SANIDAD VEGETAL

CONTROL DE
ENFERMEDADES FUNGICAS
en cucurbitdaceas

Hoy en diq, la produccién de alimentos a nivel mundial se encuentra gravemente
amenazada por una gran cantidad de plagas, enfermedades y malas hierbas, al
afectar negativamente tanto a la productividad de los cultivos como a la calidad
de los frutos y vegetales. A este respecto, aunque son muchos los cultivos
horticolas susceptibles al desarrollo de plagas y enfermedades, las cucurbitdceas
son, posiblemente, uno de los grupos mas severamente afectados, al ser mas de
doscientas las enfermedades de diversas etiologias capaces de asolar la produccion
y el rendimiento de estos cultivos (Zitter et al,, 1996). Entre ellas, y como uno de los
factores limitantes mas importantes en el sector hortofruticola, destaca el oidio; una

enfermedad de origen fungico capaz de reducir la produccion hasta en un S0% vy en
algunos casos, bajo determinadas circunstancias, incluso hasta el 100%.
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u nombre comun ceniza o
cenicilla describe perfec-
tamente su sintomatolo-
gla, caracterizada por la
formacién de pequeias
manchas blanquecinas de aspecto
pulverulento en la superficie de hojas,
peciolos, tallos y, ocasionalmente, flo-
res y frutos, que pueden llegar a cubrir
por completo la superficie vegetal y,
por tanto, afectar asi a la capacidad
fotosintética de la planta. De modo
que, aunque los frutos son raramente
atacados por el oidio, éstos pueden
sufrir malformaciones, quemarse por
el sol, o madurar prematuramente
o de forma incompleta, debido a la
pérdida de cobertura foliar causada
por la senescencia prematura de las
hojas infectadas, provocando, en ul-
tima instancia, grandes pérdidas en
la cantidad, calidad y tamafio de los
frutos (Pérez-Garcia et al., 2009).

:SABIAS QUE...?

En términos generales, la produc-
tividad de los cultivos de cucur-
bitaceas se ve limitada tanto por
Golovinomyces cichoracearum
como por Podosphaera xanthii,
dos especies de hongos ascomice-

tos pertenecientes al orden Erysi-
phalesy alafamilia Erysiphaceae.
Sin embargo, en las principales
regiones productoras de nuestro
pais, sdlo se ha identificado a P.
xanthii como agente causal de
oidio en estos cultivos.

La capacidad de desarrollo de P. zan-
thii depende de factores abioticos,
como la temperatura, la humedad
relativa y la iluminacién; asi como
de factores bidticos, como la edad
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de la planta y la susceptibilidad del
cultivo. Al haberse adaptado a zonas
calidas, la temperatura 6ptima para
su desarrollo oscila entre los 20 y los
27°C, aunque puede producirse en un
amplio rango de temperatura, que va
desde los 10 hasta los 32°C. Asimismo,
el valor 6ptimo de humedad relativa
para su desarrollo es del 100%, dis-
minuyendo proporcionalmente la tasa
de éxito a medida que disminuye este
valor. Del mismo modo, son esenciales
ciclos de luz de aproximadamente
12 horas de duracién para alcanzar
una tasa 6ptima de desarrollo. Por
otro lado, aunque P. xanthii es ca-
paz de afectar al rendimiento de los
principales cultivos de cucurbitaceas
de nuestro pais, en los tltimos afos,
se ha observado un mayor grado de
susceptibilidad en aquellos cultivos
pertenecientes al género Cucurbita
(calabaza y calabacin), asi como un



menor grado en los pertenecientes
al género Cucumis (melén y pepino).
No obstante, considerando la gran
importancia de estos cultivos en el
sector hortofruticola, al alcanzar
una produccién anual de mas de 3,5
millones de toneladas y generar una
actividad econémica de mas de 1.400
millones de euros (FAO, 2021), hoy
en dia, es esencial un manejo eficaz
de la enfermedad para mantener los
niveles de produccion.

Métodos de control

De forma generalizada, las practi-
cas culturales, junto con el empleo
de cultivares resistentes, el uso de
organismos antagonistas y la apli-
cacion de fungicidas, son los princi-
pales métodos recomendados para el
control de enfermedades de origen
fangico, incluyendo el oidio (Figura
1. Las practicas culturales se basan
en todas aquellas acciones que puede
llevar a cabo el agricultor para evi-
tar el contacto entre el patogeno y el
cultivo, como son la rotacién de los
cultivos, el saneamiento o el control
de las condiciones del suelo. El em-
pleo de cultivares resistentes emplea
cultivares optimizados mediante pro-
gramas de mejora vegetal para evitar
la infeccién por parte del patdgeno; los
métodos bioldgicos, usan organismos
antagonistas o agentes de biocontrol
capaces de reducir la cantidad de
indculo del patégeno; y, por dltimo,
el control quimico, emplea distintos
compuestos con actividad antifingica
que pueden tanto eliminar al patdgeno
como activar las propias defensas de la
planta para combatir la enfermedad.
Centrandonos en el oido, y debido
a su facilidad de transmisi6én por el
aire y la rapidez de su extension por
el cultivo, los métodos més empleados
hoy en dia son el control quimico y
biol4gico en combinacién con ciertos
cultivares resistentes.

En este sentido, a pesar de los es-
fuerzos invertidos en programas de
mejora vegetal y de ser una de las op-
ciones mas respetuosas con el medio
ambiente, el desarrollo de cultivares
resistentes no siempre es posible,
existiendo inicamente algunas va-

SANIDAD VEGETAL

CONTROL
QUIMICO
%

= )
'-.._;1_".

Empleo de compuestos
quimicos, como los
fungicidas, para la
eliminacidn del aidio

CONTROL
BIOLOGICO
¥

Uzo de organizsmos vivos,
como hongos o bacterias,
para €l control del oldio

FIGURA

PRACTICAS
CULTURALES

Rotacion de cultivos
Saneamiento
Condiciones del suela
Densidad de los
cultivaz

CULTIVARES
RESISTENTES

Empleo de cultivares gue

portan genes de
resistencia contra la

infeccion del aidio

Métodos de control disponibles para el manejo de enfermedades fangicas.

riedades resistentes, sobre todo de
melén y de pepino, comercialmente
disponibles para el control de la en-
fermedad (Fukino et al., 2013; Nunes
et al., 2017). Ademas, el empleo de
estas variedades no siempre asegura
una erradicacién total, sino que, en
la mayoria de los casos, simplemente
retrasa la infeccién como consecuencia
de la aparicién de razas de P. xanthii
capaces de superar la resistencia, di-
ficultando notablemente la mejora de
las diferentes variedades.

- Control biolégico

Por el contrario, en los ultimos afios,
el uso de organismos antagonistas
o agentes de biocontrol se ha con-
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vertido en uno de los métodos mas
empleados para el control del oidio
de las cucurbitaceas. Por definicién,
el control biolégico se basa en detener
el desarrollo del patdgeno causante de
la enfermedad mediante la utilizacién
de organismos vivos, como bacterias,
hongos, nematodos o insectos, que
ejercen una accién antagonista sobre
el patégeno. En Espana, dentro de las
formulaciones comerciales disponi-
bles para el control biol6gico del oidio
de las cucurbitaceas, destacan aquellas
que usan diversas especies del género
Bacillus, sobre todo B. amylolique-
JSaciens y B. subtilis, como agentes
de biocontrol (Anénimo, 2022). En
el caso de B. amyloliquefaciens, en-



contramos dos productos comerciales
registrados: AMYLO-X" WG (Mitsui
Agriscience International, Bélgica;
subesp. plantarum, cepa D747; n® de
registro ES-00346) y TAEGRO® (No-
vozymes, Dinamarca; cepa FZB24;
n? de registro ES-00878). Y en el
caso de B. subtilis, encontramos tres
productos comerciales registrados:
FUNGISEI" (Seipasa, Espana; cepa
TIAB/BS03; n? de registro ES-01404),
MILDORE?’ (Investigaciones y Aplica-
ciones Biotecnolodgicas, Espafia; cepa
TIAB/BS03; n¢ de registro ES-01308)
y SERENADE® MAX (Bayer Crops-
cience, Espana; cepa QST 713; ne de
registro 25648). Estos productos se
consideran de amplio espectro y pre-
sentan un modo de accion maltiple,
frenando el desarrollo del patégeno
y favoreciendo la activacién de las
respuestas de defensa de la planta.
A pesar de este progreso substancial,
el control biolégico esta lejos de su
implementacién practica como inico
método de manejo del oidio de las

Fungicidas multisitio

Fungicidas sitio especificn
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cucurbiticeas, al presentar una serie
de inconvenientes relacionados con
el uso de organismos vivos, ya que
los agentes de biocontrol necesitan
unas condiciones ambientales muy
especificas para su desarrollo y para
que se inicie su actividad biolégica.

- Control quimico

Por consiguiente, hasta el momento, el
control quimico, basado en la aplica-
cion de fungicidas, es el método mas
extendido para el control del oidio
de las cucurbitaceas. De hecho, tan
solo en el afio 2020, de las 43.336
toneladas de plaguicidas utilizadas
en Espafia, incluyendo insecticidas,
herbicidas y fungicidas, casi tres cuar-
tas partes (32.123 toneladas) fueron
fungicidas (FAO, 2021). Atendiendo
a sus caracteristicas, los fungicidas
se clasifican en dos grandes grupos:
fungicidas de contacto y fungicidas
sistémicos (Figura 2). Los fungici-
das de contacto, como el azufre, los
dinitrofenoles y el quinometionato,

Fungicidas protectores

FIGURA 2

Fungicidas curativos
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permanecen en la superficie de la
planta, sin ser absorbidos por la mis-
ma, y presentan un modo de acciéon
multiple, por lo que el riesgo de que
el patégeno desarrolle resistencia a
estos compuestos es muy bajo. Al te-
ner multiples mecanismos de accion,
normalmente, los fungicidas de con-
tacto son muy efectivos como agentes
preventivos, sin embargo, afectan de
forma negativa al medio ambiente,
por requerirse dosis muy elevadas
para que ejerzan una buena accion.
A pesar de ello, al igual que en otros
paises, el azufre sigue estando auto-
rizado en Espaiia para el control del
oidio de las cucurbitaceas (Anénimo,
2022). A diferencia de los fungicidas
de contacto, los fungicidas sistémicos
son absorbidos por la planta y trans-
portados internamente a otras partes
de esta, independientemente de su
punto de aplicacién, y se caracterizan
por poseer un modo de accién espe-
cifico, aumentando en consecuencia
el riesgo de desarrollo de resistencia

Esquema de los diferentes tipos de fungicidas, agrupados segin su modo de accion (multisitio o sitio especifico),
movilidad (contacto o sistémico) y tipo de proteccion (protector o curativo).
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por parte del patégeno. No obstante,
gracias a sus propiedades sistémicas
y su modo de accién especifico, es-
tos compuestos han dominado por
completo el mercado fitosanitario, al
ser capaces de proteger y prevenir al
mismo tiempo que erradican la en-
fermedad, y al precisar menores dosis
y aplicaciones que los fungicidas de
contacto para conseguir un mayor
indice de efectividad.

Bajo esta premisa, en el caso parti-
cular del oidio de las cucurbitaceas,
actualmente, los fungicidas sistémicos
son los mas utilizados para el con-
trol quimico de la enfermedad. En
Espaiia, son veintisiete las materias
activas registradas y autorizadas, de
las cuales veintidds pueden utilizarse
solas o mezcladas entre si, mientras
que las cinco materias restantes pue-
den utilizarse inicamente en mezclas
con las anteriores (Anénimo, 2022).
Estas materias activas se agrupan en
once familias diferentes en funcion
de su mecanismo de acciéon (FRAC,
2022), siendo las mas comercializa-
das aquellas que presentan un menor
grado de toxicidad y un mayor grado
de movilidad en la planta y de control
de la enfermedad, como son los fun-
gicidas DMI, con 8 materias activas
registradas; los fungicidas Qol, con
4 materias activas registradas; y los
fungicidas SDHI, con 5 materias ac-
tivas registradas, siendo ésta ultima la
familia de mas reciente incorporacién.
Aunque hoy en dia el empleo de fun-
gicidas es la principal herramienta
para el control del oidio de las cu-
curbitaceas, el impacto del control
quimico se ha visto condicionado por
el uso continuado de fungicidas sisté-
micos y por la facilidad con la que P.
zanthii es capaz de sobrevivir a dosis
que, en condiciones normales, serian
letales (Bellon-Goémez et al., 2015;
Vielba-Fernandez et al., 2018; 2019;
2021); llegando incluso a ser catalo-
gado por el FRAC (de sus siglas en
inglés, Fungicide Resistance Action
Committee) como un patégeno con
alto riesgo de desarrollar resistencia
a fungicidas. Ademas, esta notoria
aparicion de poblaciones resistentes
o pérdida de eficacia de los fungicidas
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mas cominmente utilizados para el
control del oidio de las cucurbitaceas
se ha visto recientemente agravada
con la incipiente puesta en marcha
del Pacto Verde Europeo, a favor de un
sistema alimentario mas equitativo,
saludable y respetuoso con el medio
ambiente, al pretender reducir, entre
otros, el empleo de fungicidas en un
50 % para el aflo 2030. Por lo tanto,
actualmente existe una necesidad ur-
gente de desarrollar y adoptar nuevas
estrategias de proteccién de cultivos
que sean mas sostenibles desde un
punto de vista econémico, social y
medioambiental, y evitar asi la depen-
dencia excesiva del uso de fungicidas
para el control de enfermedades de
origen fingico tan devastadoras como
el oidio.

Perspectivas de futuro:
fungicidas basados en ARNi

A este respecto, el descubrimiento del
ARN interferente (ARNi) entre reinos,
un mecanismo de comunicacién en el
que pequenas moléculas de ARN se
transfieren bidireccionalmente duran-
te la interaccién planta-patgeno con
objeto de regular la expresion génica
a nivel postranscripcional (Cai et al.,
2018), alent6 el planteamiento de un
nuevo enfoque de proteccion de culti-
vos mediado por ARNi, el denominado
silenciamiento génico inducido por
pulverizacion o SIGS (de sus siglas
en inglés, spray-induced gene silen-
cing), basado en la aplicaciéon directa
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sobre la superficie foliar del cultivo de
moléculas de ARN de doble cadena
(ARNdc), dirigidas a genes fungicos
esenciales y/o relacionados con el pro-
ceso de infeccidn, a fin de “silenciar”
la expresion de dichos genes mediante
el mecanismo del ARN interferente
e inhibir asi el desarrollo fingico y
el establecimiento de la enfermedad
(Niu et al., 2021).

En los ultimos anos, este enfoque
mediado por ARNi se ha posiciona-
do como una estrategia prometedora
para el control eficaz de una amplia
gama de enfermedades causadas por
hongos, como las producidas por Co-
lletotrichum truncatum en soja, Fu-
sarium astaticum en trigo, Fusarium
graminearumy Magnaporthe oryzae
en cebada, Fusarium oxysporum en
tomate, Rhizoctonia solani en maiz,
Sclerotinia sclerotiorum en colza e
incluso Botrytis cinerea en diversos
cultivos de interés agronémico; lle-
gando incluso a reducir considerable-
mente el uso de fungicidas quimicos
convencionales. Asimismo, en un es-
tudio reciente se demostro el potencial
de SIGS como alternativa al control
quimico para combatir el oidio de las
cucurbitaceas de forma sostenible y
respetuosa con el medio ambiente
(Ruiz-Jiménez et al., 2021); consti-
tuyendo asi un primer paso hacia el
desarrollo de una nueva generaciéon
de fungicidas basados en ARNi.

No obstante, a pesar de este progreso
sustancial, en términos generales, y en
el caso particular del oidio de las cu-
curbitaceas, aiin deben abordarse cier-
tos factores, como la estabilidad del
ARN(dc, los posibles efectos fuera del
organismo diana o la competitividad
econémica de SIGS frente al uso de
fungicidas quimicos convencionales,
paralograr el uso comercial de SIGS Yy,
poder asi, implementar este enfoque
mediado por ARNi como una nueva
estrategia de proteccion de cultivos
en un sector agricola cada vez méas
cambiante y sostenible.
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