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1. INTRODUCCION

Virtualmente, todos los cultivos en el mundo estén expues -
tos al atague de patdgenos como hongos y bacterias gquienes resul
tan en graves pérdidas pafa el cultivo. La necesidad de alimen-
to por el incremento de la poblacidn, hace indispensable la pro-
teccifn de plantas., Cuando el uso de variedades resistentes,
practicas culturales o alteracidn del medio ambiente son inade -
cuados para contrarestar las poblaciones de patdgenos, la atili-
zacidn de quimicos llega a ser esencial. En nuestros dias, el
uso de pesticidas, es un factor dominante en el control de enfer
medades fungosas y bacteriales, al punto que gin elloe, el ham -
bre y la miseria en el mundo aumentaria dramadticamente. Bs im -
portante tener ana correcta gpreciacién en ia utilizacidn de fun

gicidas,
2, HISTORIA, TIPOS DE FUNGICIDAS

La gran escala de aplicacifn de fungicidas contra enfermeda

des de plantas data de cerca de un siglo, cuando Millardet desa-

rrollé el tan nombrade caldo Bordeles, basado en sulfato de co -

bre y cal para el control de mildeo velloso de la vid, Este pre

parado fué tan exitoso gque salvd de un colapso a la industrfa
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vifieda de Francia y dié proteccion conira otras enfermedades co-

mo algunas gque atacan al caltivo de la papa.

Este quimico fué el mds importante fungicida hasta la segun
da guerra mundial. Por el afio 1913, se degcubrieron las propie-
dades fungicidas de los compuestios 6rgano-mercuria1es, los cua ~
les fueron recomendados para desinfeccidn de semillas, pero gra-
dualmente fueron prohlbldos por razones de toxicologia. Despuss
de 1930 fuerodn inkroducidos los compuestos a base de cobre y en
1934 fué descubierta la actividad fuhgicida de los dlthlocarbama
tos., Muy importante fué ia introductidn de los Zineb los Cuales
hasta hoy en dia son usados para el conirol de un ampllo rango
ée enfermedades de plantas. Posteriormente aparecen los fungici
das orginicos y luego en 1945 ya se observa la aparicidn de rpue-
vos fungicidas, Durante los 12 dltimos afios también han apareci

do en el mergado los fungicidas sistémicos,
3. DEFINICION, NOMENCLATURA

En el estricto sentido de la palabra, un fungicida es un
compuesto gque mata hongos. El control de enfermedades fungosas,
algunas veces puede obtenerse también con algunos productos que
no matan al patdgeno pero que si lo inhiben en su crecimiento,
esporulacién (accidn fungistitica) o aumentan la resistencia de

la planta huésped.

En la préctica, sin embargo, todos los compuestos que en una
o otra forma son efectivos contra enfermedades fungosas se colo-
can en la categoria de fungicidas, generalmente, junto con pro -

ductos que son activos contra bécterias fitopatdgenas,

Para los fungicidas se utilizan los signientes tipos de nom

bres?
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a)

b)

d)

Nombre Quimico. Cuando ests nombre es corto y simple co
mo por ejemplo: " Oxicloruro de cobre " es trivialmen-
te usado como nombre comdn; la mayoria, sin embargo, de
los nombres quimicos son muy complicados y en .estos ca

gsos se aplica un nombre cemin corto.

Nombre Comidn. La asignacién de nombres comunes a los

pesticidas con un complicado nombre quimico ee regulada
por la International Organization of Standars. Ejemplo
Triforine para el producto 1.4 bis (2,2,2-trichlore 1 -

formamido etil) piperazina.

Nombre Comercial, Este nombre es dado a un producto,
por las Compafiias de Quimicos, gque los llevan al merca-
do, Un compuesto!con actividad fungitida puede vender~
ge en el mercado bajo diferentes nombres comerciales.

La formulacién puede ser diferente, mas de una Compafiia
puede mercadear éste, o también pueden usarse diferen-
tes nombres en diferentes paises para un producto. A
diferencia de los nombres quimicos o nombre comunes, los
nombres comerciales se escriben con la primera letra en

maytscula,

Ejemplos: Funginex, Saprol (i.a. triforine)

Atugan, Curamil (i.a, pyrazophos)

Nombre o niémero de Cddigo. Esto generalmente es una com
binacién de letras y un nimero, que se da a un nhuevo
producto, cuando el nombre comercial no ha sido asigna-

do o no se ha aprobado todavia el nombre comdn,



4. PRINCIPIOS, FORMULACION, MCDO DE APLICACION

Podemos diferenciar entre una accidn preventiva o curativa,
En el primer caso, el quimico aplicado a la planta © semillés;1
previéne ja infeécidn; en el segundo caso, e1 patogepn es erradi

cado deapbés de giie Be ha establecida en la pianta‘

La mayoria de ios Pungicidas previeren la inféccién mediante
1a proteccibn de superficies. Los quimicos que pefmanecen en la
guperficie sin penetrar se 1laman Pungicidas Convencionales. Deg
de hace unos 12 afios se han desarrollado compuestos que son ab -
aorbidos por el sistema de la planta y se les 1lama Fungicidas
Sistémicos; éstos no solamente protegen a la’ planta contra la in
feocidn sino que son capaces de eyradlcar el patbgeno del tejido

vegetal, como se verd mas adelante al tratar la quimieterapia.

La mayoria de los fungicidas aplicados a plantas son sdlidos,

los cuales son mesclados con material inerte y aplicados como pol

vos, 0 unidos con agentes condicionahtes como los humectantes,
dispersantes, pegantes, modificadores y son aplicados en asper -
gidn., Estos @ltimos se los llama polvos mojables. Son pocoé los
fungicidas protectanies en forma liguida para ser diluidos en
agua. Para tratadiento de semillas, los quimicos pueden también

aplicarse en forma de una pasta semisdlida (Slurry).

Los fungicidas pueden aplicarse en la parte aérea de la plan
ta por aspersidn en alto o bajo volumen 0 por egpolvoreo, En in
vernaderos, algunos fungicidas se aplican e~ forma ée gas. La
aplicacién de fungicidas a semillas puede hacerse por espolvoreo,
suspension en la solucidn fungicida o slurry. El propssito ‘es ma
tar al patdgeno presente en ja superficie o tejido de la semilla
o proteger la plantula del ataque de patdgenos del guelo o patd-
genos del sistema foliar. Algunos fungicidas se aplican en el

suelo para matar patbgenos que habitan en €1, La mayoria se
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aplican en forma liquida, ya sea por inyeccidn o mojando el sue-
lo y luego tiene lugar la evaporacidn, Otras como el bromuro de
metilo pueden aplicarse como gas bajo pldstice o en forma grano-

lar el cual suelta lentamente su ingrédienté activo,
5. SELECCION Y PRUEBAS DE FUNGICIDAS

La actividad de los fungicidas deben probérse en laboratorio,

{in vitro) en invernadero y campo.
a) In vitro. Las pruebas mds comunes en laboratorio son:

- Pruebé de germinacifn en lédminas, Se coloca en una
ldmina porta objetos, esporas del hongo en gotas de
agua con un rango de con¢sntraciones del fungicida.
La germinacidn és analizada y contada bajo el micros-

copio.

- Pruebas en discos de papel., Pequefios discos de papel
impregnados con fungicidas se colocan en cajas de pe-
tri con agar y con esporas del hongo. Se mide el did

metro de la zeona de inhibicidn,

~ Crecimiento fungoso en agar, con el fungicida incorpg
rado. Las cajas de petri pueden ser inocunladas con
un pedazo de agar que contiene micelio y se mide lue-
go el didmetro de la colonia fungosa o las cajas pue-
den gembrarse con esporas ¥y eﬁténces se mide el nime-

ro y crecimiento de las colonias desarrolladas.

- Método gravimétrico. &El crecimiento de micelio en me
dio liguido con fungicidas es medido por peso.



Con estos métodos se mide o) efecto de los fungicidas y
generalmente, se expresa como DE 50 que significa Dosis Efectita
en la que hay un 50% de 1nh1b1clon o también puede expresarse en
DE 95,

b} In vivo. Los experimentos con plantas vivas son necesa-~

Tipe para probar el efecto contra una enfermedad ya sea

sistémica 5 protectante, la accisn curativa, persistencia,

compatibilidad con otros quimicos e investigar si se pre
senta fitotoxicidad, Los experimentos con plantas son
muy importantes para probar el mis aconsejable tipo de
formulacidn, la redistribucién del producto sobre la su-
perficie de la planta; el efecto de las condiciones am -

bientales en el éxito del fungicida,
6. QUIMIOTERAPIA
6.1 Definiciones. Historia
En patologia vegetal, el término " quimioterapia " signifi-
ca la terapia o cura de las enfermedades de plantas mediante 1la
aplicacidn de compuestos quimicos,
Un quimioterapéutico como tal €8s un compuesto que elimina

un patégeno despuds que éste ha penetrade en la planta, o que cu

ra una enfermedad producida por factores abidticos gue operan ehn

la planta. La quimioterapia por lo tanto requiere uma accidn in

terna.

Al hablar de quimioterapéuticos podemos diferenciar entre
los compuestos que actidan solo topi¢almente, estrechamente rela-
cionados al sitio de Penetracion en la planta ¥ compuestos que
después de su penetracidn ge transportan dentro de la planta en

una accidn 31stemlca.
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Los guimicos con accién sistémica contra enfermedades de
plantas pueden ser divididos: a) Fungicidas Sistémicos y/é
bactericidas con accidn directa en el patdgeno involucrado. b)
Compuestos Sistémicos los cuales sin ser téxicos a un patdgeno
en particular, controlan en una forma indirecta; como por ejem-

plo, aumentando la resistencia de la planta huésped.

Es importante recalcar que no siempre es posible categori-
zar compuestos entre " tépicos " o de accidn sistémica, ni siem-
pre es posible evaluar el grado de control obtenido del patdgeno
en directa e indirecta accidn. Por esta razdn, todos los com -
puestos antifungosos que act@an internamente, ésto es " en el
tejido vegetalJ", son colocados en la ‘ categoria de " Fungicidas
Sistémicos ". Los guimioterapéuticos con actividad principalmen
te tépica en el tejido vegetal se los llama " Sistémicos loca -
les " que suena paraddjico, Expliquemos brevemente en qué con-
siste: Algunos patfgenos qué actdan enire la cuticula y la epi-

dermis de las hojas, tal como el hongo Venturid jpeeualis en man

zano, puede erradicarse con algunos fungicidas convencionales
tales como o}gano-mercuriales que penetran a través de la cutica
la pero no se mueven en el tejido de la planta, Aunque ésta es
una forma de accidn quimioterapéutica, no se los considera de ag

cidn sistémica.

Ademds de la accidn erradicante, los guimioterapéuticosy
también muestran accifn protectante y evitan e inhiben infeccio=

nes en plantas y semillas sanas,

La idea de curar enfermedades de plantas por introduccidn
de sustancias en ellas no es nueva, E1 alemdn Muller (1926) ré-
sume algunas experiencias y describe sus experimentos de inyec -
ciones. El mayor interdés por la gquimioterapia fué estimulado en
y después de la segunda guerra mundial con la exitosa introduc -

cidn de los antibidticos para curar enfermedades bacteriales en
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humanos y de insecticidas sistémicos contra ciertas plagas de
plantas. Varios antibidticos con accion sistémica contra hon -
gos fueron aislados tales como Griseofulvina, Cyclohemida, Strep

tomycina (activo contra bacterias) y Piramicina,

Los trabajos preliminares con quimioterapduticos sintéti -
cos en U,S.A. condujeron al descubrimiento de guimicos con algu-
na actividad contra enfermedades que causan marchitamiento.

Estos resuléadés pionetos guiaron al mundo al encuentro de
fungicidas sistémicos, AunQﬁé se obtuvieron intefesanteé_cbmpqu
tos sistémidos que ayudaron a profﬁndizar los éonqdimiénﬁﬁs en as
pectos de control de enfermedades, al comienzo estos resultados
fueron un poco confusos con respecto a las posibilidades de uso
practico., Un gfan avance, sin embargo, llegd en la mitad de la
década de los 60 con él exitoso uso de los antibidticos antifun-
gosos " blasticidin 5 " y Kasugamycina contra el gquemado del a-
rroz en Japén 1969; con la introduccién gel Thiabendazole en Fran
cia 1964; Oxathins en 1966 y Benomyl en 1968 en Estados Unidos;
thiophanatos en Japén 1970 y ciertos pyrimidinas derivadaé, en
Inglaterra 1968, Un compuesto Srgano-fosforado (Wepsyn) con ac-
cién erradicante y levemente sistémico contra mildeos pulverulen
tos, habia sido introducido en Holanda en 1960. Estose resalta -
dos han estimulado a la industria, en la seleccidn de fungicidas
sistémicos y han permitido la invgstigacién de los principioes de

la accifn sistémica antifungosa,”
6.2 Por qué necesitamos de la Quimioterapia?
Aungue los fungicidas convencionales con actividad de super

ficie han demostrade ser de gran importancia en el control de en

fermedades, muestran también algunas desventajas como:
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6.2.1 Una vez que el patlgeno ha penetrado en el tejido de la
planta o en la semilla, este generalmente no puede ser erradica-

do,

%42.2 Los patbgenos causantes de marchitamientos, predominante-
mente estdn presentes en los haces conductores y no pueden ser

gliminados,

*

6.2:3 Los patégenos que habitan en el suelo y atacah rédiced ho
pueden ser controlados mediante tratamientoe en la parte aérea
de la planta,

6.2.4 Crecimientos nuevos de la planta, gue se desarrollan des~

pués de la aplicaciédn del guimico, y partes de la planta que no

han eido cubiertos adecuadamente, permanecen desprotejidas.,

6.2.5 Los quimicos en las superficies de las hojas y tallos es-

tdn sujetos al lavado por las lluvias,

6.2.6 El tratamiento a la semilla, no proteje al caltivo conira

los patbgenos transmitidos a la parté aérea de la planta.

6.2.7 El uso de algunos fungicidas convencionales como por ejem-
plo compuestos drgano-mercuriales es indeseable por razones eco-

légicas y de proteccidn del medio ambiente,

Los quimioterapéuticos, especialmente aguellos que se tras-
locan bien en la planta, superan éstos inconvenientes o al menos
algunos de ellos y suministran un control de enfermedades mds
eficiente, mids adn, ofrecen nuevas posibilidades para conirolar
aquellas enfermedades gue no se han controlado #on fungieidas
convencionales, La quimioterapia abre un nuevo y gran punto de

vista de posibilidades,

6,3 MOVILIDAD EN LA PLANTA,

La via mds comdn por la cual un quimico entrz en la planta



es a través de las raices. Las superficies de absorcion de las
raices también son cubiertas por una capa protectora analoga a
la cuticula que probablehente consiste en precursores de suberi-
na y ofrece poca resistencia al flujo de agua, Después de la pe
netracidén en las hojas y/é raices, el agua y solutes, entran en
un sistema llamado " Apoplasto " en el que se involucran, la via
del agua externa a los protoplastos vivos,'consistente de pare -
des celulares; espacios intercelulares y vasos del xilema, Des-
pués de la absorcidn por las raices, el volumen en movimiento es
una masa que fluye a través de las paredes celulares y en la
transpiracifn corre via los vasos del xilema. La mayoria de los
guinicos que no gon absorbides por cargas negativas de las célu~
las pasardn muy fdcilmente a través de este sistema. Una barrera
sin embargo, es la endodermis, en donde la via de la pared celu~
lar es blogueada por lignificaciones de las células de Caspari.
La solucidn tiene que pasar aqui a travée de los protoplastos
de las cdlulas de la endodermis o a través de brechas en la ban-
da de Caspari. Despuds de la entrada a la via hacia la superfi-
cie de las hojas, los quimicos pueden ser transportados en el mo
vimiento apoplasto hacia el tope o margen foliar en la transpira

- - '
c100,

El apoplasto encierra mds o menos una red continua de pro-
toplasma viviente, por todos los tejidos de la planta, el cnal se
llama " Simplasto "; el protoplasma de células adyacentes esta
copectado entre si por plasmodesmatos. La via simpldstica es
continua con el floema que consiste de tubos cribosos y células

acompanantes,

Salta a la vista gque los fungicidas sistémicos usados se
mueven primeramente en el apoplasto y no en el floema. Bl movi-
miente de estos fhngicidas hasta ahora es hacia arriba, desde
raiz y tallo y depende de la rata de transpiracion de‘variosrér-

ganos, El movimiento en las hojas da origen a una acumulacidn en



las puntas y mdrgenes., Una falta de transporte por el floema,
significa que los " sistdmicos " aplicados. a las hojas, no son
traslocados a otras partes aéreas de la planta ni a las raices.
Pueden construir concentraciones fitotdxicas en lugares donde
existe una alta rata de transpiracidn tal como los dpices y mir-
genes de las hojas y de paso, algunas partes de la planta qoe
.normalmente tienen bueng cantidad de transpiracién como frutos y
flores, Hasta ahora, la aplicacidn de sistémicos transportados
apopldsticamente a las partes aéreas de la planta no pueden ser
considerados para controlar patdgenos del suelo y raices o para
proteger nuevos crecimientos o brotes después de la aplicacidn

del qoimico,

El grado de movimiento apopldstico varia de acuerdo al ti-
po de fungicida; el tipo y estado fisioldgico de la planta y a
las condiciones ambientales. Agunos fungicidas no se mueven a
distancia desde el sitio de aplicacidn o forman un depdsito en
las raices desde los cuales se van desprendiendo gradualmente,
Otros son rdpidamente transportados en la corriente de transpi-
racidén hacia las mirgenes y puntas de las hojas. En algunas
ocasiones se ha encontrado gque la rata de movimiento es mds gran
de en herbdceas que en plantas lefiosas. Es muy obvio que el trang
porte de quimicos en apoplasto serd realzado grandemente, por un
incremento en la transpiracidn, como influenciado también por la

humedad relativa del aire, temperatura y viento.

Es de aclarar sin embargo, que respecto al movimiento apo-
pldstico o simplastico, a menudo no se puede tratar con ana fdcil
explicacidn. En variss casos se ha encontrado movimiento hacia
abajo y de hoja a hojas en varios compuestos sistémicos, La en-
trada en los vasos del xilema de las raices indica algtn movi -
miento simpldstico por el hecho de gque los compuestos tienen que
pasar la endodermis con el blogue de oélulas de Caspari. El

transporte de floema de muchos sistémicos conocidos es igual

l



N
i

_suando se aplican altas ddsis en las hojas may bajas, para con

trolar enfermedad mediante.lé actividad fungitoxica..

T» ACCION SELECTIVA Y ESPECTFICA DE LOS FUNGICIDAS

La mayoria‘de los fungicidas convencionales como los com -
puestos cipricos y dithiocarbamatos, son muy inespecificos plas-
matoxicanteé, loe euales interfieren en muchos sitios con el sig
tema enzimdtico de las célnlas. En principio, no son muy selec-
tivos. Pueden aplicarse a las plarntas sin observar apreciable~

fitotoxicidad sole porque no penetranh en el tejido,

Los fungicidas sistémicos estdn en intimo contacto con el
‘tejido de la planta., Tienen que ser muy selectivos en su accibn,
El patdgeno debe ser eliminado sin causar dafio al tejidﬁ del hués
peé. Esto nunca puede ser logradoc con un fungicida no selectivo
(multi-inhibidor) sino con compuestos que actian primariamente
en pocos y especificos sitios de la célula fungosa (inhibidores-

especificos),

Se han desarrollado compuestos gue actdan en uno de los si-

guientes sitios o procesos birquimicos.

- Sintesis de quitina (ej. polyoiin - antibidtico)

- Biosintesis de esteroles (ej. fenarimol, triforine)

- Produccién de energia (ej. Carbexin)

- S8intesies de proteinas (ej. Kasugamycina; estreptomycina)
~ Mitosis (ej. carbendazin)

- Permeabilidad de membranas (ej. piramicina - antibistico)

La actién selectiva (discriminacién entre planta y pardsito )
depende de diferencias cuantitativas y cualitativas con respecto
a los procesos antes mencionados, No todes los inhibidores espe

oificos son selectivos. Si un hongo ataca a un determinado sitio



o lugar el cual es igualmente importante para la planta como pa-

ra el parasito, este compuesto no es selectivo,

A menudo, los inhibidores especificos son también selecti-’
vos con respecto a diferentes hongos. Algunos de ellos inhiben
solamente a hongos de una clase (ej. oxathiinas para Basidiomy -
cetos; acylalaninas para Oomycetos) o a un orden {(hidroxypyrimi-
dinas péra Eryeiphales). En algunos casos solamente un geénero o
una especie de hongo es afectada, Los fungicidas gque son muy se
lectivos pueden ser inatractivos para la industria quimica sobre
todo cuando el patbgeno concerniente se presenta en cultives me-
nores. La accidn especifica puede tener la desventaja de dar ma

yor oportunidad al patSgeno para desarrollar resistencia.
8. RESISTENCIA ADQUTRIDA

Los hongos ﬁueden lograr resistencia a los quimicos usados
en agricultura para el control de enfermedades, asi como una bac
teria patdgena de humanos puede llegar a ser resistente a los an
tibidticos. Después de la introduccidn del nuevo tipo de fungi-
cidas (sistémicos), hace nna decada, la resistencia a estos qui-
micos ha llegado a ser problema prdctico, Se viehen desarrollan
do trabajos para un mejor entendimiento de este fendmeno,

8.1 Origen y Naturaleza de la Resistencia

Una reduccidn en la sensibilidad de un hongo a un fungioi-
da, puede ser causada por. cambios genéticos o no genéticos de la
célula fungosa, - Comp el dacracimiznto de sensibilidad debido a
factores no genéticos (adaptacidn) es inestable y se pierde en
ausencia del fungicida, tiene péca importancia practica. Por lo
tantn se discutird un poco acerca de la reduccidn de seneibilldad
deﬁido a cambios genéticos para lo cual se aplica el término

P
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El desarrolleo de resistencia puede ser el resultado de: Una
dismifucidn en la permeabilidad de la membrana fungosa al fongi-
cida, asi que la entrada en la célula es mas dificil; a una de -
tox1flcaclon incrementada del fungicida en la célula fungosa, an
tes de alcanzar el lugar de accidn, o0 a aun cambic mismo de los
gitios de aocidén que pueda reducir o perder la afinidad del fungi

ciddi

En cdsi todos loi casol donde se ha analizado la resisten-
cia a fungicidas agricolas, los cambios-responsables para gue
aparezca la resistencia son dgbidos a mutaciones genéticas. La
mutacidn para resistencia a fungicidas, puede ocurrir espontdnea
mente y es independiente de la presencia del fungicida y no deli
beradamente inducida por agentes mutagénicos, La frecuencia con
gque un mutante resistente aparece oseila entre 10"4 y 10—9.

En algunos casos, sin embargo las células resistentes paeden es-
tar continuamente presentes en la poblacién fungusa en una baja
frecuencia y pueden detectarse an antes de que el fungicida ha-
ya sido introducide, En todos los casos (es de aclarar),

efecto del fungicida es selectivo. Mediante la eliminacién de
individuos sensibles se favorece el desarrollo y multiplicacidn
de razas resistentes., La posibilidad de que el fungicida como
tal pueda inducir a una accién mutagénica, no puede excluirse a

priori, annque ciertamente no es la regla.

La oportunidad de emerger que tienen las muitantes resisten-
tes a fungicidas, depende primariamente en el tipo de fungicida,
Es muy poca para fungicidas que interfieren en muchos sitios del
metabolismo de la célula fungosa., A éstos pertenecen los llama-
dos multi-inhibidores que son nuestros fungicidas convencionales
de amplio uso en agricultura, tales como los dithiocarbamatos y
t6xicos metdlicos. Con estos guimicos el mutante deberd cambiar
en todos los sitios de ataque lo cual es imposible; y un signifi

-cativo incremento en la tolerancia debido al cambio de p?rmeabi~



lidad de la membfana o incremento en la dectoxificacidm no siem-
pre ocurre, La situacidn es diferente para los fungicidas que
actdan primariamente en un sitio especifico del metabolismo fun
goso. En este caso, la mutacidn de un simple gen puede dar re~
_sistencia. Como los fungicidas sistémicos pertenecen al grupo -
de inhibidores especificos, no es sorprendente obtener mutantes

resistentes a estos fungicidas aln en condiciones de laboratorio,

El desarrollo de resistencia de un hongo a on inhibidor
especifice puede compararse Gon la aparicidn de una nueva raza
fisioldgica de un patdgeno gue pueda romper la llamada "resis-
tencia vertical™ en una variedad de un cultivo. En ambos casos
el hongo expresa su habilidad de adaptarse a condiciones adver-
sas por mutacifn de un simple gen. En igual forma, el desarro-
1lo de resistencia por un hongo a multi-inhibidores es tan di{i
cil como romper la '"resistencia horizontal"® de:uﬁa planta, por
un patégeno.' Esta dltima se la considera poligenética y es efi

ciente contra todas las razas fisioldgicas de un patdgeno,

Cuando Be obtiene un mutante en el laboratorio con resis
tencia a fungicidas, ésto no significa sin embargo, que e} uso
de tal fungicida tenga problemas en 1a‘préctica. Egto depende-~
rd de la oportunidad gue tenga de construirse o formarse una PO
blacidn resistente en condiciones de campo.

8.2 Como se forma una poblacidn resistente

El control de enfermedades con un fungicida inicialmente
efectivo, fallard solamentée cuande las c¢élulas resistentes al
quimico pueden multiplicarse en gran proporcidn para que la po-
blacidn fungosa llegue a ser resistente. E1 hecho de que ésto
suceda y pronto, depende de varios factores, de los cuales los

mas importantes son:



8.2.1 La aptitud de los mutantes resistentes

Cuando las células resistentes son tan aptas y virulentas
como el patdgeno sensible original, el cambio hacia una .pobla -
¢idn fungosa resistente puede ocurrir rdpidamente dbido a la pre

gién de seleccitn por parte del fungicida. Si por el eontraris,
la incrementada resistencia estuviera ligada a un descenso en ap
titud y virnlencia tal, que las razas sean mas débiles que la ori
ginal sensible, la formacién de una poblacidn resistente se verd

seriamente impedida o imposibilitada.

8.2.2 El grado de presidn ejercida por el fungicida en una po -~

blacidn fungosa

Una alta y continpa presidn de geleccidn sobre una pobla-
cidén fungosa que contiene individuos resistentes, ayudara al cam
bio hacia una poblacidn resistente. Es importante en este aspegd
to, la frecuencia de aplicacién, dosis usada, la persistencia de
los quimicds y el cubrimiento en las hojas, También la forma de
aplicacidn puede influenciar, por ejemplo la aplicacion de un qui
mico al suelo puede resultar en una absorcidn continua que ejerce

presidn de seleccidn,
8.2.3 El tipo de enfermedad

El tipo de enfermedad y la naturaleza de patdgeno puede
influenciar en la velocidad de formacidn de una poblacidn resis-~
tente., Los mutantes de un patdgeno que.esporula abundantemente
en la parte aérea de un cultivo, puede diseminarse mas rapidamen
te que aquellos de esporulacién y crecimiento lento. Si mas atn,
ésto concierne a un tipo de enfermedad donde el patdgenc es difi
c¢il eliminar completamente con aplicaciﬁn de fungicidas, la com-
petencia por el hongo sensible puede contrarreétar la disemina -

cidn del mutante. . .



Estos principios pueden ilustrarse con algunos ejemplos.
Antes de la introduccidn de los fungicidas sistémicos, la mancha

de la hoja en remolacha causada por Cercospora beticola fué con-

trolada en Grecia con fungicidas convencionales, Después de la
exitosa introdugciﬁn del benomyl casi todos los cultivos de remo
lacha fueron fumigados con este producto, el cual ocasioné una
presidn de seleccidn., Cuando aparecid el mutante resistente que
tuvo jgual aptitud al pétégeno gensible original, se presentd u-
na poblacidén completamente resistente, por esta razén el benomyl
fué reemplazado nuevamente por los fungicidas cbnvencionales,
Por otra parte, no se ha encontrado problemas con aplicaciones
de benomyl para el control de la enfermedad del pié en el trigo

causada por Cercosporella herpotrichoides, Esta enfermedad de

baja diseminacidn pudo controlarse con solo una o dos aspersio -
nes por cultivo, ejerciendo una baja presién de seleccidn. Otro
fungicida sistémico que presentd problemas en la prdctica fué el
dimethirimol que al principio dio excelentes resultados en el con
trol del mildeo pulveruleﬁto del pepino en Holanda; las aplica -
ciones alrededor de la base de la planta permitid una continua
absorcidn por las raices resultando finalmente, una alta presidn
de seleccidén. En un afio el control de la enfermedad fracasd de-

bido al desarrolile de resistencia.

Con otros fungicidas sistémicos no se ha encontrado pro -
blemas de resistencia en el campo, aungue los mutantes resisten-
tes fueron fdcilmente obtenidos en el laboratorio., Este fué el
caso de algunos fungicidas que interfieren en la biosintesis de
esteroles del hongo., Tal parece que la resistencia a los quimi-

cos estuvo ligada a una baja aptitud y virulencia del patédgeno.
8.3 Deteccidn de la Resistencia a Fungicidas

Cuando un agricultor informa que el control de una enfer-

medad fallé con un fungicida originalmente efectivo, €1 conside~



raria gque el patdgeno ha desarrollado resistencia al fungicida.
Para probar que este es el caso, y que no €8 debido a nna inade-
cuada aplicacién u otros factores, se debe colectar muestras de
plantas enfermas para ser investigadas en experimentos de labora

torio e invernadero.

. La resistencia purede detectarse por el erecimiento del
hongo en medios de eultive gque tengan désis letal del fungicida,
o por inoculaciones en plantas tratadés ;on fungicidas bajo con-
diciones controladas. Esta 31tuaclon, no obstante toma mucho
tiempo y, puede ser demasiado tardio el dlagnéstlco para eV1tér
pérdidas en el cultivo. En consecuencia es 1mportante detectar
el incremento del porcentaje de células fungosas resistentes en
una fase mucho mds temprana de tal forma qué lag medidas de con
trol puedan cambiarse a tiempo, Es aconsejable un centrol regu-

_lar de la presencia de célulag resistentes.

Cuando el control de una enférmedad con fungicida fracasa
debido al desarrollo de resistencia, el agricultor puede cohsi@g
rar el abandono del uso de este fungicida y reemplazarlo con
otro. Esta estrategla ha sido usada por entomdlogos cuando los
insectos adquieren resistencia a un insecticida en particular,
giempre y cuando haya disponible otro gnimico igualmente efecti-
vo. MTodavia no se presenta este caso con los fungicidas sistémi
cos. Mds aidn, el periodo de vida del nuevo FTungicida puede lle-
gar a ser demasiado corto en relacidn con los costos de su désa-
rrollo. Por lo tanto es importante considerar la continuacién
del uso del quimico que pueda desarrollar resistencia, en tal for
ma gue la formacidén de una poblacién resistente sea evitada o

drdsticamente reducida, .

A los principios basicos mencionados anteriormente, le 8i

guen algunas medidae de manejo que deben considerarse.

L3
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8.3.1 El uso de un quimico, que ha desafrollado resistencia, se

ria restringido a enfermedades cuidadosamente selecciona~
das, por ejemplo donde la formacidn de una poblacidn del patdge-
no con resistencia sea baja o ausente. En este caso no seria u-
sado muy selectivamente contra enfermedades que puedan controlar

ge con otros quimicos o métodos.

8.3.2 Seria de evitar el uso de fungicidas en que el patdgeno
esté en una alta presidn de seleccién, Su uso seria res-
tringido a periodos oriticos, las désis y freouencias de aplica¥
cidn estarian limitadas a 1o.estrictamente necesario y evitar el
uso de un fungicida solamente, contra una enfermedad en particu-
lar dentro de una vasta drea. Los métodos de aplicacién deben
considerarse cuidadosamente observando si hay presidn de gelec -
cién alta, sobre todo con fungicidas sistémicos para semillas,

L 5
raiz o suelo.

8.3.3 La aplicacidn de los fungicidas con diferentes mecanismos

‘de accidn usados alternativamente o en combinacidn, pue -
den prevenir la fofmacidn de poblaciones resistentes. Los fungi
cidas con el mismo mecanismo de accidn pueden mostrar resisten -

cia cruzada.

Las recomendaciones antes mencionadas indican que es me-
jor reducir la enfermedad a un nivel aceptable mediante un res-
tringido ueo del quimico, que tratar de eliminar completamente al
patSgeno puesto que ésta dltima sitnacidn requiere ana alta pre-
5ién de seleccidn que favorece el incremento del ndmero de indi-

vidupe resistentes.
9, EFECTOS COLATERALES

Hoy en dia, el nso de pesticidas es objeto de muchas cri-
ticas por &u peligroesa toxicidad en humanos y animales y por los

efectos desfavorables en el medio ambiente. Entre los fungicidas,

.
F - .
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8in embargo, son pocos los que son muy tdxicos., Colocados en la
escala de 1 {extremadamente téxico) a 6 (relativamente inocuo),
sclamente los desinfectantes del suelo, bromuro de metilo y clo-
ropicrina son aliamente téxicoe, La mayoria de los fungicidas
caen dentro de la clase 4 (ligeramente téxicos) a la 6. Entre
los fungicidas usados en plantas y semillas, los compuestos orga
no-mercuriales son los de mayor toxicidad, Algunos casos de ens
venenamiento por mercufio se hardebido sobre todo a accidenties
por el inadecuado uso. La utilizacidn de compuest os fdrgano-mer-
curiales estd prohibido o drdsticamente reducida. -

Son muy estrictas las regulaciones con respecto al uso de
pesticidas. Es ilegal utilizar cualquier pesticida en un culti-
vo, &l menos que haya sido aprobado su wso. Se regulan también
los residuos post-cosecha de varios pesticidas que se permiten‘g
plicar en cultivos para consumo. Se puede decir seguramente, que
el umo de fungiciﬁas en la agricultura no presenta riesgos para

el consumidor,
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AP ENDTIC E

Lista de algunos quimicps usados en el control de hongos y bacterias

chlorothalonil
dichlofhranid
dimethirimol (s)
dinocap
edifenphos (a)
fentinacetato
fentinhydroxido
ferbam
furalaxyl (=)
kasugamycina (s)
mancogzeb

maneb

metalaxyl (=)

metam-natrium

Daconil, Bravo
Euparen
Milecurb
Karathane
Hinosan
Brestan
Du-ter
Fermate
Fongarid
Kasumin
Dithane M-45

Manzate
Dithane M-22

Ridomil

Vapam

Diamond Shamrock 1963

Bayer

ICI

Rhom and Haas
Bayer '
Hoechst
Plilips-Duphar
Du'?ont
Ciba-Ceigy
Hokko .

Fhom and Haas

Du Pont
Rhom and Haas

Ciba-Ceigy
Stanffer

1965
1968
1946
1968
1954
1954
1940
1977
1963
1961

1950
1971
1955

NOMBHE COMUN NOMBRE COMERCIAL PRODUCIDO POR  4aNO ESPECTRO
anilazina Dyreno, Triazina Ethil Corp 1955 'ﬁotrytis,VSeptofia
_ Colletotrichum
benodanil (s)l Calirus BASF 1974 R oyas
benomyl gs) Benlate Du Pont 1967 Hongos varios
biloxazol (&) Baycor BayEr‘ 1979 Hongos varios
binapacryl Acricid Hoechst 1960 "Mildeos polvosos
blasticidin-S(s) 1955 P. oryzae
captafol Difolatan Chevron | 1961 Muchos hongos
' captan Orthocide Chevron 1949 Muchos hongos
carbendazim (s) Derosal Hoechst 1973 Hongos varios
carboxin (&) Vitavax . Uniroyal 1966 Carbones
chlereneb (s) Demosan Du Pont 1967 Rhizoctonia

pytium

Muchos hongos
Muchos hongos
Mildeos polvosos
Mildeos polvesos
P,

Muchos hongos

pryzae

Muchos hongos
Muchos hongos
Comycetos

P. oryzae

Muchos hongos

Muchos hbngos
Qomycetos

Hongcs del suelo



NOMBRE COMERCIAL

x (S) =

Sistémico,

Hongos del suelo

Patdgenos de sem,

Mildeos velosos

Basidiomycetos

Patdgenos del suclo

Mildeo velloso

Mildeo polvoso
Mildeo polvoso

Mildeo polvoso

NOMBRE COMUN PRODUCIDO POR 4A-FO  ESPECTRO
methoxyethyl Ceresam I1,G, Farben 1928 Patdgenos de
cloruroc mercurial semillas
metilisoptiosanato Trapex Shering A.G. 1959 |
metil dicianamida
mercurial Panogen 1938
pxycarboxin Plantvax Uniroyal 1966 Royas
propineb . Antracol - Bayer 1962
pyracarbolid(s) Sicarol Hoechst 1970
quintozene Brassicol 1. G, Farben 1538

. thiophanato (8} Topsin, Cercobin Nippon 1970 Muchos hongos
thiabendazole (&) Tecto Merck, Sharp D 1964 ¥Muchos hongos
thiram AArasan Du Pont 1931 Muches hongos
tolylfluanide Eupareen-M Bayer 1971  Machos hongos
triadimefon (8) Bayleton Bayer 1974

¥ royas

triadimenol (s8) Baytan Bayer 1977 Varios hongos
triamiphos (8) Wepsyn 155 Philips-Duphar 1960
tridemorph (&) Calixin " BASF 1969
triforine (&) Saprol, Punginex  Cela=-Merck 1969
zined 1930 Muchos hongos
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