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Figura 1. Esquema de los diferentes tipos de fungicidas, agrupados segiin su modo de accion (multisitio o sitio 1 Departamento de
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la produccién agricola sigue siendo atacada por una gran cantidad de plagas, enfermedades y
malas hierbas que pueden reducir el rendimiento de los cultivos entre 10% y 40%, causando
pérdidas anuales de 279.000 millones de euros a nivel mundial. Aunque el descubrimiento de
los compuestos fitosanitarios (fungicidas) con un modo de accién especifico supuso un hito en
a proteccién de estos frente al ataque de patégenos fungicos, junto a ellos apareci6 asociado el
fenémeno de la resistencia. Existen diversos mecanismos por los que los hongos fitopatogenos
pueden desarrollarlas, los cuales serdn expuestos durante la ponencia sobre “Resistencia a
fungicidas: Por qué se produceny cémo evitarlas”. Ademas, se explicaran diversasrecomendaciones
para optimizar la eficacia de estos compuestos fitosanitarios en el tiempo y evitar problemas de
resistencia en los patégenos dianas. Por otro lado, y durante la segunda ponencia, se presentarad la
tecnologfa del ARNi como una posible estrategia que podria ser incorporada en el futuro dentro de
los distintos programas de control integrado en la proteccién de los cultivos.
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Fungicidas: claves en el
control de enfermedades
producidas por hongos
fitopatégenos

Hoy en dia, la produccion de alimen-
tos a nivel mundial se encuentra gra-
vemente amenazada por una gran
cantidad de enfermedades produci-
das por hongos que afectan negati-
vamente tanto a la productividad de
los cultivos como a la calidad de los
frutos y vegetales. Para mitigar los
efectos, los agricultores intentan lle-
var a cabo un control integrado com-
binando distintas estrategias, entre
las que se encuentra, el control qui-
mico a través del uso de fungicidas.

Atendiendo a sus caracteristicas, los
fungicidas se clasifican en dos gran-
des grupos: Los fungicidas de con-
tacto y los sistémicos (Figura 1). Los
primeros, como el azufre, los dinitro-
fenoles y el quinometionato, perma-
necen en la superficie de la planta
tras aplicarse, sin ser absorbidos por
la misma, presentando un modo de
accién multiple, que los hace muy
efectivos como agentes preventivos;
sin embargo, se necesita aplicar do-
sis muy elevadas para que ejerzan
una buena accion. Por otro lado, los
fungicidas sistémicos son absorbidos
por la planta, siendo transportados
internamente a otras partes de esta.
Estos compuestos se caracterizan por
poseer un modo de accion especifico,
siendo capaces de proteger y prevenir
al mismo tiempo que erradican la en-
fermedad. Estos compuestos suelen
precisar menores dosis y aplicaciones
que los fungicidas de contacto para
conseguir un mayor indice de efecti-
vidad, por lo que han dominado por
completo el mercado fitosanitario.

Resistencia a fungicidas

La resistencia se define como la habi-
lidad, existente en la naturaleza y he-
redable, de algunos individuos dentro
de una poblacién, que les permite so-
brevivir a la aplicacion de un determi-
nado fungicida que, en condiciones
normales, resulta letal para el pato-
geno. Por tanto, este compuesto deja
de ser efectivo en aquel organismo al
que pretende combatir. Un fungicida
por si solo no induce intrinsecamente

resistencia, sino gque actla como un
agente de seleccion, existiendo, por
tanto, distintos factores que rigen
el riesgo de desarrollo de resistencia
derivando en un fallo del control sig-
nificativo, llegando a afectar al ma-
nejo de la enfermedad a niveles co-
merciales. Dentro de los factores de
riesgo asociados al fitosanitario esta
la familia quimica a la que pertenece
el compuesto y su modo de accion.
En este sentido, los fungicidas sisté-
micos, los cuales suelen actuar sobre
una Unica diana, poseen un mayor
riesgo de desarrollo de resistencia
por parte del patégeno que los fun-
gicidas de contacto. Por otro lado, los
factores de riesgo relacionados con el
patdgeno estan basados en aspectos
relacionados con su epidemiologia,
como es el tiempo de generacion o la
produccién de esporas, la capacidad
de infeccion del patégeno y su habili-
dad para mutar. A estos dos factores,
hay que incluirles un riesgo agroné-
mico, que también puede aumentar
la presién de seleccién sobre el paté-
geno, estando determinado por las
condiciones de uso del compuesto
fitosanitario y ciertas précticas lleva-
das a cabo por el agricultor, junto con
caracteristicas particulares del cultivo
y la zona geogréfica donde se realiza
(Brent y Hollomon, 2007).

Existen diversos mecanismos por los
cuales los patégenos pueden desa-
rrollar resistencias, entre los cuales
destacan la alteracion del sitio de
unién del compuesto, de tal mane-

ra que ya no es reconocido por el
mismo; una mayor produccion de la
proteina diana; el desarrollo de una
ruta metabdlica alternativa; la detoxi-
ficacion; y la expulsion de estos a tra-
vés de transportadores de membrana
(Brent y Hollomon, 2007; Figura 2).

Recomendaciones para
optimizar la eficacia
de los fungicidas

Existen diversas recomendaciones para
optimizar la eficacia de estos com-
puestos fitosanitarios en el tiempo':

- Emplear la dosis de uso en cam-
po recomendada por el fabricante,
puesto que dosis subletales pueden
favorecer el desarrollo de aislados
resistentes, y dosis demasiado altas
incrementan la presion de seleccion.
Ademés, garantizaremos el buen fun-
cionamiento del producto.

- Limitar el uso de aplicaciones por
campafia, para evitar o disminuir la
presencia de aislados resistentes.

- No usar reiteradamente el mismo
producto, por lo que se recomienda
la mezcla con uno o mas fungicidas
con un modo de accién diferente, 0
en rotacion o alternancia con otros
fungicidas para mitigar los problemas
de resistencia.
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Figura 2. Principales mecanismos moleculares por la que los hongos desarrollan resistencia a fungicidas.
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alizar, a ser posible, aplicaciones
Ventivas.

ftilizar equipos apropiados y en
e estado de mantenimiento.

rotro lado, se recomienda emplear
control integrado que incluya mé-
dos no quimicos, buscando integrar
diferentes métodos y la explota-
n de sus efectos combinados, por
dma de la eficacia individual de
da uno de los componentes (Sten-
i, 2017, Karlsson y col., 2020).
tre ellos se incluirfan:

Bl empleo del control biolégico
omo herramienta para combatir la
stalacion del patogeno en el cultivo.

fl empleo de variedades resisten-
g5 al patbgeno en aquellos casos
onde sea posible, o al menos incluir
dferentes variedades de un mismo
Qultivo.

Realizar alternancias entre los cul-
jios para evitar la permanencia de
patogenos en una finca durante un
argo periodo de tiempo.

. Emplear el fenémeno priming en
s plantas, que consiste en la activa-
don de defensas directas o indirectas
que protegen a la planta tanto del
patdgeno que esté atacando en ese
momento como de futuras especies,
inducible normalmente mediante
(ertas sustancias quimicas no toxicas.

la tecnologia del ARNi:
Una novedosa estrategia
en el control de hongos
fitopatégenos

Aunque hoy en dia el empleo de fun-
gicidas es la principal herramienta
para el control de enfermedades de
origen fungico, la aparicién de pobla-
dones resistentes (Vielba-Fernandez y
col, 2020) y la incipiente puesta en
marcha del Pacto Verde Europeo, a
favor de un sistema alimentario mas
equitativo, saludable y respetuoso
con el medio ambiente, han puesto
en peligro el empleo y diversidad de
estos compuestos en un futuro cerca-
no. Por lo tanto, actualmente existe
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una necesidad urgente de desarro-
llar y adoptar nuevas estrategias de
proteccion de cultivos que sean mas
sostenibles desde un punto de vista
econémico, social y medioambiental,
y evitar asi la dependencia excesiva
del uso de fungicidas para el control
de enfermedades de origen fungico.

A este respecto, el descubrimiento del
ARN interferente (ARNi) entre reinos,
un mecanismo de comunicacion en el
que pequenas moléculas de ARN se
transfieren bidireccionalmente duran-
te la interaccién planta-patégeno con
objeto de regular la expresion génica

dsRNA
solution

dsRNA

@,m g

inside de r.vll plam

A : snRNAs
@ RISC complex l

activated

. f I
Do
"

DI

& 4

“«
®,”
» Fungal mRNA

Fungal mRNA  hybridized in RISC
degraded complex

Figura 3. Esquema del proceso molecular de los ensayos SIGS para el control de hongos. Tomado de

Padilla-Roji y col., (2023)
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a nivel postranscripcional (Cai y col.,
2018), alentd el planteamiento de un
nuevo enfoque de proteccién de cul-
tivos mediado por ARNi. A través del
denominado “silenciamiento génico
inducido por pulverizacion” o SIGS
(de sus siglas en inglés, spray-induced
gene silencing), basado en la aplica-
cion directa sobre la superficie foliar
del cultivo de moléculas de ARN de
doble cadena (ARNdc), dirigidas a
genes fungicos esenciales para el pa-
tégeno, se puede inhibir el desarro-
llo fungico y el establecimiento de la
enfermedad (Padilla-Roji y col., 2023;
Figura 3).
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En los ultimos anos, este enfoque se
ha posicionado como una estrategia
prometedora para el control eficaz
de una amplia gama de enferme-
dades causadas por hongos, como
las producidas por Colletotrichum
truncatum en soja, Fusarium asiati-
cum en trigo, Fusarium graminearum
y Magnaporthe oryzae en cebada,
Fusarium oxysporum en tomate,
Rhizoctonia ~ solani  en  maiz,
Sclerotinia sclerotiorum en colza e
incluso Botrytis cinerea en diver-
sos cultivos de interés agronémico;
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A pesar de este progreso sustancial,
aun deben abordarse ciertos facto-
res, como la estabilidad del ARNdc,
los posibles efectos fuera del orga-
nismo diana, la competitividad eco-
némica frente al uso de fungicidas
quimicos convencionales y una ur-
gente legislacion para lograr el uso
comercial de SIGS y poder, asi, im-
plementar este enfoque mediado
por ARNi como una nueva estrategia
de proteccion de cultivos en un sec
tor agricola cada vez mas cambiante
y sostenible.
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