 14: Andlisis de varianza para el parametro poblacién final de M. incognita segun
los dias de aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento

(Datos transformados a log 10)

Variable N R2 R2 Aj CVv

Poblacién final de

M. incognita 40 0.95 0.94 3.76

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 10.32 7 1.47 81.93 <0.0001
Tratamiento 10.32 7 1.47 81.93 <0.0001
Error 0.58 32 0.02

Total 10.9 39
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Anexo 15: Andlisis de varianza para el pardmetro factor de reproduccion segun los

dias de aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de pimiento (Datos
transformados a 10g10)

Variable N R? R2 Aj CVv

Factor de

reproduccion 40 0.95 0.94 107.86

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 10.53 7 1.5 83.59 <0.0001
Tratamiento 10.53 7 1.5 83.59 <0.0001
Error 0.58 32 0.02

Total 111 39

Anexo 16: Analisis de varianza para el parametro porcentaje de eficiencia de control

segun los dias de aplicacion del fluopyram después del trasplante en el cultivo de
pimiento (Datos transformados a arcoseno x)

Variable N R? R2 Aj Cv

Porcentaje de

eficiencia 35 0.892 0.869 2.938

Fuente de Suma de Grado de Cuadro F

Variabilidad Cuadrados libertad Media calculado p-valor
Modelo. 0.339 6 0.057 38.674 <0.0001
Tratamiento 0.339 6 0.057 38.674 <0.0001
Error 0.041 28 1.50E-03

Total 0.38 34
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Anexo 17: Instalacion del proyecto de investigacion

A) Bandeja de almacigo previo al trasplante, B) Preparacién de las macetas previo al
trasplante, C) Trasplante del pimiento, D) Preparacion de M. incognita previo a la
inoculacion, E) Formacion de un aro alrededor de las raices previo a la inoculacion, F)
Preparacion de los tratamientos con fluopyram.
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Anexo 18: Medicidn de los parametros de crecimiento y produccion en el cultivo de

pimiento

PRECISLON Theio °
==

A) Medicion de altura de planta por la Dra. Elsa Carbonell, B) Obtencion de la raiz del
pimiento lavada por la Dra. Elsa Carbonell, C) Obtencién del fruto de pimiento, D)
Obtencion de muestras de suelos para el método de centrifugacion, E) Secado de muestras a
estufa a una temperatura de 80°C.
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Anexo 19: Sintomas de fitotoxicidad por fluopyram en el cultivo de pimiento segun la
escala EWRS

Ay B) Inicio de los sintomas de fitotoxicidad en el tercio superior del pimiento

C y D) Sin sintomas de fitotoxicidad segun la escala EWRS en el cultivo de pimiento.
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Continuacion...

E y F) sintomas muy ligeros de fitotoxicidad segun la escala EWRS en el cultivo de pimiento

C y D) sintomas ligeros de fitotoxicidad segun la escala EWRS en el cultivo de pimiento
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Anexo 20: Comparacion de raices en el cultivo de pimiento segun los dias de aplicacion del fluopyram vy los testigos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

AFT

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

AFT: Aplicacion de fluopyram en el trasplante
DDTAF: Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
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Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

AFT: Aplicacién de fluopyram en el trasplante.

DDTAF: Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo con
nematodos
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Anexo 21: Comparacion de frutos en el cultivo de pimiento segun los dias de aplicacion
del fluopyram y los testigos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

AFT

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

AFT: Aplicacién de fluopyram en el trasplante.

DDTAF: Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram.
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Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

AFT: Aplicacion de fluopyram en el trasplante

DDTAF: Dias después del trasplante aplicacion de fluopyram
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Anexo 22: Comparacion de raices del bioensayo en el cultivo de tomate segun los dias
de aplicacion del fluopyram y los testigos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

ATF

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

AFT: Aplicacién de fluopyram en el trasplante.
DDTAF: Dias despues del trasplante aplicacion de fluopyram.
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Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

Testigo sin
nematodos

Testigo con
nematodos

AFT: Aplicacién de fluopyram en el trasplante.
DDTAF: Dias despues del trasplante aplicacion de fluopyram.
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