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Cucurbitaceas

Resistencia a fungicidas en el oidio

de cucurbitaceas

El oidio es una de las enfermedades fungicas mas importantes de los cultivos de cucurbitaceas, debido a las
grandes pérdidas economicas que conlleva. La estrategia mas empleada para combatirlo es el control quimico,
concretamente los fungicidas sistemicos. Sin embargo, el uso incorrecto de este tipo de control puede provo-
car la seleccion de cepas de oidio resistentes a los fungicidas que se estén empleando. Se realizaron estudios
de resistencia en aislados de oidio provenientes del sur de Espaha para varias materias activas de 4 grupos
distintos de fungicidas. En el caso de las estrobilurinas, se observaron aislados resistentes para el azoxistrobin,
kresoxim-metil y trifloxistrobin, ademas de resistencia cruzada. No se encontraron aislados resistentes al miclo-
butanil, pero si un perfil de resistencia cuantitativo al triadimenol y fenarimol, para los inhibidores de la biosin-
tesis de esteroles. No se detectaron aislados resistentes al quinoxifén ni al bupirimato, aunque si al metil tiofa-
nato. La resistencia a los diferentes grupos es muy variada entre las zonas de produccion estudiadas, existien-
do altos niveles de resistencia a los fungicidas Qol en Murcia, Cordoba y Cuidad Real, y a los inhibidores de la
biosintesis de esteroles, en concreto el fenarimol, en Almeria y Badajoz.
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El cultivo de las cucurbitaceas posee
una gran importancia en Espana. En
el aho 2016, se cultivaron mas de
60.000 hectareas, de las cuales el
50% se encuentran en Andalucia. Los
cultivos mas extendidos en Espana
son el melon y la sandia, con 20.686
y 19.156 hectareas en 2017, respecti-
vamente (Anbnimo 2017).

Dentro de las enfermedades fungicas
que afectan a las cucurbitaceas, el
oidio o ceniza es una de las mas
importantes, tanto al aire libre como
en invernadero. Presenta sintomas
muy caracteristicos basados en la
aparicion de manchas blanquecinas
de aspecto pulverulento que, confor-
me va avanzando la enfermedad, se
van uniendo hasta cubrir la superficie
de la hoja y otras partes de la planta
(Fig. 1). Esto genera grandes pérdi-
das econbmicas al disminuir la capa-
cidad fotosintética, y provocan la
muerte de la hoja, malformaciones,
disminuciones en su contenido de
azlcar, aumento de los costes deriva-
dos de su control, etc.

El oidio es un hongo biotrofo epifitico,
lo que significa que crece sobre la
superficie de la hoja, en el exterior de
la planta, y requiere de un huésped
vivo para desarrollarse. Cuando una
espora se deposita sobre la hoja de
una planta compatible, germina.

A partir de esta espora empezara a
crecer un tubo germinativo, que luego
formara una hifa, que es una fila de
células envueltas por una pared celu-
lar de quitina; el conjunto de hifas
recibe el nombre de micelio, que
constituye el cuerpo del hongo. Para
fijarse a la epidermis se forman unas
estructuras conocidas como apreso-
rios. Las hifas superficiales forman
unas estructuras que penetran en la
planta y forman lo que se llaman
haustorios, 6rganos especializados en
absorber nutrientes. El hongo desa-
rrolla el micelio repitiendo el proceso
de formacion de hifas, apresorios y
haustorios y se extiende por la super-
ficie de la planta. Cinco dias después
de la infeccion a una temperatura
ambiental de 22 °C, los conidioforos
emergen de las hifas en forma verti-
cal (Fig. 2). En su extremo se forman
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varias esporas ovaladas en cadena
que se dispersan por medio del viento
y completan el ciclo de vida del oidio
(Pérez-Garcia et al., 2009). Esta
enfermedad puede ser producida por
dos especies de hongos,
Podosphaera xanthii o
Golovinomyces orontii; sin embargo,
en la mitad sur de Espaha soblo se ha
identificado a P. xanthii como agente
causal desde hace 20 ahos, igual que
ha ocurrido en el norte de Africa,
Israel y EEUU.

Para poder controlar esta enfermedad
existen distintas estrategias:

- Control por mejora genética.
Se basa en el empleo de varieda
des resistentes a las diferentes
razas de oidio que atacan a
cucurbitaceas, mejorando el ren-
dimiento del cultivo y retrasando
la aparicion de la enfermedad. Sin
embargo, esto no garantiza un
cultivo libre de oidio ya que a
largo plazo estamos seleccionan-
do razas del hongo capaces de
vencer el gen de resistencia.
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- Control biologico. Se frena el
desarrollo del patbgeno mediante
el empleo de organismos vivos
que actian como agentes antago-
nistas. Pueden competir por el
mismo nicho o nutrientes, produ-
cir compuestos antifungicos, para-
sitar al oidio o incluso inducir la
propia resistencia de la planta. El
principal inconveniente radica en
las condiciones ambientales con-
cretas que necesitan los agentes
del control biolbgico para actuar.

- Control quimico. El empleo de
fungicidas es la estrategia mas
empleada en el oidio en cucurbi-
taceas, controlandose a P. xanthii
con aplicaciones a lo largo del
cultivo. El oidio se desarrolla
externamente en la superficie de
la planta, actuando el fungicida
con gran eficacia al poder entrar
en contacto directo con las hifas.
Sin embargo, P. xanthii es un
organismo muy propenso a
desarrollar resistencia a estos
productos (Anonimo 2013).

Los fungicidas se pueden clasificar
como fungicidas de contacto o sistée-
micos. Los fungicidas de contacto
actuan directamente en el patbgeno
en distintos puntos de actuacion,
dificultando asi la aparicion de resis-
tencia. Suelen ser muy efectivos
como preventivos en los puntos de
entrada del patbgeno. Los fungicidas
sistémicos son absorbidos por la
planta y translocados a otras partes
de la misma. Su modo de accion se
centra en puntos especificos del
metabolismo del oidio, por lo que la
aparicion de resistencia es muy fre-
cuente. Sin embargo, como el oidio
es un patogeno epifitico, los dos tipos
de fungicidas actlan directamente
sobre él. Por tanto, hablaremos de los
distintos fungicidas de acuerdo a su
modo de accibn:

Fungicidas multisitio. Poseen un
amplio espectro de accion, no un
modo especifico. Tienen un riesgo
bajo de aparicion de resistencia y no
se ha descrito resistencia cruzada
entre distintos grupos. Estos fungici-
das se deben emplear con precaucion
en invernadero y evitar las horas de
mas calor. El azufre y el mancozeb
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(grupo de los ditiocarbamatos) son
ejemplos de fungicidas de este tipo.

Inhibidores de la respiracion (fungici-
das Qol). Estos fungicidas de origen
natural derivan del acido B-metoxia-
crilico producido por hongos basidio-
micetos. Estan formados por las
estrobilurinas (la clase mas numero-
sa), la fenamidona y la famoxadona,
todos con el mismo mecanismo de
accion. Las estrobilurinas fueron intro-
ducidas en el mercado en 1996, sien-
do uno de los fungicidas agricolas
mas vendidos en todo el mundo. En
Espaha hay 4 fungicidas Qol (estrobi-
lurinas) registrados contra el oidio de
las cucurbitaceas, los cuales son:
azoxistrobin, kresoxim-metil,
trifloxistrobin y piraclostrobin. Inhiben
la germinacion de esporas, el creci-
miento miceliar y la esporulacion.
Tienen el inconveniente que la resis-
tencia a estos fungicidas es cruzada;
esto quiere decir que la cepa del
hongo que resiste a uno de ellos, es
también resistente a todos los demas
(Fernandez-Ortuho et al., 2008).

Inhibidores de la demetilacion de
esteroles (fungicidas DMI). Se empe-
zaron a emplear en la década de los
sesenta tanto en medicina, por su
baja toxicidad para los mamiferos,
como en agricultura. Este grupo es
una de las clases mas potentes dis-
ponibles, siendo nueve de las veinti-
cuatro sustancias activas recogidas
en el Registro Oficial de Productos
Fitosanitarios para su uso frente al
oidio de cucurbitaceas. Estos nueve
fungicidas son: ciproconazol,
difenoconazol, fenbuconazol, flutriafol,
miclobutanil, penconazol, tebuconazol,
tetraconazol y triadimenol y no se ha
observado resistencia cruzada
(Lbpez-Ruiz et al., 2010).

Metil benzimidazol carbamatos (fungi-
cidas MBC). Fueron los primeros fun-
gicidas sistémicos de diana Unica y
los primeros en reportarse aislados
resistentes, poco después de su intro-
duccibn en los ahos 60. Su modo de
accion se basa en la inhibicion de la
sintesis de B-tubulina, impidiendo la
division celular. Su riesgo de apari-
cion de resistencia es alto y la Unica
materia activa registrada es el metil
tiofanato.
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Aza-naftalenos. La Unica materia
activa registrada en Espana es el
quinoxifén. Se sabe que este grupo
de accion afecta a la transduccion de
sehal durante la germinacion del
oidio, pero el sitio de accion exacto
es desconocido. Poseen un riesgo
medio de aparicion de resistencia.

Hidroxi-(2-amino-) pirimidinas. Estos
fungicidas inhiben la sintesis de aci-
dos nucleicos y poseen un riesgo
medio de aparicion de resistencia. La
Unica sustancia activa registrada es el
bupirimato.

Con una coleccion de aislados
monosporicos, realizada a lo largo de
varias campanas de muestreo y de
diferentes localidades y hospedado-
res, se analizaron los niveles de
resistencia a diferentes materias acti-
vas. Se calcularon tres parametros:
concentracion minima inhibitoria
(CMI), la concentracion efectiva 50
(EC=0) y el factor de resistencia (FR).
La CMI es la concentracion minima
de fungicida a la que se inhibe el cre-
cimiento y depende de cada indivi-
duo. La ECs es la dosis que inhibe el
crecimiento de la poblacion al 50%, la
mas usada al representar una carac-
teristica del fungicida. EI FR es el
cociente entre el valor ECs de los
aislados resistentes y el valor ECs de
los aislados sensibles. Si el FR es
igual a 2, esto significa que habra que
incrementar el doble la concentracion
de los fungicidas para que actue en
los aislados resistentes. De este
modo se analizaron las siguientes
materias activas: azoxistrobin,
kresoxim-metil y trifloxistrobin (Qol);
fenarimol, triadimenol y miclobutanil
(DMI); metil tiofanato, (MBC),
bupirimato (hidroxi-(2-amino-)
pirimidinas) y quinoxifén
(aza-naftalenos).

Para el caso de las estrobilurinas, se
detectaron aislados con una resisten-
cia de tipo cualitativa (poblaciones
sensibles y tolerantes claramente
diferenciadas). Ademas, se observo
resistencia cruzada entre los tres fun-
gicidas, de tal manera que la resisten-
cia a uno de ellos también se encon-
traba en los otros dos (Fernandez-
Ortuno et al., 2006). El caso de los
DMI fue mas variable: en presencia



Figura 2. Fotografia de microscopia electrénica de barrido en
la que se observa el micelio de Podosphaera xanthii, conidios y
conidiéforos.

Figura 1. Planta de melén con un fuerte ataque de Podosphaera xanthii.

de fenarimol se observaban un con- El metil tiofanato, al pertenecer a la Se analizod la distribucion de las resis-
junto de aislados sensibles, otro con primera familia de fungicidas comer- tencias a estos fungicidas del sur de
diversos niveles de tolerancia y un cializada, los MBC, presento un alto Espaha (Almeria, Badajoz, Ciudad
grupo de aislados resistentes, presen-  nivel de resistencia en los aislados Real, Cérdoba, Murcia, Valencia y
tandose un perfil de resistencia de analizados. A bupirimato la frecuencia  Malaga, concretamente). En la

tipo cuantitativo. El triadimenol sigui6d de resistencia fue muy baja; sin Tabla 1 vienen representados datos
un patrbén ligeramente similar al fena- embargo para quinoxifén no se parciales obtenidos en una serie de
rimol pero con una mayor presencia detectaron cepas resistentes anos y zonas de muestreo diversas
de los aislados sensibles y no se (Bellon-Gomez et al., 2015). con el fin de ilustrar la situacion del
detectaron aislados resistentes al desarrollo de resistencia a las
miclobutanil (Lopez-Ruiz et al., 2010). materias activas estudiadas.

Tabla 1. Numero de aislados resistentes frente al nimero de aislados totales observados en poblaciones de P. xanthii en 7 areas
diferentes del sur de Espana y en dos periodos de muestreo.

2002-2004 2002-2011

Provincia Fungicidas QoI Triadimenol Fenarimol Miclobutanil Bupirimato Quinoxifén Metil tiofanato
Almeria 7/87* 11/68 33/68 0/68 0/58 0/88 58/58
Badajoz 0/35 2/35 11/35 0/35 0/40 0/40 35/40
Ciudad Real 17/39 0/39 1/39 0/39 1/56 0/56 56/56
Cérdoba, 20/39 0/39 3/39 0/39 0/8 0/8 5/5
Murcia, 34/46 5/44 9/44 0/44 /64 0/64 58/64
Valencia, 3/24 0/25 0/25 0/25 0/6 0/6 6/6
Malaga - - - - 0/8 0/8 8/8

* a/b indica aislados resistentes / aislados totales.
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En ella observamos la gran resisten-
cia que existe frente al metil tiofanato,
el cual sera retirado del mercado en
el ano 2017 (Bellon-Gomez et al.,
2015). El triadimenol presenta niveles
algo superiores (alrededor del 15%)
en Almeria y Murcia. Para el caso del
fenarimol, el cual no se comercializa
ya, los niveles mas superiores, del
30-50%, se encuentran en Almeria 'y
Badajoz, seguidos de Murcia con un
20,4% (Lopez-Ruiz et al., 2010). Los
fungicidas Qol presentan niveles muy
altos de resistencia, con un 70%, en
Murcia, 51% en Cérdoba y 43,6%

en Ciudad Real (Fernandez-Ortuno
et al., 2006). Para resto de materias
activas (miclobutanil, bupirimato y
quinoxifén) no se han observado
aislados resistentes, siendo por ello
buenas candidatas a la hora de plani-
ficar un control quimico del oidio
(Bellon-Gomez et al., 2015) (Lopez-
Ruiz et al., 2010). Es interesante
destacar la diferencia de resistencia a
la misma sustancia activa en las dife-
rentes regiones estudiadas, debido al
uso preferente de unas sobre otras.
Por ejemplo, mientras que los fungici-
das Qol ya no son una opcion para el
control del oidio en Murcia, con 34
aislados resistentes de 46 aislados
totales, en Almeria aun siguen siendo
viables debido a la poca presencia de
resistencia detectada (7 aislados de
67 totales).

Como acabamos de observar, el uso
incorrecto de un fungicida puede pro-
vocar la aparicion de resistencia al
mismo. Para evitar esta situacion, a
continuacion, daremos unas pautas a

tener en cuenta a la hora de planificar
el tipo de control que queremos apli-
car en el cultivo (Delp, 1988):

1. Emplear un control integrado que
incluya métodos no quimicos . El
uso de variedades resistentes,
agentes de control bioldgico,
practicas culturales como la
rotacion de cultivos, ademas de
los fungicidas, es un buen
método de reduccion de la
resistencia.

2. Emplear las dosis recomendadas

en el producto. Las dosis subleta-
les, incluso en mezclas, favorecen
la aparicion de resistencia.

3. No usar exclusivamente un grupo

de fungicidas con el mismo modo
de accién. Es aconsejable
emplear al menos tres mecanis-
mos de accion distintos en el
control. Si se necesita emplear
un fungicida con un alto riesgo
de desarrollo de resistencia,
emplearlo una Unica vez en la
temporada y preferentemente
mezclado con un fungicida
multisitio.

4. Restringir el numero de trata-

mientos aplicados por tempora-
da, y aplicarlos Unicamente cuan
do sea estrictamente necesario.
Emplear otros fungicidas con
distintos modos de accion antes
y después.
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