RESISTENCIA A FUNGICIDAS*

NATURALEZA DE LA RESISTENCIA DE RAZAS DE HONGOS
A FUNGICIDAS DE ACCION ESPECIFICA T SISTEMAS DE
PREVENCION

INTRODUCCION

El uso de fungicidas es muy antiguo; se estima que desde 1,000 anfos A,C,
se usaba azufre. El progreso en fungicidas desde esa €poca hasta nues—
tros dfias ha sido extraordinario s NO solamente en cantidad de productos
disponibles en el mercado, sino también en calidad . Se estima, segin
la FAO que el 50% de los cultivos en el mundo necesltan el concurso de
fungicidas para producir cosechas,

La introduccién de nuevas técnicas usualmente genera nuevas especl:atr.vas
y nuevos temas de estudio, Este es el caso de los fungicidas de accidn es
pacﬁ’lca, que constituyen una nueva arma de altisima efectividad contra
los patdgenos fungosos pero que han traldo conslgo el problema de la re—
sistencia.

La reslstencia a insecticidas y a antlbléth:Os, es un fendmeno que se co—
noce desde hace aproxtmadamente 30 aflos; en camblo la resistencia a
fungicidas es mas reciente (desde hace 10 afos) y sugirid con la aparu::lon
de los fungicidas de accién especifica del grupo bencimidazol. Este feno—
meno ha causado cierta alarma porque encontrd desprevenidos a los in-
vestigadores.

QUE ES LA RESISTENCIA?

La resistencia en hongos se define como "un fen3meno observado en cier~
. tas razas de hongos normalmente susceptibles a ciertos fungicidas, que se
‘mamﬂesta por una reduccidén de la sensibilidad de dichos productos, con
la consiguiente pérdida de eficacia de los mismos para dichos hongos" .,
Hablando de fungicidas, comunmente se consideran como equ ivalentes los
tErminos remstencia tolerancia o reduccidn de sensibilidad, pero se pre-
fiere el término resistencia,

MECANISMQS DE RESISTENCIA

La acecidn Fungttoxlca es realmente una reaccion btoqmmlca que supone in—
timo contacto entre los componentes de la reaccwn
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Reacclén
Biocida 4 Organismo Qul'mica
(fungicida) (hongo) S (accton

fungitéxica)

Si este (ntimo contacto no ocurre, no se presenta la reaccidén y hay resis~
tencia.

Los mecanismo més importantes para jue ese acople no ocurra, son:
1. MENOR PERMEABILIDAD DE LAS MEMBRANAS CELULARES,

En este caso los Individuos resistentes escapan a la accldn fungitSxica por—
que las membranas celulares no permiten la entrada del producto; los que
sl permiten la entrada, son susceptibles, Por ejemplo, el cado de Pyricu-
laria oryzae resistente a Blasticidin—-S.

2, RUTAS METABOLICAS ALTERNAS

En este caso el tdxlco toma otra ru,ta en los individuos resistentes de ma-
nera que esquiva los sitlios de accidén del patégeno. El caso de carboxin
en Ustilago hordel reslstente.

3. DETOXIFICACION DEL FUNGICIDA

Cuando el producto es metabolizado por los individuos resistentes y los
metabol itos producides no son fungitoxicos. El caso de la detoxificacidon
del PCNB por individuos resistentes de Botrytis cinerea, es un ejemplo.

4. FALTA DE ACTIVACION DEL FUNGICIDA POR EL PATOGENO

En ciertos casos algunos productos no son fungtctdas en si mismos, sino
que deben sufrir un camblio o metabol i izacidn (activacién) dentro del pa-
tégeno para convertirse en fungitoxlcos, en los individuos resistentes es—
ta activacidon dentro del patogeno no ocurre y por tanto escapan 2 la ac—
cién del producto. Un ejemplo de esto es el 6—-aza uracil, que para ser
fungitoxico tiene que ser metabolizado a 6~aza uraclde~5-fosfatc, en
Cladosporium cucumerinum,

5. ALTERACION DEL SITIO REACTIVO

Cuando el fungicida es de accién especifica en un solo sitio del patdgeno,
como es el caso del benomil (Benlate) que actUa sobre la tubulina del

DNA; una modificacidn en este sitlo puede traer como consecuencia una
falta de acople entre patdgeno y fungicida y resultar en resistencia.
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FACTORES QUE AFECTAN EL DESARROCLLO DE LA
RESISTENCIA

1. TIPO DE FUNGICIDA'

Para este propdsito los funcigidas se clasifican as(:

Fungicidas de multi-accién.

Este tipo de producto, como su nombre lo indica, actia en diferentes si-
tios del patSgeno. Con este tipo de fungicidas es muy dif{cil desarrollar
resistencia porque la posibilidad de que se pierda la habilidad de actuar
el producto en varlos sitios simultaneamente es menor, Ejemplos de fun-
gicidas de multiaccién son los clpricos, mercuriales y ettlenoblsditioca_:;
bamatos (maneb y mancozeb).

Fungicidas de accién especflfica

Son los que actlan en un sdlo sitio o muy pocos sitios del patégeno de ma-
nera que alteraciones en estos sitlos pueden llevar consigo resistenclia, A
menor nimero de sitios necesarios para camblar en el patégeno, mayor
posibilidad de resistencia. Si la actividad del fungicida es en un solo si-

tio la posibillidad de resistencia es mayor.

Los funglcidas sistémicos en general son de modo de accidn especifico;
silnrembargo, tamblén existen fungicidas preventivos o protectantes (no

sistémicos) que también tienen accidn espec(flca y como es légico, han
generado resistencla, como es el caso del fentin acetato en Cercospora
beticola.

Algunos ejemplos de fungicidas de accidn especffica son:

Benomil Benlate*

MBC Derosal y Bavistin
Thiabendazole Mertec

Metil tiofanato Peltis, Cycosin
Fentin acetato Brestan

Por el heche de que los funglicidas sistémicos de accldn especlfica en al-
gunos casos ha generado resistencia, estos no plerden su valor como
armas eficientisimas en la lucha contra las enfermedades ya que presen—
tan caracteristicas muy superiores sobre fungicidas protectantes de multi-
accién, como son,

a, Alta efectividad a dosis bajas y alta selectividad.
Los protectantes de multi-accidn por el contrarlo en muchos ca-

S0s son poco selectivos; su selectividad se funda:nenfa en poca
penetracidn. Esto significa menor accién, propensidn a lavado




por las lluvias y ciclos de aplicacién frecuentes,
b. Actividad sistémlca,

Esto tiene como ventaja que pueden en algunos casos, productr
accién curativa, evitar lavado por lluvias, aumentar la residua-
lidad y ampliar los ciclos de aspersién, bajando los costos y dis-
minuyendo las posibilldades de contaminacién ambiental.

El futuro del control de enfermedades estd basando en los fungi-
cidas sistémicos de accidn especifica. Existen dos propledades
en los fungicidas que favorecen la aparicién de resistencla que
son: residualidad alta y eflclencla de control. Estas dos propie-
dades incrementan el control de la poblacidén susceptible dajando
sln competencia a la poblacldn resistente la cual con el uso con~
tinuado del mismo producto va aumentando hasta constituirse en
la mayorfa de la poblacidn. Esto es lo que se llama presidn de
seleccién, :

2, TIPO DE PATOGENO Y DE ENFERMEDAD

El patégeno como componente de la reaccidn fungitc::xica es decisivo en la
aparicién de resistencia. Entre mas sitios del patogeno se requiera cam=—
‘blar para producir resistencia menor la posibilidad de que ella ocurra.

La mayor capacidad del fungicida para matar el hongo, le da mayor poten—
cial de resistencia, porque puede seleccionar mas rapidamente las razas
resistentes. El desarrollo de resistencia es de mayor facilidad de ocurren
cla cuando el patdgeno tiene abundante esporulacion como en el caso de
Sphae rotheca fuliginea o cuando los ciclos de infeccidn de la erfermedad
sonh muy cortos como en el caso de Sigatoka negra (Mycosphaerella fijien—
sis var difformis).

“También se facillta la aparicién de resistencia cuando el hongo tiene fase

gexual como en Venturia inaequalis o de conldias heterocar i6ticas o mul-
tinucleadas como en Botrytis cinerea.

3. TIPO DE CULTIVO

Los hongos en cultivos perennes tienen mayor potencial de ’reslsbencla que
en cultivos anuales sometidos a rotacién, debido a la presion de seleccion
contlnuada,

Los cultivos en invernaderc también of recen un medio altamente adecuado
al desarrollo de resistencia debido a la misma causa anterior.

NATURALEZA DE LA RESISTENCIA

La resistencia a fungicidas se puede decir que en general es de tipo gené—
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tico. Sinembargo, hay algunos ejemplos de resistencia fenotlpica obteni-
da por exposicién continua en el laboratorio a concentraciones subletales
que causan adaptaclones temporales no heredables s Por ejemplo: micelio
de Pythium spp sometido a ethazol adquirid resistencla temporal en labo-
ratorio, Estos fendmenos son ficiles de obtener en el laboratorio pero
diffciles en el campo., Como estas adaptaciones no son heredables gené—
ticamente, son inestables y no tienen importancia desde el punto de vista
agricola, A pesar de que muchos fungicidas afectan el nlcleo , No se han
mostrado pruebas de efectos mutagénicos en la exposicidn en laboratorio

o en las aplicaciores de campo de esos productos.

En el laboratorio es facil producir mutantes resistentes con radiacclones
ultravioleta y esto puede servir para medir el potenclal de resistencia a

un fungicida, pero no es ningln indicativo de lo que puede suceder en el
campo, porque la mayoria de estos mutantes resistentes no son patogéni-
€os o no tienen capacidad de subsitir en el medio amblente Y por tanto,
carecen de importancia. Lo que realmente ocurre es que preexisten in—
dividuos resistentes en el campo, que luego son seleccionados por pre-
sion selectiva del fungicida. Sino preexisten los individuos resistentes,
las poblaclones de hongos independienternente de los fungicidas que se apli
quen, estdn sometidos a recombinacidn genética y mutaclones esponténesas;
esto ocaciona la aparicidn de mutantes jue pueden diferir en muchos aspec
tos de las razas origlnales. Muchos de estos mutantes son débiles Y No so~
breviven, pero ocasionalmente algunos pueden ser viables y tener ademas
la caracter(stica de ser resistentes a determinado producto, Si el resis—
tente sobrevive y los demaés son eliminados, se permite el desarrollo de
una poblacidn resistente. '

RESISTENCIA CRUZADA

Este es un fendmeno que opera en la sigutente forma: Si el funglicida "F"
selecciona una raza "R" resistente y luego se usa el fungicida "K", y si
autormdticamente también esta raza "R" es resistente , estamos ante un

. caso de resistencia cruzada. la condicidn para que esto ocurra es que
los dos fungicidas usados ("F"y "K") tengan igual o similar modo de ac~
cion,

No es cierto que una raza resistente seleccionada por un fungicida "x"
sea resistente a todo tipo de fungicida y sea Incontrolable.

Ademas no siempre todas las razas resistentes selecclonadas son mas vi-
rulentas que las razas silvestres susceptibles iniclales. También es po-—
sible que la resistencia sea reversible a susceptibilidad; si el caracter
resistencia en el tolerante esta asociado con caracteres de poca adapta-
cidn al medio, al suspender el use del fungicida la poblacién silvestre sus
ceptible vuelve a constituit la mayor(a y el fungicida podria usarse nueva=
mente; esto ya depende de la dinamica de las poblaciones., También como
en el caso de la Sigatoka resistente al descontinuar el uso del fungicida

que causd la presidn de selccidn, se reduce el nivel de resistencia (dis-
minuye la concentracidn de producto necesaria para causar susceptibilidad).
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METODOS DE |_UCHA CONTRA EL DESARROLLO DE RESISTENCIA

Cormo hermos visto la presidn de seleccidn de los fungicidas es la causa
del desarrollo de resistencia, si usamos sistemas de control en que ae
evite @sa presidn selectiva, vamos a Impedir, o al menos a demorar,

la apariclion de resistencia y mejor aln st esto lo acompafamos de pric—
ticas culturales que reduzcan la presion de la enfermedad.

1. ROTACION DE FUNGICIDAS

Consiste en usar los fungicldas de accidn especffica Unicamente para ca~-
sos especiales y emplear el funglicida multi~accidn en el resto de los ci-
clos de aplicacidn. En esta forma se evita la presidn selectiva,

2. CONTROL INTEGRADOQ

Esto se fundamenta en practicas culturales que reduzcan la incidencia de
la enfermedad y que le den al cultivo capacidad de tolerar mis el ataque
de los patdgenos. A esto se le adiciona el ‘uso racional de mezclas de

tanque de fungicidas de accién especifica con productos de multi-accién.

Practicas Culturales

El uso de las variedades de cultivos menos susceptibles,
Fertilizacidn, riego y control de malezas apropiados.

Eliminacidn de fuentes de indculo como: destruccidn de socas, eliminacidn
de estructuras afectadas, etc,

Siembra en las épocas menos favorables al desarrollo del patégenc.

-
hS

Mezclas de Fungicidas

Uso de mezclas de fungicidas de accidn especffica con productos de modo
de acclién diferente. Se ha comprobado que el usc de este tipo de mezclas,
reduce al maximo la presion de seleccidn ejercida por el fungicida de ac-
cion especifica.

Esto se puede explicar asi:

"Pongamos como ejemplo unas 500 esporas ge clerto patégeno que supone-
mos se desea controlar con el fungiclida sistémico Benlate® (50% benomil).
La mayor{a de las esporas son sensibles al benomil pero diez de ellas son

resistentes,

Utilizando el fungicida sistémico sélo, a su dosis normal, vamos a supo-
ner que se obtiene un control del 80%., Dentro del 10% de esporas no con=
troladas, quedarian inclufdas aquellas diez que escaparon a la accion del
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ﬁ.uwglglda Por ser resistentes y formaran una proporcidn elevada de la po=-
blaclon sobreviviente.

Si se aplica una dosis reducida del sistérnico, digamos la mitad de la nor-
mal, la presion selectiva habra disminufdo pero el control de la enferme-—
dad sera insuficiente; en este ejemplo, suponemos que alcanza un 70%.

Pero si la dosis reducida de Benlate* se aplica junto con otro fungicida
también eficaz pero con distinto modo de accidén, no solamente se consigue
un excelente control de la enfermedad, sino que la poblacidn del patdgeno
no se ha sometido a la severa presidn selectiva que ejerce el uso exclusi-
Vo del sistémico. Si la eficacia del segundo fungicida digamos que es del
80% con la combinacldn se consigue un control del 94%,

En realidad, es el uso del "Principlo de Accién Conjunta Independiente n
que resulta de aplicar dos biocidas al mismo tiempo y supene que no exis—
te sinergismo o antagonismo entre ambos. La eficacla de la mezcla se
calcula con la sigulente férmula:

fatb =1 - (1 = fa) (1 - iy

En nuestro caso, hablendo supuesto que la eficacia del sistémico a media
dosis era fa= 0,70, y la del segundo fungicida, fb=0.80, la eficacia del
conjunto sera fa#fy, = 0.94, es decir, 94% .

EJEMPLGOS PRACTICOS DEL USQ DEL BENLATE EN PROGRAMAS
COMBINADOS

Existen numerosos ejemplos en que, por razones diversas, se ha utiliza-
do el Benlate en mezclas o programas incluyendo otros fungicidas,

Estos casos, no se ha detectado resistencia al cabo de muchos afos de se-
' guir dichos programas. He aquf algunos ejemplos concretos:

Moteado del Manzano (Venturia inaequalis)

Razas de moteado tolerantes al benomil se desarrollaron en 1974, en el
norte de Alemania, donde se hab(a utilizado intensamente el Benlate* du—
rante cuatro afos, aplicado de seis y ocho veces cada afio précticamente
como el dnico fungiclda. Por el contrario, en el sur de Alemania, Fran—
cla y Espafa, el Benlate se ha venldo utilizando desde hace unos diez afios
conjuntamente con otros fungicidas de contacto, como el maneb Yy captan;
esta practica, adoptada desde el principio por razones econdm icas, ha
impedido hasta la fecha la aparicidn de resistencia.

En Japon, se detectd moteado tolerante en zonas como Hokkaido donda los
benzimidazoles se utilizaron en forma intensiva, Por el contrario, en la
prefectura de Aomori, los benzimldazoles se utllizan junto con otros fun-
gicidas (captan, clpricos), para as( controlar también los atagues de
Alternaria; de esta forma, se ha prevenido igualmente el desarrollo de

razas resistentes.
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Viruela del cacahuete o manl (Cercospora arachidicola).

El Benlate se ha empleado extensamente en toda la zona manicera de USA,
desde su registro en 1971 para dicho cultive. En Georgia, norte de Flori~
da y Alabama, se detectS una resistencia severa en 1974, como resultado
de aplicar Benlate sdlo, cinco o més veces al ako. En Texas y Oklahoma,
donde la roya es también un problema serio, se ha venido usando Benlate
junto con otros fungicidas contra la roya, pero también activos contra la
virvela; después de nueve afios de utilizar tales mezclas, no se ha detec—
tado resistencia al benomil.

CONCLUSION

El uso exclusivo y excesivo de fungicldas con modo de accién easpecffica,
puede dar lugar a la seleccidn de razas de hongos resistentes a dichos fun
gicldas. EIl resultado practico puede ser una notable disminucién, lncluso
la pérdida de la eficacia inicial del producto. La adopcién de programas
que incluyan el uso del fungicida especffico en conjuncién con otro funglci~
da adecuado, con modo de accidn distinto, resulta en un nivel de eficacia
satisfactorio sin exponer el patdgeno a una intensa presldn selectiva. Di-
chos programas deben adoptarse sin esperar a que los problemas de re-
sistencia empiecen a manifestarse,

Se cltan varios ejemplos practicos en los que el uso de combinaciones
adecuadas ha confirmado los buenos resultados que suger(an las conside-
raciones tedricas.
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