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RESUMEN

La cenicilla del tomate (Leveilulla taurica) es una enfermedad que puede afectar el
rendimiento del cultivo. Ocurre tanto en invernadero como en cultivos de campo abierto. Las
condiciones de invernadero son generalmente propicias para que la enfermedad progrese. La
gran cantidad de fungicidas que se utilizan para su control aumenta los costos de produccion
y el riesgo de seleccion de poblaciones resistentes del hongo si no se utilizan adecuadamente.
En el presente trabajo se identifico a Leveilulla taurica como el agente causal de la cenicilla
que afecta al cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo condiciones de infeccion
natural en invernaderos de Texcoco, Estado de México y de Zacatepec, Morelos. Ademas, se
determind el impacto de la enfermedad en el rendimiento, su comportamiento epidémico y
su relacion con el microclima. Se compararon estrategias de aspersién calendarizada con las
recomendaciones del modelo de riesgo TOMATO.PM para fines de control quimico. El uso
del modelo de riesgo permitié una reduccion del nimero aspersiones para controlar L.
taurica, de 15 a 0-3 en el caso de los experimentos de Texcoco y de 7 a 0-1 en caso de los
experimentos de Zacatepec. En ninguno de los cuatro experimentos la cenicilla causo
pérdidas en el rendimiento. Los niveles de incidencia en hojas no fueron mayores a 48 % en

los cuatro experimentos la severidad no fue mayor a 2.6 % en plantas asperjadas
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ESTIMATION OF TOMATO (Lycopersicon esculentum) YIELD LOSSES IN
GREENHOUSE DUE TO POWDERY MILDEW (Leveillula taurica) AND CONTROL
STRATEGIES

Gilda Abigail Valenzuela Tirado, M en C.

Colegio de Postgraduados, 2017.

ABSTRACT

Tomato powdery mildew (Leveilulla taurica) can affect crop yield. It attacks greenhouse
tomatoes and open field crops. Greenhouse conditions are generally conducive for disease
progress. Large amounts of fungicides are used for powdery mildew control which increases
costs and risks of selecting resistant populations of the fungus if fungicides are not used
properly. In the present work, Leveillula taurica was identified as the causal agent of tomato
powdery mildew under natural infection in greenhouses of Texcoco, state of Mexico and
Zacatepec, state of Morelos. Comparison of calendar spray strategies with the
recommendations of the risk model TOMATO.PM for chemical control of L. taurica allowed
a reduction in the number of sprays from 15 to 0-3 in the case of Texcoco experiments and
from 7 to 0-1 in the case of Zacatepec experiments. No significant yield losses to the disease
occurred in any of the four experiments. Leaf incidence levels were not higher than 48%.

Disease severity in sprayed plants did not exceed 2.6%.
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1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un cultivo comercialmente importante en
todo el mundo, por su uso para consumo en fresco y en la industria de alimentos procesados.
Crece bajo condiciones climaticas muy amplias, ademas de producirse bajo sistemas de
invernadero y campo abierto (Atherton y Rudich, 2012; Gould, 2013;). La produccion de
tomate a nivel mundial ocupa una superficie de 4 762 457 ha. México es el tercer cultivo
horticola de mayor produccion, con 52 375 ha sembradas (FAO, 2013; SIAP, 2014). La
produccidn de cultivos horticolas en invernadero es muy intensiva; la inversion y costos son
mayores en este sector que en cualquier otro; ademas, los rendimientos y calidad de los
cultivos son altos (Malathrakis y Goumas, 1999; Tsitsigiannis et al., 2008).

Un reto muy grande que enfrenta la produccidn bajo sistemas de invernadero son las
enfermedades foliares, donde factores como la temperatura, humedad relativa alta y poca
aireacion por la gran densidad de plantas, resultan en un microclima que favorecen su
desarrollo. La ocurrencia de estas es una limitante en la produccion de cultivos como el
tomate, por las pérdidas de rendimientos que ocasionan y el aumento de los costos de
produccion, debido a la implementaciéon de medidas de control (Tsitsigiannis et. al., 2008;
Gould 2013). Dentro de las enfermedades fungosas del tomate, la cenicilla es una enfermedad
de suma importancia debido a que puede afectar el rendimiento (Cerkauskas et al., 2000).
Esta enfermedad es causada por dos hongos del Phylum Ascomycota Leveillula taurica (Lev)

Arn y Oidium neolycopersici (Kiss et al., 2001).

L. taurica a diferencia de otras cenicillas es un endoparasito que forma micelio
endofitico y epifitico con conidiéforos que emergen a través de los estomas (Kunoh et al.,
1979). El hongo afecta a mas de 1000 especies de plantas, incluyendo miembros de la familia
Compositae y Leguminosae, pero sus hospederos mas importantes pertenecen a las
Solanaceas. Este patdgeno se distribuye tanto en invernadero como en cultivos de campo
abierto (Khodaparast et al., 2001). Es una enfermedad asociada a condiciones calidas y secas,
tropicales y subtropicales, ampliamente distribuida en el mundo debido a exigencias térmicas
e hidricas bastante amplias (Blancard, 2011). La temperatura dptima para que los conidios

germinen es de 25°C (con humedad relativa cercana al 100%). A mayor temperatura la tasa



de germinacion se reduce y el desarrollo del tubo germinal es mas lento (Reuveni y Rotem,
1973). Temperaturas entre 20 a 25°C y humedad relativa intermedia (50 a 56%) son
favorables para el desarrollo de la enfermedad (Guzman-Plazola et al., 2003).

Los primeros sintomas de cenicilla en tomate ocurren en las hojas mas viejas de la
planta como lesiones amarillas, con un polvo algodonoso que cubre los tejidos de la
superficie inferior (Cerkauskas et al., 2000). Dafios muy severos en la planta pueden dar
como resultado amarillamiento en las hojas, que permanecen unidas a la planta (Smith et al.,
1999; Elad et al., 2007).

La alta incidencia de la cenicilla del tomate en invernadero puede constituir un grave
problema y causar bajos rendimientos, como se ha reportado en otros cultivos como el
pimiento y melon, donde este tipo de enfermedad causa pérdidas considerables (Sudha y
Lakshmanan, 2006; Candido et al., 2014 ), ademas de que la gran cantidad de fungicidas
que se utilizan para su control bajo estas condiciones aumenta los costos de produccion y el
riesgo de seleccion de poblaciones resistentes del hongo si no se utilizan adecuadamente. Por
otra parte, las aplicaciones curativas de fungicidas sistémicos en general son menos eficaces

que las aplicaciones preventivas (Keinath y DuBose, 2004).

Para evitar el desarrollo de resistencia y ahorrar pesticidas se han utilizado modelos
de riesgo que detectan condiciones favorables para la infeccion (Bakeer et al., 2013),
reduciendo asi el nimero de aspersiones que se hacen por ciclo de cultivo. Actualmente no
existen reportes sobre su utilidad bajo condiciones de cultivo protegido. Para el caso de la
cenicilla del tomate se ha generado el modelo de riesgo TOMATO.PM (Guzman-Plazola,
1997), que ha mostrado eficacia bajo condiciones de campo (Guzman-Plazola et al., 2011),
pero no se sabe si su uso puede permitir un manejo adecuado de la cenicilla bajo condiciones
de invernadero. Si este modelo fuese eficaz, podria permitir una produccion con altos
rendimientos, reduciendo el nimero de aspersiones de fungicidas en condiciones de infeccion

natural de la enfermedad.

En el presente trabajo se identifico el agente causal de la cenicilla que afecta al cultivo

de tomate bajo condiciones de infeccion natural en invernaderos de Texcoco, México y de



Zacatepec Morelos, donde, segun las percepciones de los productores, puede llegar a ser un
problema muy importante. Ademas, se determin0 el impacto de la enfermedad en el
rendimiento, su comportamiento epidémico y su relacion con el microclima; ademas de que
se compararon estrategias de aspersion calendarizada con las recomendaciones del modelo

de riesgo TOMATO.PM para fines de control quimico.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Taxonomia, Biologia y Epidemiologia del patogeno.

2.1.1 Taxonomia

La ubicacion mas reciente del L. taurica es la siguiente (NCBI):

SUper-Reino: Eukariota
Reino: Fungi
Sub-Reino: Dikarya
Phylum: Ascomycota
Sub-Phylum: Pezizomycotina
Clase: Letiomycetes
Sub-clase: Letiomycetidae
Orden: Erysiphales
Familia: Erysiphaceae
Género: Leveillula
Especie: L. taurica

2.1.2 Biologia y Epidemiologia

El agente causal de la cenicilla del tomate L. taurica ha sido reportado en un amplio
rango de hospedantes, en 700 a 1000 especies de 59 familias. Con este amplio rango, el hongo
puede presentarse en diferentes estaciones y sobrevivir bajo distintas condiciones
ambientales. Su estado anamorfo es Oidiopsis sicula Scalia (sin. O. taurica E. S. Salmo y su
teleomorfo Leveillula taurica (Lév.) G. Arnaud. (Palti, 1988; Khodaparast et al., 2001).
Puede atacar al cultivo en cualquier momento de su desarrollo, pero lo hace con mayor
intensidad en las hojas maduras. Este hongo sobrevive el invierno como micelio o conidios
en residuos de cosecha y sobre otras plantas hospedantes cultivadas (tomate, berenjena,
algodon, etc.) o no cultivadas (malezas); o bien como cleistotecios en el suelo, o en algunas

malezas como Sonchus oleraceus L. y Physalis sp. (Correll et al., 1987). L. taurica es un



endoparésito que forma tanto micelio endofitico como micelio epifitico con conidioforos

ramificados que crecen a través de los estomas (Mielserova y Lebeda, 1999).

El ciclo inicia cuando los conidios descienden a las hojas, donde el conidio germina
y el hongo inicia su crecimiento. La cenicilla parasita la planta utilizandola como fuente de
alimento. El hongo inicialmente crece de manera interna, con un periodo de incubacién de
11 a 12 dias (Guzman-Plazola et al., 2003). Posteriormente crece de manera externa y los
conidioforos emergen a través de las estomas, sobre la superficie del envés de la hoja,
produciendo maés conidios, los cuales estan ubicados en conidioforos septados; pueden ser
simples o ramificados, especialmente cuando surgen de micelio endofitico (Palti, 1988). Los
primeros sintomas aparecen en las plantas mas maduras y en las hojas mas viejas que son
mas susceptibles al patégeno como manchas cloroticas, algo angulares, distribuidas
irregularmente sobre la superficie de la hoja. A medida que la enfermedad avanza los
sintomas aparecen en las hojas mas nuevas y las manchas cloréticas se van uniendo,
surgiendo areas necroticas que pueden observarse también en el haz (Neshev, 1993: Correll
etal., 1988).

La cenicilla causada por L. taurica se desarrolla en climas secos y himedos. Los
conidios pueden germinar en un rango de temperaturas entre 10 y 30°C, con el 6ptimo a los
20°C y una humedad relativa de 75 a 85%. La colonizacién de la hoja es Optima de 15 a
25°C, el crecimiento de las lesiones y el ritmo de progreso de la enfermedad fueron
significativamente mayores a 20°C que a 25°C (Elad et al., 2007; Guzmén-Plazola et al.,
2003). Los conidios germinan con un corto tubo germinativo que penetra por los estomas,
luego crece intercelularmente en el mesoéfilo de la planta; las fructificaciones emergen por
los estomas. Bajo condiciones ambientales éptimas, HR nocturna de 90-95%, de dia por
encima de 85% Yy temperaturas entre 15-25°C, los conidios germinan e infectan al hospedante
en 24-48 h (Elad et al., 2007). Las temperaturas de 30°C y por encima son perjudiciales para
la germinacion de esporas, exposiciones de dos a cuatro horas diarias con temperaturas de

35°C suprimen el desarrollo de la enfermedad en 70-92%. (Guzman-Plazola et al., 2003).

En un estudio llevado a cabo por Ashtaputre et al. (2007) para conocer la

supervivencia del patégeno en diferentes condiciones de almacenamiento, los conidios



sobrevivieron durante 83 dias en follaje infectados en campo o condiciones naturales y 136
dias bajo congelacion (45°C). Se observoé la germinacion de los conidios hasta despues de 92
dias a temperatura ambiente (20-25°C) y 104 dias bajo la sombra de un &rbol (15-20°C). Este
estudio indicd que se acorta vida de los conidios del patégeno en condiciones naturales sobre
su hospedante y el porcentaje de viabilidad de los conidios disminuyé con el aumento de la

duracion del almacenamiento en todas las condiciones ensayadas
2.2 Efectos de la cenicilla en el Rendimiento de cultivos

En un estudio realizado por Keinath y DuBose. (2004) se reporta una reduccion en el
rendimiento debido a la presencia de cenicilla (Podosphaera xanthii) en el cultivo de melén.
En Canadé, Cerkauskas et al. (2000) report6 que la infeccion por L. taurica provoca pérdidas
de rendimiento en invernaderos de tomate, mientras que Jones y Thomson (1987) reportan
pérdidas de hasta un 40 % en campo abierto. Aegerter et al. (2014) reportaron quemaduras
en los frutos debido a la defoliacion de la planta que ocasiond L. taurica, ademas sefiala que
si existe un incremento moderado de la cenicilla en tomate solo un mes antes de la cosecha
puede afectar los sélidos solubles, pero no el rendimiento del cultivo, mientras que una alta
presion temprana de la enfermedad puede reducir significativamente el rendimiento.
Resultados de estudios previos sobre el impacto en el rendimiento que puede ocasionar la
cenicilla en el tomate pueden variar de no ocasionar perdidas en rendimiento (Correll et al.,
1988; Dafermos et al., 2012) a generar un impacto variable en el rendimiento de tomate
(Guzman-Plazola et al., 011), o a impactos severos en este (Aydm y Gore, 2010). Estas
diferencias probablemente reflejan no sélo la severidad de la enfermedad en estos diferentes
brotes, si no también diferencias en cultivares, el periodo de produccién y practicas de
produccion (Aegerter et al., 2014).

2.3 Manejo de la cenicilla
2.3.1 Control quimico.
2.3.1.1 Funguicidas recomendados para el control de la cenicilla

Los fungicidas son una herramienta importante para el control de la cenicilla; un

problema muy importante de produccién en muchas areas del mundo (McGrath, 1996;

5



Gallian et. al., 2006; Cerkauskas et al., 2011). Es necesario el uso fungicidas sistémicos o de
actividad translaminar para obtener una proteccion adecuada de la superficie foliar, debido a
que el hongo se desarrolla sobre la superficie de la hoja, el fungicida entra facilmente en
contacto directo con el patdgeno actuando con gran eficacia (McGrath, 1996). Sin embargo,
estos fungicidas presentan un alto riesgo de desarrollar resistencia porque tienen modos de
accion especificos y las cenicillas tienen un alto potencial de desarrollo de resistencia
(Damicone y Smith, 2009; McGrath, 2001). Los grupos de fungicidas inhibidores de Quinona
(Qol) y los inhibidores de la desmetilacién (DMI) son los més utilizados en el control de
cenicillas y representan aproximadamente la mitad del total de ventas mundiales en
fungicidas (Gallian et al., 2006). Aplicaciones curativas de fungicidas sistémicos en general

son menos eficaces que las aplicaciones preventivas (Keinath y DuBose, 2004).
2.3.1.1.1 Grupo Triazoles
Micobutanil

Es un fungicida sistémico de amplio espectro con actividad preventiva y curativa que
pertenece al grupo quimico de los triazoles. Este fungicida interviene con la biosintesis de
los ergoesteroles (inhibidores de la desmetilacion del esterol DMI) de los hongos, que son
vitales para la formacién de su pared celular. Los ergosteroles regulan los intercambios entre
el medio ambiente y el interior de las células; su ausencia causa un dafio irreparable en la
pared celular causando la muerte del hongo. EI fungicida también tiene una actividad anti-
esporulante y no permite la formacion de conidios, de este modo evita la propagacion de los
hongos (Nene y Thapliyal, 1993; Ganeshan et al., 2013).

El miclobutanil se utiliza para el control de Ascomicetes, Deuteromycetes y
Basidiomicetes, en una amplia gama de cultivos. Como fungicida sistémico se transloca,
fundamentalmente de forma acropeta mas que en sentido basipeto (Klittich, 2014). Se
degrada rapidamente en el suelo, plantas y animales. No afecta a la actividad microbiana del
suelo y por su escasa movilidad, no contamina las capas freaticas (LeNoir et al., 1999). No
se hidroliza en agua a pH 5, 7 y 9 durante 28 dias a temperatura ambiente (Wolf et al., 2009).

En aguas estancadas, la fotdlisis conduce a una degradacion muy rapida. Es moderadamente



persistente a persistente (DT50 > 70 dias) en suelos aerdbicos, persistente en suelos

anaeradbicos y tiene una toxicidad media en animales (Nu-may, 2000; FAO, 1997).
Tebuconazol

Fungicida sistémico del grupo quimico de los triazoles. Penetra por la cuticula de la
hoja, con accion preventiva, curativa y erradicante. Influye sobre el proceso de biosintesis
del esterol en los hongos patdgenos. Se utiliza para el control de Deuteromycetes,
Bacidomycetes y Ascomycetes, en mas de 14 cultivos. Interfiere en la biosintesis de la
membrana celular del hongo mediante la inhibicidn de la sintesis de ergosterol. Se transloca
en sentido acropeto en la planta, de forma que es bien absorbido por el vegetal y translocado
hacia los meristemos terminales en los que se acumula ligeramente (USAEPA, 2013; 2001;
FAO, 1997).

Tebuconazol es persistente en el suelo (796 dias) su movilidad es relativamente baja,
por tanto no se lixivia, no se espera que se filtre a las aguas subterraneas del suelo (en suelos
de alto contenido organico. Su movilidad aumenta a medida que la materia organica del suelo
disminuye. Tiene poco potencial para llegar a aguas subterraneas, excepto en suelos de alto
contenido de arena (FAO, 1997). En el agua se hidroliza y se fotoliza con una vida media de
unos 28 dias y es estable a pH 5, 7, y 9. (FAO, 1997; Jones et al., 1998). Considerado
moderadamente toxico en peces, parcialmente no toxico para mamiferos y aves (Forrest et
al., 2001). Estudios realizados por Bending et al. (2007) y Mufioz-Leoz et al. (2011)
concuerdan que Tebuconazol afecta la biomasa microbiana del suelo, sin embargo, Bending
et al. (2007) reporta que en suelos con alto contenido de materia organica (MO) y biomasa

no hay efectos negativos.
Triadimefon

Tradimefon es un fungicida de amplio espectro que pertenece al grupo de los triazoles,
inhibidores de la desmetilacion o biosintesis de esterol en las membranas de los patdgenos.
Tiene actividad sistémica protectante, curativa y erradicante contra cenicillas y royas entre
otros hongos. Se absorbe por las raices de la planta, con una translocacion facil en los tejidos

jévenes, pero presenta menor movimiento en los tejidos viejos de la planta (Zarn et al., 2004).
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Es considerado un fungicida muy persistente en el suelo; su residualidad puede durar unos
dos meses (FAO, 2011). La conversion en el suelo de triadimefon a triafimenol, por
reduccion del grupo carbonilo a grupo hidroxilo, en condiciones ambientales naturales se
considera que es una reaccién microbiana, que puede convertir de 5-32% de triadimefon a
triadimenol en 2-5 dias (FAO, 1979). En soluciones acuosas estériles se considera estable
cuando se encuentra a temperaturas que van desde los 25°C-45°C yapH 3,6 Y 9. Latasa de
desaparicion del compuesto original corresponde a una vida media de 6-8 dias en el agua y
18 a 20 dias en el suelo (Burger, 1992).

Buchenauer y Grossmann. (1977) reportaron efectos secundarios de aplicaciones
de triadimefon en plantas. Uno de los efectos predominantes es un retraso en la elongacion;
principalmente la elongacién de los entrenudos es la mas afectada, pero también retrasa el
desarrollo de raices. Estos efectos son retardados parcial o completamente mediante la

aplicacion de acido giberélico (GA3).

2.3.1.1.2 Gurpo Estrobirulinas

Trifloxistrobin

Trifloxistrobin pertenece al grupo quimico de las estrobilurinas; tiene actividad
fungicida preventiva, curativa y de contacto con propiedades de penetracion; especialmente
activa contra Ascomycetes, Basidiomycetes, Deuteromycetes y Oomycetes, particularmente
para el tratamiento de cenicillas (Dannan y Tasheva, 2004). No se transloca por el sistema
vascular de la planta. EI modo bioquimico de accion del trifloxistrobin es interferir con la
respiracion celular del hongo, blogueando la transferencia de electrones en la mitocondria
celular, dando como resultado un potente inhibidor de la germinacion de esporas y del
crecimiento del micelio (USAEPA, 1999; USAEPA, 2014).

En el suelo trifloxistrobin se degrada rapidamente con valores de vida media corta (de
0.5 a 2 dias) por los mecanismos que incluyen el metabolismo, la fotolisis e hidrolisis
(USAEPA, 1999; Singh y Singh 2014). En suelos con pH menores a 5 puede ser mas estable
y persistente (USAEPA, 1999). La forma libre del metabolito &cido o metabolito primario

CGA-321113, parece ser movil y persistente, el cual es degradado a un ritmo mas lento que
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el compuesto original. Pruebas indican que Trifloxistrobin no se considera un riesgo para
aves, mamiferos y abejas, debido a su baja toxicidad (USAEPA, 1999; Rajasekar y
Jeyakumar, 2014), pero es considerado tdxico para peces y otros organismos acuaticos
(Junges et al., 2012), ademas se ha clasificado con baja probabilidad cancerigena en
humanos; solo a dosis altas produce efectos en el higado y los rifiones y toxicidad para el
desarrollo prenatal (USAEPA, 1999; Dannan y Tasheva, 2004; USAEPA, 2014).

Azoxistrobin

Azoxistrobin es un compuesto B-metacrilato que esté relacionad estructuralmente con
la forma natural que de estrobilurinas, que son compuestos derivados de algunas especies de
hongos que crecen en la madera en descomposicion (Oudemansiella mucida y Strobillurus
tenacellus) (Miles et al., 2004; Balba, 2007; Shah y Ray, 2008). Es un fungicida sistémico y
translaminar de amplio espectro que actta mediante la inhibicion de transporte de electrones
en los hongos patdgenos, su actividad estd dirigida contra enfermedades causadas por
Ascomycetes, Deuteromycetes, Basidiomycetes y Oomycetes (Shah y Ray, 2008). Gran
cantidad del producto es tomada por la planta, lo cual asegura que el ingrediente activo que
permanece sobre la hoja prevenga la infeccion al afectar las esporas de los hongos.
Azoxystrobin se difunde a través de la hoja hasta alcanzar los tejidos vasculares para

posteriormente moverse de manera acropétala por transpiracion (Anonymous, 2005).

Azoxystrobin presenta muy bajo riesgo para el agricultor y el consumidor; se degrada
muy rapidamente en el suelo bajo condiciones de campo. Se ha demostrado que no tiene
potencial de alcanzar las capas de agua subterranea bajo condiciones de uso normal en el
suelo; ademas presenta baja toxicidad a abejas, aves, insectos benéficos, lombrices y
microorganismos del suelo (Bending et al., 2007; Shah y Ray 2008; Mufioz-Leoz et al.,
2011). La USAEPA (1997) indica que el azoxystrobin presenta poca probabilidad de que sea
carcinogénico. En su Manual de Plaguicidas menciona que no genera efectos oncogénicos en
ratones o ratas. No obstante, esta etiquetado como peligroso para los peces y otros seres de
la vida acuatica (Whitehead, 2001). De acuerdo con la USAEPA (1997) el azoxistrobin es

moderadamente persistente en el suelo en ausencia de luz, con potencial moderadamente



movil en suelos de textura gruesa (arena y arena arcillosa suelos) donde persiste con una vida

media de mas de 100 dias.
Piraclostrobin

Piraclostrobin es un fungicida miembro del grupo de las estrobilurinas, con actividad
de amplio espectro; controla Ascomycetes, Basidiomycetes, Deuteromycetoe y Oomicetes,
principalmente. Actla mediante la inhibicion de la respiracion mitocondrial por el bloqueo
de la transferencia de electrones en la cadena respiratoria, que a su vez provoca importantes
procesos bioguimicos celulares que se interrumpen gravemente, y da como resultado el cese
del crecimiento fungico (Bartholomaeus, 2003; Ammermann et al., 2000). Impide la
formacion y penetracion de las esporas, con lo cual tiene accion preventiva. Ademas, afecta
el desarrollo del micelio en las hojas, debido a lo cual tiene accidn curativa. Aungue su
actividad, como consecuencia de su transporte acropeto, basipeto y por vapor es pobre, su
accion traslaminar es muy fuerte. Se ha observado también que, aplicado en ausencia de
enfermedades, activa el sistema antioxidante en las hojas de la cebada y evita la liberacion
de etileno por estrés de la planta y la senescencia prematura (Wu y Tiedemann 2003).

Piraclostrobin tiene una vida media en el suelo de 2 a 37 dias. La ausencia de
genotoxicidad hace suponer que es de poco riesgo carcinogénico en humanos
(Bartholomaeus, 2003). Es estable en solucion acuosa en la oscuridad apH 4,5y 7 (25° C
y 50 ° C). A pH 9 se observo una degradacién muy lenta a temperatura ambiente (Scharf,
1999). No se lixivia y tiene escasa movilidad (FAO, 2003. Reuschenbach (1999) evalud la
biodegradacion aerdbica de piraclostrobin. Después de 28 dias se midi6 el grado de
biodegradacion de 0 a 10% de la demanda tedrica de oxigeno. La sustancia de ensayo se

consider6 como dificilmente biodegradable.
2.3.1.1.3 Quinolinas
Quinoxifen

Quinoxifen es un fungicida de contacto y translaminar que pertenece al grupo quimico

de las Quinolinas; es usado para la prevencion y control exclusivamente de cenicillas en
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cultivos agricolas (Henry, 2003; Dewhurst y Dellarco, 2006). Actua suprimiendo la
germinacion de las esporas, el desarrollo del tubo germinativo e impidiendo el desarrollo de
los apresorios (Wheeler et al., 2003). Penetra en la hoja venciendo las superficies lipofilicas
(ceras); se mueve en direccion acropeta y basipeta. La redistribucion del fungicida ocurre
mediante la fase de vapor del producto; en la superficie de la hoja se volatiliza de forma lenta
y persistente (Dewhurst y Dellarco, 2006). Proporciona un nuevo modo de multi-sitio de
accion para controlar la cenicilla, que es diferente de los inhibidores de la desmetilacion
(DMIs) y las estrobilurinas que acttan en un Gnico sitio (Henry, 2003). No se conoce el modo
real de accion completamente, pero se cree que inhibe la infeccion de la cenicilla a través de
la interrupcion de los eventos de sefializacion celular temprana en el hongo que controlan los
cambios morfoldgicos que conducen a la infeccion (CDPR 2004; USAEPA 1998).

Quinoxifen es relativamente no tdxico para la fauna terrestre, pero altamente toxico
para los peces de agua dulce y extremadamente toxico para los invertebrados acuaticos
(CDPR, 2004; USAEPA, 1998; Merli et al., 2010). Los residuos se degradan rapidamente
por fotdlisis (18 minutos hasta un dia dependiendo del pH del agua). Es poco soluble y
fuertemente adsorbido por las particulas del suelo, no presenta riesgo de lixiviacion, y el
principal medio de degradacién en suelo son los microorganismos (CDPR 2004; Dewhurst y
Dellarco, 2006). Puede ser persistente en el medio ambiente bajo ciertas condiciones. Sin
embargo, una vez que esta en el suelo es inmovil a ligeramente movil en funcidn del tipo de
suelo (CDPR, 2004). Se metaboliza rapidamente en condiciones acuticas, pero es mas
estable en condiciones terrestres. Sus residuos no se mueven con facilidad por el agua que
pasa a través del perfil del suelo (CDPR, 2004; Dewhurst y Dellarco, 2006).

Aunque quinoxifen muestra una tendencia a acumularse en el suelo, no se considera
que es un contaminante ambiental, ya que es inmdvil en el suelo. Los compuestos que son
fuertemente absorbidos por particulas del suelo probablemente no se lixivian, incluso cuando
son persistentes (EC 2003; CDPR,2004). Son retenidos en la zona de la raiz y finalmente
absorbidos por las plantas o degradados. Se espera que el uso de quinoxifen tenga un impacto
minimo sobre el medio ambiente y no se espera que se filtre en las aguas subterraneas (CDPR,
2004).
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2.3.1.1.4 Carboxamidas
Boscalid

Pertenece al grupo quimico de las carboxamida y a la familia de las anilidas. Es un
fungicida de amplio espectro con actividad fungicida sistémica y translaminar de efectos
preventivos y curativos. Boscalid inhibe la respiracion del hongo, al interrumpir la sintesis
de la enzima succinato ubiquinona reductasa, ubicada en el complejo citocromo 11, en la
cadena de transporte de electrones de la membrana mitocondrial, que contribuye a la
produccion de energia y la regulacion de la formacion de bloques para los aminoéacidos y los
lipidos para la sintesis de los componentes esenciales de las células (McGregor y SolecK,
2006). Aplicado sobre la superficie foliar, una parte se transloca de manera translaminar, del
haz al envés de la hoja y otra parte se absorbe y se mueve en direccion acrépeta y via corriente
transpiratoria, en direccion acropétala hacia el extremo y bordes de la hoja (Putman y
Kaminski, 2011).

Boscalid se degrada totalmente en el suelo y su movilidad se considera baja. No se
hidroliza en agua a pH 4, 5, 7 y 9 (McGregor y Soleck, 2006). Ebert y Harder (2000) y
Stephan (1999) coincide en que el metabolismo aerdbico del boscalid en diferentes tipos de
suelo a diferentes temperaturas mostré que este fungicida se degrada lentamente y los
metabolitos identificados fueron una pequefia parte de los residuos que a su vez se degradan
casi a la misma velocidad. Por su modo de accion es eficaz contra hongos resistentes a los
inhibidores de los esteroles. Presenta toxicidad alta en peces, crustaceos, algas y ligera en
aves, abejas y lombrices de tierra (USAEPA, 2003; McGregor y Soleck, 2006).

2.3.1.1.5 Compuestos inorgénicos
Azufre

El azufre es el mejor fungicida de contacto y preventivo mas utilizado que se puede
aplicar de manera foliar como azufre humectable, liquido o sublimado (Orozco, 2006;
Villalobos et al., 2013). EIl reglamento Especifico de Produccion Integrada de Cultivos

Horticolas Protegidos de la Junta de Andalucia recomienda el uso de sublimadores como
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medida preventiva para el control de Leveillula taurica (Pérez Parra et al., 2012) ya que
puede proporcionar un control razonable de la cenicilla si se aplica antes de la aparicion de
la enfermedad y a intervalos frecuentes. Se ha utilizado para el control de la cenicilla, con
aplicaciones calendarizadas de 7 a 10 dias. Sin embargo, el uso de azufre tiene ciertas

limitaciones como la fitotoxicidad a altas temperaturas (Smith et al., 1999).

Debido a que no se han detectado casos de desarrollo de resistencia al azufre, una
mezcla de azufre con cualquier fungicida en situacion de riesgo como una practica comun le
dara un buen control de las cenicillas y puede ser muy Util en la prevencion de la resistencia,

ademas de que el costo de aplicacion es muy bajo (Gallian et al., 2006).
2.3.1.2 Resistencia a fungicidas

Los fungicidas afectan primordialmente la funcionalidad de la membrana celular; ya
sea en la biosintesis de compuestos, procesos de respiracion y produccion de energia; muy
pocos poseen la capacidad de matar las células del patogeno (McGrath, 2004). La resistencia
es un ajuste genético dado por un patdgeno que resulta en una sensibilidad reducida a un
fungicida, que le da la capacidad al patégeno de contrarrestar o eludir la actividad del
producto quimico (Gallian et al., 2006; Damicone y Smith, 2009). Los fungicidas sistémicos
y translaminares generalmente son mas susceptibles para desarrollar resistencia que los
fungicidas de contacto, porque que suelen ser especificos a un solo modo de accion
(McGrath, 2001). El rasgo de resistencia puede ser consecuencia de un gen unico o multiples
mutaciones genéticas (McGrath, 2001; Damicone y Smith, 2009). Mutaciones de un solo gen
que confieren resistencia especifica son mas probables de desarrollarse que las mutaciones
en multiples genes (Damicone y Smith, 2009). Cinco de los principales grupos quimicos de
fungicidas, Metil Bencimidazol Carbamatos (Grupo 1), dicarboxamidas (Grupo 2),
inhibidores de la desmetilacion del esterol (DMI, Grupo 3), fenilamidas (Grupo 4), y los
inhibidores de Qo (Qol, principalmente estrobilurinas, Grupo 11), son los mas efectivos para
el control de enfermedades, ademéas los mas favorables para desarrollar resistencia al
patogeno (Gallian et al., 2006; Damicone y Smith, 2009) por tener un modo accion
especifico, es decir, son activos en un punto de una ruta metabolica del patdgeno (Gisi, 2002).

El mecanismo de accién de los fungicidas DMI es muy especifico y se desarrolla lentamente;
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es relativamente inestable y la sensibilidad puede ser restaurada con la no utilizacion de este
grupo (Gallian et al., 2006). Esta resistencia es en general poligénica o cuantitativa (McGrath,
2001; Kumar y Rani, 2013) y resulta de la modificacion de varios genes que interactdan y se
desarrollan poco a poco, especialmente en cenicillas (Ypema et al., 1997). Triadimefon,
miclobutanil y propiconazol son ejemplos de productos a los que se ha generado resistencia
cuantitativa (Gallian et. al., 2006).

Guzman-Plazola et al. (2011) reporté una reduccion en la eficacia del fungicida
miclobutanil a Leveillula taurica. Reportes similares se han publicado para Podosphaera
xanthii, cenicilla de las cucurbitaceas y la cenicilla de la vid Erysiphe necator, debido a al

uso excesivo de este fungicida (Coffey et al., 2007; Gubler et al., 1996).

Los fungicidas del grupo de las estrobilurinas son los principales en el grupo de las
Qol (inhibidores de Qo) y se caracterizan por tener una mayor residualidad y mayor
resistencia al lavado por las lluvias que los fungicidas de contacto (Brent y Hollomon, 1998;
Damicone and Smith, 2009). Desde su registro en 1996 las estrobilurinas (Qols) se
convirtieron rapidamente en uno de los fungicidas agricolas méas importantes, representando
mas del 20% del mercado global de fungicidas dentro de sus primeros diez afios (Fernandez-
Ortufio et al., 2010). Sin embargo, uno de sus aparentes puntos mas fuertes de estos
fungicidas, su modo de accion especifica, ha demostrado ser una grave debilidad, debido a
que un numero significativo de patdgenos ha desarrollado resistencia a Qols (Gallian et al.,
2006; Fernandez-Ortufio et al, 2010). Sin embargo, patégenos como Fusarium graminearum
(Dubos et al., 2011), Erysiphe necéator (Miller y Gubler, 2004), han mostrado sensibilidad a
trifloxistrobin, fungicida perteneciente a este grupo.

Se sabe que las estrobirulinas se unen de forma reversible al sitio de quinol-oxidacién
(Qo) del citocromo b, una parte del complejo de citocromo bcl, situada en la membrana
mitocondrial interna de los hongos, para después bloquear la transferencia de electrones entre
el citocromo b y el citocromo c. La interferencia en la transferencia de electrones conduce a
la inhibicion de la respiracion mitocondrial mediante inhibicion de la sintesis de ATP (Balba,
2007; Bartlett et al., 2002). EIl modo de accion tan especifico de las Qol presenta un riesgo

de generacion de resistencia cualitativa, la cual se desarrolla rapidamente y es estable. Es la
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responsable del alto riesgo de generar resistencia en este grupo (Kumar y Rani, 2013; Brent
y Hollomon, 1998). Una sustitucion de un aminoacido glycina por alanina en la posicion 143
(G143A) de la proteina del citocromo b se asocia con la resistencia parcial a el Qol (Zheng
et al., 2000; Gisi et al., 2002). Se ha reportado resistencia cruzada entre azoxistrobin y

miclobutanil y la sensibilidad de U. necator a azoxistrobin (Wong y Wilcox, 2002).

El grupo de las carboxamidas presenta un riesgo bajo de desarrollar problemas de
resistencia (Kummar y Rani, 2013). Sin embargo, se ha reportado el desarrollo de cepas
resistentes a boscalid, por ejemplo, Corynespora cassiicola y Podosphaera xanthii en el
cultivo de pepino (McGrath, 2008; Miyamoto et al., 2010) y Alternaria alternata en pistacho
(Avenot y Michailides, 2007). Los estudios sobre los mecanismos moleculares responsables
de la adquisicion de resistencia a boscalid en poblaciones de campo de algunos hongos, tales
como A. alternata (Avenot et al., 2009), B. cinérea (Stammler et al., 2008) y C. cassiicola
(Miyamoto et al., 2010) mostraron que las mutaciones son el resultado de sustituciones de
aminocidos en las subunidades SDHB, SDHC y SDHD de SDH.

2.3.2 Control Cultural

Las medidas de control cultural como estrategias sanitarias para eliminar o erradicar
plantas infectadas de los invernaderos son importantes en el manejo de enfermedades
(Tsitsigiannis et al., 2008). Algunos métodos culturales como la eleccion de la época de
transplante, el deshoje de las hojas mas viejas y su eliminacién posterior del campo debido a
que serian una importante fuente de in6culo para el resto de las plantas, pueden ayudar a

disminuir la incidencia de la enfermedad.

La remocion de hojas maduras en el tomate produce una mayor tasa de asimilacion
neta, posiblemente por el incremento del area foliar de las hojas remanentes; el potencial
metabolico y la actividad fotosintética de las restantes hojas se expresa al maximo (Tanaka
et al., 1974). Esta préctica no causa pérdidas en el rendimiento, pero debe ser adoptada
cuidadosamente a fin de no reducir demasiado el &rea fotosintéticamente activa, 0 no

aumentar excesivamente la exposicion de los frutos al sol por falta de proteccion foliar
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(Adams et al., 2002). La remocion de hojas de hasta un 30% en el cultivo de tomate no

presenta efectos significativos en la produccion de frutos (Tanaka y Fujita, 1974).

2.3.3 Control Biologico

La agricultura orgénica requiere el uso de productos que tengan un menor impacto
con el medio ambiente y que no tengan efectos dafinos en la salud de los consumidores
(Derbalah et al., 2012). Existen estudios con productos bioldgicos (antagonistas, extractos de
plantas, etc.) como una alternativa a los fungicidas como medida de control. El uso de
inductores naturales como Milsana (Reynoutria sachalinensis) para inducir resistencia
natural contra L. taurica en el cultivo de tomate proporciona una alternativa a los tratamientos
convencionales, reduciendo la enfermedad de un 42 a un 64 % (Konstantinidou-Doltsinis et
al., 2006; Kasselaki et al., 2006) y afectando positivamente las concentraciones de algunos
productos quimicos naturales en el tomate como por ejemplo acido ascorbico, quercetina,
quercetina-3-O-rutinosido, B-caroteno y potasio, los cuales son conocidos como inductores

de resistencia natural.

Brand et al. (2009) realizaron un estudio en el que probaron dos agentes biol6gicos
bajo condiciones controladas a diferentes temperaturas. Encontraron en el experimento de
15-25°C que Ampelomyces quisqualis solo redujo la colonizacién de las hifas a 25°C. Sin
embargo, para el caso de Trichoderma harzianum disminuyo significativamente la
colonizacion de las hojas, pero la incidencia de la enfermedad solo se redujo de 20-25°C.
Derbalah et al. (2012) realiz6 estudios con extractos de aceite de clavo, filtrado de cultivos
de Bacillus subtilis y Artemisia cina y mostraron ser efectivos contra la cenicilla del tomate

y el tizon temprano en condiciones de invernadero.

El uso de aceites naturales como el aceite de canola emulsionado, aceite de maiz,
aceite de semilla de uva, aceite de cacahuete, aceite de cartamo, aceite de soja o aceite de
girasol mostraron eficacia en el control de O. neolicopersici en el cultivo de tomate,
inhibiendo la germinacion de conidios y suprimiendo el crecimiento del micelio en la hoja
(Ko et al., 2003). Otros compuestos como el aceite de arbol de té, un vapor de aceite esencial

destilado de la planta australiana Melaleuca alternifolia, que contiene mas de 100
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componentes, como monoterpenos, sesquiterpenos y sus alcoholes, se ha utilizado en
aplicaciones foliares para el control de Phytophthora infestans y cenicilla del tomate causada
por O. neolycopersici y L. taurica, mostrando un efecto duradero y eficaz, ademéas de no
causar dafos a la fauna benéfica (Reuveni et al., 2007).

Yanar et al. (2011) demostrd la eficacia del silicato de potasio (K2SiOz), como un
fungicida biocompatible, de actividad protectora, ademas de ser un fertilizante foliar, contra
L. taurica en el cultivo de tomate en condiciones naturales de infeccion, donde la incidencia
de la enfermedad fue de 77.5 y 74.7%. El uso de K,SiOz causé una reduccion de la

enfermedad entre 5.8 y 4.6%.
2.3.4. Control genético

Ademas de aplicaciones de fungicidas, la cenicilla podria ser controlada usando
cultivares resistentes. La resistencia a hongos fitopatdgenos frecuentemente incluye la
induccion de una respuesta de hipersensibilidad (HR) y el desarrollo de resistencia sistémica
adquirida (SAR) por la via del acido salicilico (SA), caracterizado por una resistencia de
amplio espectro a patégenos virulentos que involucra una activacion de genes R en sitios

separados del sitio de infeccion inicial (Eckardt, 2002).

Para crear materiales resistentes se realiza principalmente introgresion del rasgo de
resistencia a partir de especies silvestres a la especie cultivada (Chunwongse et al., 1994).
En el cultivo de tomate el gen Lv es el Unico gen de resistencia (R) identificado hasta el
momento que confiere resistencia a L. taurica, el cual fue encontrado en la especie silvestre
de tomate Solanum chilense y mapeado en el cromosoma 12, el cual confiere resistencia
inducida mediante una respuesta de hipersensibilidad (HR) (Chungwongse et al., 1997; De
Souzay Café-Filho, 2003). Son varios los genes que confieren resistencia a O. neolycopersici
en el cultivo de tomate; se incluyen seis genes monogeénicos Ol (Ol-1 - OI-6) y tres QLT
(quantitative trait loci) (Ol-gtl1- Ol-qtl3) (Bai et al., 2003; Bai et al., 2005; Huang et al.,
2000; Gao et al., 2014). Sin embargo, existen varias desventajas en el uso de genes-R, como
la barrera de hibridacion interespecifica que podria restringir la introgresion de un gen R del
donante resistente en la especie cultivada y aunque el donante del gen resistente pueda
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cruzarse facilmente con las especies cultivadas, se requieren mas retrocruzamientos para
eliminar los rasgos indeseables (Fu et al., 2009). Otra desventaja es que los genes R que
confieren la resistencia especifica podrian ser superados por nuevas razas del patégeno (Xiao
et al., 2003).

Otra estrategia para crear materiales resistentes es desactivar genes susceptibles de la
planta (Genes-S) para lograr una resistencia durable y de amplio espectro (Pavan et al., 2010).
El deterioro de la funcion de los genes-S de la planta da como resultado una resistencia
recesiva. Un ejemplo importante de este tipo de genes son los mildew resistance locus (MLO)
familia de genes especifica de plantas que juega un papel importante en la resistencia de
plantas contra la cenicilla y que primeramente fue identificado en el cultivo de cebada. Estos
genes confieren resistencia de amplio espectro y permanente a todos los asilamientos del
hongo Blumeria graminis f. sp. hordei (Buschges et al., 1997; Pavan et al., 2010). Estos
genes se han identificado en especies de plantas como arabidopsis (Devoto et al., 2003;
Consonni et al., 2006), tomate (Bai et al., 2008; Zheng et al., 2013 ), chicharo (Humphry et
al., 2011 ; Pavan et al., 2011 ), pimiento (Zheng et al., 2013 ) y trigo (Wang et al., 2014).
Los genes MLO codifican una clase de proteinas especificas de la planta anclados en la
membrana plasmatica por siete dominios transmembranales (Buschges et al., 1997). Cuando
faltan las proteinas funcionales de susceptibilidad MLO, los hongos que producen las
cenicillas no son capaces de llegar a su hospedante (Consonni et al., 2006).

En solandceas se han caracterizado dos genes, MLO SIMLOL1 en tomate que
confieren resistencia total a O. neolycopersici (Bai et al., 2008; Zheng et al., 2013) y
resistencia parcial a L. taurica (Zheng et al.,2013) yCaMLO2en pimiento, cuya

inactivacion esta asociado con la resistencia a cenicilla (Bai et al., 2008; Zheng et al., 2013).

2.4 Modelos de Riesgo

El objetivo del modelado de epidemias es idear maneras de intervenir en los
agroecosistemas para reducir pérdidas de rendimiento en los cultivos. Esta estrategia debe
ser Util para los productores y utilizar datos que puedan ser colectados rapidamente (Belanger
etal., 2002). Cuando existe la probabilidad de que una enfermedad sea una amenaza y resulte

en mermas de un cultivo, se puede hacer uso de modelos de riesgo, los cuales pueden predecir
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el primer brote o el incremento de la intensidad de una enfermedad, tomando en cuenta
variables como el clima, hospedante y condiciones del patdgeno (Madden y Ellis, 1988;
Cooke et al., 2006). Los modelos de riesgo son requeridos por tres razones, la primera es la
econOmica, ya que se reducen los costos de produccidon con la aplicacién oportuna de medidas
de control, generalmente utilizando fungicidas y evitando aplicaciones innecesarias,
usandolos solo cuando son requeridos. La segunda razén es la seguridad, al reducir riesgos
de una posible fitotoxicidad debido al uso de fungicidas. La tercera razon es reducir el uso
injustificado de estos pesticidas (Cooke et al., 2006).

La implementacion de modelos de riesgo se ha llevado a cabo en varios cultivos con
diferentes enfermedades, obteniendo resultados favorables en cuando a la deteccion
temprana de la enfermedad para lograr reducir el nimero de aspersiones de fungicidas y
pérdidas de rendimiento en los cultivos. EI modelo MELCAST es utilizado para detectar la
cenicilla del melén (Podosphaera xanthii). En evaluaciones de su eficacia se hicieron de dos
a tres aplicaciones con base al modelo (Keinath y DuBose, 2004) mientras que sin el modelo
se hacen de seis a diez aspersiones por ciclo (Zhou y Everts 2008). EI modelo de prediccién
ZWIPERO desarrollado por el Servicio Meteoroldgico de Alemania, determina el riesgo de
infeccion por Peronospora destructor con base a datos meteoroldgicos pronosticados en
tiempo real, (temperatura, humedad relativa, humedad de las hojas). El modelo se considera
como un sistema de soporte de decisiones para llevar a cabo las medidas adecuadas,
previendo la ocurrencia del indculo primario o infeccion y la aplicacion de fungicidas ante la

primera infeccién (Friedrich et al., 2003).

Se han desarrollado modelos de riesgo para la cenicilla del tomate (L. taurica), que
es una enfermedad limitante en la produccion de este cultivo. El modelo TOMATO.PM es
un sistema computarizado que identifica las condiciones favorables para el desarrollo de la
enfermedad, reduciendo el nimero de aplicaciones de fungicidas en el ciclo del cultivo, que
van de 11 hasta 16 mediante un esquema de aspersion calendarizada (Guzman-Plazola et al.,
2011; Guzman-Plazola, 1997). EI modelo se basa en resultados de experimentos bajo
condiciones controladas (cAmaras de crecimiento) y monitoreo de campo de la enfermedad
y datos del clima. El modelo determina cuando es conveniente la aspersién de fungicidas,
clasificando las condiciones de la enfermedad cada dia (Guzman-Plazola, 1997). La inclusion

de estos modelos en el manejo integrado de cultivos es de gran importancia en la reduccion
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de la cantidad total de aplicaciones de fungicidas mientras se mantiene la calidad de

produccidn con un bajo impacto sobre el medio ambiente (Bakeer et al., 2013).

2.5 Métodos alternativos de control

En un intento por proteger los cultivos de futuras infecciones, se han estudiado
distintos métodos alternativos para el control de la cenicilla del tomate. Se han evaluado
métodos de control fisico para prevenir la dispersion de las esporas del hongo O.
neolycopersici dentro del invernadero como el desarrollado por Matsuda et al. (2006), quien
utilizé un precipitador electrostatico de esporas en el que un conductor de cable de cobre esta
unido a un generador electrostatico y se cubre con un cilindro de acrilico transparente
(aislante). El conductor se carga negativamente por el generador y el campo electrostatico
creado por el conductor se utiliza para polarizar dieléctricamente el cilindro aislante. Esta
fuerza, que es directamente proporcional a la potencial aplicado al conductor, se utiliz6 para
atraer conidios del patégeno. Durante todo este experimento las plantulas permanecieron
sanas a pesar de la rapida propagacion de las esporas en todas las hojas de las plantulas. Las
cenicillas sobreviven y proliferan mejor bajo condiciones de sombra, esto indica que los
conidios son sensibles a la luz directa del sol y la radiacion UV (Jordan y Richmond, 1972).
Otro método fisico estudiado es el efecto que puede tener el colocar mallas sombra de colores
con diferentes intensidades de sombra y cualidades de transmisién de radiacion sobre L.
taurica. Las mallas sombra de colores se disefiaron especificamente para modificar
incidencia de radiacion (espectro, dispersion y componentes térmicos), ademas de tener un
efecto en la temperatura y la humedad relativa. Las redes negras, azul-plata, verde y rojo se
asociaron con los niveles mas bajos de la enfermedad en experimentos de campo (Elad et al.,
2007).

Se han realizado trabajos que han demostrado que las aplicaciones foliares de
mezclas de leche de vaca y agua son eficaces para prevenir la cenicilla de calabaza
(Podosphaera xanthii y Sphaerotheca fuliginea), reduciendo los sintomas entre un 50-70%,
La leche no es un potencial contaminante ambiental o de los alimentos, por lo que se puede

utilizar en la agricultura organica (Bettiol 1999; Ferrandino y Smith 2007).
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En otros estudios, con la aplicacion foliar del fertilizante fosfato monopotasico
(MKP) se logro reducir eficazmente la cenicilla del pimiento (Leveillula taurica), inhibiendo
del desarrollo de nuevos conidios asi como la produccién de conidios en el tejido infectado,

mostrando destruccidn tanto de hifas como conidios en las hojas tratadas con MKP (Reuveni

y Reuveni, 1998).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Determinacion del agente causal de la enfermedad

3.1.1 Taxondmica clasica

Para la identificacion del agente causal se tomaron muestras de hojas que presentaban
sintomas tipicos de la enfermedad. Se analizaron la morfologia microscopica del hongo y
aspectos tales como la presencia del micelio en el hospedante, tamafio y forma de conidios.
Esta informacion se compar6 con lo descrito por Braun y Cook (2012).

3.1.2 Anélisis molecular
3.1.2.1 Extraccion del Acido Desoxirribonucleico (ADN)

Para la extraccion ADN se utilizd micelio y conidios de hojas con los sintomas de
cenicilla. Serealizd6 vy acetato de sodio. Se etiquetaron tubos de Eppendorf de 2 mL; se
precalentd el CTAB 2% (Tris-HCL 10 mm pH 8.0, Na; EDTA2 H20 20 mM pH 8.0, CTAB,
NaCL 1.4 M a 80 °C) en bafio maria. Se agregé el tubo de 2 ml (250 pL) de H.O HPLC,
posteriormente con una punta de 200 UL se tom6 el micelio y se diluy6 en 1 Ml de CTAB.
Se incub6 a bafio Maria a 96°C por 60 minutos, se mezclé a intervalo de 10 minutos.
Posteriormente se centrifugo a 11,000 xg por 5 minutos, y el sobrenadante se pasé a tubos de
2 MI. Después se agreg6é 500 pL de cloroformo-alcohol isoamilico (24:1) y se agit6 por
inversion por 10 minutos. Se centrifug6 a 11,000 xg durante 10 minutos, se extrajo la fase
acuosa y se coloco en tubos nuevos de 2 ml. Posteriormente se agreg6 700 pL de cloroformo-
alcohol isoamilico (24:1), se agité por inversion durante 10 minutos y se centrifug6 a 11,000
xg por 10 minutos. La fase acuosa se transfirié a un tubo nuevo de 1.5 ml con 950 pL de
etanol al 100 % previamente enfriados a -20°C, se mezcl6 suavemente por inversion 10 veces
y se incubd por dos horas a -20°C. Se centrifugd a 11,000 xg durante 30 minutos y se decanto
evitando perder la pastilla. Después se desprendié la pastilla en 400 pL de agua HPLC y se
incubd a 55°C por 15 minutos, se afiadié 34 L de NaOAc 3M y 1mL de etanol a 95 % y se
incubd a 20 °C por 1 hora. Se centrifug6 a 11,000 xg durante 5 minutos y el sobrenadante se

decanto. Se lavo con 600 pL de isopropanol al 70% y se centrifugd por 10 minutos a 11 xg
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y se dejd secar por al menos 30 minutos. Se resuspendio la pastilla en agua HPLC y se incubd
a 80 °C durante 10 minutos, se dio un spin, y se almacen6 a -20 °C para su posterior uso. La
presencia de DNA se verificoO por electroforesis mediante un gel de agarosa al 1.5 %
preparado con 1x TAE buffer (Tris &cido acético glacial-EDTA).

3.1.2.2 Reaccion en cadena de polimerasa (PCR)

Para la amplificacion la region correspondiente al Espacio Transcrito Interno (ITS)
se utilizaron los iniciadores universales ITS5 (5-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3")
e ITS4 (5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3") (White et al., 1990) de genes rRNA de las
subunidades 18S-5.8S y 5.8S-28S. Para la reaccion de PCR se utilizé un volumen final de 25
pL conteniendo 13.1 pL de agua ultrapura esterilizada, 5uL de una solucién amortiguadora
de 5x PCR buffer (con 2.0 uL MgClI2), 1 uL de dNTPs (de cada uno 2.0 pL), 0.3 pL de cada
iniciador (10 uM), 5 uL de DNA gendémico (20ng), y 0.3 uL (2U) de GoTaq DNA (Promega,
USA).

La reaccion de PCR se llevo a cabo en un termociclador BIO-RAD C200 Touch,
Therlman Cycle con las siguientes condiciones de amplificacion fue un ciclo inicial de
desnaturalizacion de 95°C a 4 min, seguido por 30 ciclos de 95°C a 1 min, 58°C a1l miny 2
min a 72°C, y finalmente un ciclo de desnaturalizacion de 72°C a 10 min. El producto final
de PCR se purificé con ExoSAP-IT (Affymetrix, USA) de acuerdo a las instrucciones del
fabricante. Las secuencias obtenidas se compararon con las disponibles en el GenBank del
National Center for Biotechnology Information (NCBI), mediante la opcion BLASTIN.

3.2 Experimentos

Se establecieron cuatro experimentos. Dos de ellos se establecieron en invernaderos
instalados en el Campus Montecillo, del Colegio de Postgraduados, ubicado en Texcoco,
Estado de México. Los otros dos en invernaderos de la empresa “Agroinvernaderos de

Morelos” ubicados en Zacatepec, estado de Morelos.
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3.2.1 Experimentos 1y 2

Los experimentos 1 y 2 se realizaron en invernaderos hidroponicos del Colegio de
Postgraduados, campus Montecillo, Texcoco, Edo. De Mexico. Se utiliz6 la variedad
saladette SUN7705 (Nuhems), de crecimiento indeterminado y susceptible a L. taurica
(Guzmén-Plazola et al., 2011). El trasplante se realiz6 el 11 de marzo de 2015. La unidad
experimental (UE) constd de 6 plantas ubicadas en doble hilera. Se utilizaron bolsas negras
de polietileno de con capacidad para 8 kg, donde se agregd tezontle rojo de diametro menor
a 1 cm. Este material fue desinfestado previamente con una solucion de acidulada con &cido
sulfarico. Cada planta fue irrigada independientemente con solucién nutritiva, (solucién
nutritiva de Steiner) mediante un sistema de riego por goteo. En el Cuadro 1 se indican las
concentraciones de los diferentes nutrientes utilizados durante el ciclo del cultivo. Como
parcela util se usaron las dos plantas centrales de cada UE. Se dejé como cabecera sin evaluar
una planta en cada extremo. Se utilizé un disefio experimental en bloques completos al azar
con cinco repeticiones. Como tratamientos se aplicaron los fungicidas indicados en el Cuadro
2, recomendados para el control de la cenicilla del tomate por el Diccionario de
Especialidades Agrondmicas, version 2015. En un primer conjunto de tratamientos, se
aplicaron los fungicidas bajo un esquema calendarizado, cada 10 dias, a partir del dia juliano
140 (20 de mayo). Estos tratamientos se compararon con las recomendaciones de aspersion
generadas por el modelo de riesgo de Guzman-Plazola, (1997) denominado TOMATO.PM.
Se incluy6 un tratamiento testigo, donde no se aplicaron fungicidas; de esta forma se

evaluaron un total de 13 tratamientos.
3.3.2 Experimentos 3y 4

Los experimentos 3 y 4 se establecieron en invernaderos de la empresa
Agroinvernaderos de Morelos, en Zacatepec Morelos. Se utiliz6 la variedad saladette Ramses
(Harris Moran), de crecimiento indeterminado y con antecedentes de susceptibilidad a la
cenicilla del tomate (comunicacién personal del agricultor). En este caso se realiz6 trasplante
directo al suelo. El trasplante se hizo el 18 de diciembre de 2015. La UE consto de parcelas

de dos surcos con seis plantas cada uno. Se tomé como parcela atil dos plantas de los surcos
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Cuadro 1. Concentraciones de los diferentes nutrientes utilizados en la solucion nutritiva
(solucion nutritiva de Steiner) para el invernadero hidroponico del Colegio de
Postgraduados campus Montecillo, Texcoco, México. Experimento 1 y 2. (concentracién
en 10000 L de agua.)

] Cantidad
Acido sulfurico 500 ml
Sulfato ferroso 75¢
Acido fosforico 1200 ml
Nitrato de calcio 8.4 kg
Nitrato de potasio 3.5 kg
Sulfato de magnesio 4.2 kg
Sulfato de potasio 3 kg
Sulfato de manganeso 409
Sulfato de zinc 590
Sulfato de cobre 59
Borax 509

centrales de cada UE, se dej6 sin evaluar las dos plantas de cada extremo. Se utiliz6 un disefio
experimental en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Estos experimentos
tuvieron el mismo disefio de tratamientos que los experimentos 1y 2. EI DJ 42 (11 de febrero)
se inicid con las aspersiones calendarizadas en el experimento 3. En estos experimentos ya
existian sintomas de la enfermedad cuando iniciaron las evaluaciones, (3-20%) de incidencia
y (0.02- 1%) de severidad. En el experimento 4 las aspersiones calendarizadas iniciaron el
22 de febrero (DJ 53). En esta fecha también habian iniciado los primeros sintomas de la

enfermedad

3.2.3 Monitoreo del microclima en los experimentos

En los cuatro experimentos se colocaron estaciones meteoroldgicas en la parte media
del dosel vegetal. Se ubicé una estacion por cada repeticion, la cual consto de un micrologger
marca WatchDog con sensores de temperatura ambiental, humedad relativa y humedad foliar.
El micrologger tomo datos es estas variables cada cinco minutos durante las 24 horas del dia.
Los datos microclimaticos se procesaron mediante el modelo TOMATO.PM (Guzmén-
Plazola, 1997), implementado en el paquete estadistico SAS (Statical Analysis System V.
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9.4, Cary North Carolina). Este modelo categoriza el microclima diario en tres categorias: C,
favorable, que indica que las condiciones son propicias para el desarrollo de la enfermedad
en el cultivo; M, condiciones moderadamente favorables para el desarrollo de la enfermedad
y N, no favorables para que se establezca la enfermedad. La decision de llevar a cabo la
aspersion de los fungicidas se tomd analizando periodos de seis dias, que representan la mitad
del periodo latente de la enfermedad (Guzméan-Plazola et al., 2003). EI modelo recomienda
asperjar fungicidas en los casos donde en ese periodo de seis dias ocurran al menos tres dias
favorables para la enfermedad y no ocurran dos dias consecutivos con microclima no
favorables. En estas situaciones se espera el desarrollo de altos niveles de severidad de la
cenicilla. Si prevalece un clima moderadamente favorable, el modelo no recomienda asperjar
puesto que se espera que la enfermedad, si llega a ocurrir, no afecte el rendimiento del cultivo.
Si prevalece un microclima no favorable, el modelo pronostica niveles muy bajos a nulos de
cenicilla. Cuando el modelo recomienda una aspersion de fungicida, se asume un periodo de
proteccion de diez dias y al término de éste, reinicia la evaluacion de las condiciones

microclimaticas.

3.2.4 Fungicidas

Se evaluaron los fungicidas indicados en el Cuadro 2. Estos productos fueron
aplicados bajo dos criterios: aspersion calendarizada (cada 10 d) y con base en lo
recomendado por el modelo de riesgo Tomato.PM (Guzman-Plazola, 1997). Incluyendo
ademas un Testigo, dando un total de 13 tratamientos.

La aplicacion calendarizada de los productos se realiz6 desde el trasplante. En el caso
del modelo s6lo se asperjaron los fungicidas cuando se detectaron condiciones de riesgo. Las
dosis por producto estan indicadas en el Cuadro 2. Se realizé una pre-mezcla del producto en
un recipiente por separado y se utilizé un aspersor de mochila con capacidad para 20 L

previamente calibrado.
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Cuadro 2. Fungicidas recomendados para el control de la cenicilla del tomate por el
Diccionario de Especialidades Agronomicas, version 2015 y utilizados en el experimento

para el control de la cenicilla del tomate.

Fungicida Ingrediente activo

(Nombre comercial)

Dosis

Grupo quimico

Amistar ® 50 WG Azoxistrobin

Rally® 40W / Eagle Myclobutanil
40W

Cabrio C® Boscalid—
Pyraclostrobi

Quintec ® Quinoxyfen

Consist Max ® Tebuconazol

Trifloxistrobin
Lucaflow® Azufre humectable.
Azufre elemental

n

0.4/0.5 kg/ha
228g/ha
0.75/0.80 kg/ha

100-300 ml/ha
0.3-0.5 L/ha

200-500 g
/100L

Estrobilurinas
Triazoles

Anilidas y
estrobilurinas
Quinolinas
Triazoles y
estrobilurinas.

Cuadro 3. Numero de aspersiones de fungicidas* para controlar la cenicilla del tomate
(Leveillula taurica) siguiendo las recomendaciones del modelo de riesgo Tomato.PM
(Guzmén-Plazola, 1997) o bajo un esquema de aspersiones cada 10 dias.

Aspersiones

Localidad Experimento Repeticion Ce(:n n?f;g.gn Calendarizadas
Texcoco, Estado de México 1 1 2 15
Texcoco, Estado de México 1 2 3 15
Texcoco, Estado de México 1 3 0 15
Texcoco, Estado de México 1 4 0 15
Texcoco, Estado de México 1 5 0 15
Texcoco, Estado de México 2 1 1 15
Texcoco, Estado de México 2 2 0 15
Texcoco, Estado de México 2 3 0 15
Texcoco, Estado de México 2 4 1 15
Texcoco, Estado de México 2 5 1 15
Zacatepec, Morelos 1 1 0 7
Zacatepec, Morelos 1 2 0 7
Zacatepec, Morelos 1 3 0 7
Zacatepec, Morelos 1 4 1 7
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3.2.5 Variables evaluadas

En los experimentos 1 y 2 se determin0 la fecha de la aparicion de los primeros
sintomas de cenicilla y se evalué semanalmente la severidad en cada hoja durante la duracién
de cada experimento mediante dos diagramas estandar de area foliar dafiada (SAD) (Lage et
al., 2015). Los valores de severidad de todas las hojas en la planta fueron promediados para
obtener un valor Unico por planta. Los datos de cada planta se promediaron para obtener un
valor unico por cada UE. Se estimo la incidencia de la enfermedad, se contabilizo el numero
de hojas por planta con sintomas de cenicilla y se calcul6 el porcentaje correspondiente. Se
evalué ademas el rendimiento de frutos cada 10 dias. En cada cosecha se cortaron frutos
maduros y verde-maduros. Los frutos fueron pesados en una balanza marca OHAUS, modelo
Scout Pro SPU2001. Lo rendimientos por dos plantas fueron extrapolados a rendimientos por
hectarea considerando una poblacion de 40000 plantas.

En los experimentos 3 y 4 se realizaron las mismas evaluaciones que en los
experimentos 1y 2, pero en este caso se considerd una poblacién de 60 000 plantas /ha para

estimar los rendimientos.

3.2.6 Andlisis estadistico

Los datos de incidencia y severidad se analizaron como area bajo la curva del
progreso de cada una de estas variables (ABCPS y ABCPI). Para calcular el area se utilizé
el método de integracion trapezoidal (Shaner y Finney, 1977). Adicionalmente los valores de
incidencia y severidad fueron graficados para visualizar el comportamiento temporal de la

enfermedad en cada experimento.

Las areas bajo la curva del progreso de la enfermedad y los rendimientos de frutos se
calcularon y analizaron estadisticamente mediante el paquete estadistico SAS. Se realizaron
analisis de varianza y comparaciones de rango multiple mediante la prueba de Tukey al 5 %
de probabilidad de error (Steel y Torrie, 1980).
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4. RESULTADOS
4.1 ldentificacion del patdgeno
4.1.1 ldentificacion morfoldgica

La cenicilla del tomate en el invernadero de Montecillo, Texcoco, se identificd segun sus
caracteristicas morfoldgicas el estado sexual (anamorfo) de Leveillula taurica. Se observaron
conidiéforos ramificados y sencillos emergentes por los estomas de la hoja d la planta de
tomate, ademas de conidios en forma lanceolado (conidios primarios) y conidios elipsoides,
cilindricos (conidios secundarios), no se identificé la forma sexual. Los conidios de la
cenicilla observada en los invernaderos de Zacatepec, modelos, se observaron conidiéforos

formados por uno o dos conidios ovoides.

4.1.2 ldentificacién molecular

La comparacién de las secuencias génicas de la region ITS de muestras de los cuatro
invernaderos (574 bp para Texcoco y 654 bp para Zacatepec) con la secuencia KU886148.1
del GenBank confirm6 que el patégeno causante de la cenicilla es Leveillula taurica. El
andlisis filogenético indico un soporte de 100% idéntico a L. taurica en Capsicum annuum
L. (Fig. 1). Se alinearon las dos secuencias ITS (Morelos y Texcoco) con 14 secuencias de
Leveillua tomadas en la base de datos del GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) mediante
la opcién BLASTN (Zhang et al., 2000). La reconstruccién filogenética se realiz6 utilizando

métodos bayesianos con 1 M de generaciones (Huelsenbeck and Ronquist, 2001).

4.2. Experimentos en el municipio de Texcoco
4.2.1 Estrategias de control de la cenicilla y comportamiento del microclima

En el primer experimento, realizado en el afio 2015, se hicieron un total de 15
aspersiones de fungicidas bajo el esquema calendarizado, iniciando a partir de dia juliano
(DJ) 140 (50 dias después del trasplante, Cuadro 3, Figuras 2 a 5). EI modelo de riesgo de
Guzman-Plazola, (1997) recomendd de cero a tres aspersiones por bloque durante todo el
ciclo de cultivo en el primer experimento. Estas aspersiones se realizaron los DJ 150, 184 y

273 (30 de mayo, 3 de julio y 30 de septiembre).
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—— ABO045003. Leveillula taurica

—— AB667883. Leveillula taurica
- KU886148. Leveillula taurica
KF703447. Leveillula taurica

AY912077. Leveillula taurica
JQ885445, Leveillula taurica

~ Leveillula taurica CP Montecillo

Leveillula taurica, CP Morelos

AB667874. Leveillula taurica

AM498634. Leveillula taurica
AB667859. Leveillula duriaei

AB667871. Leveillula taurica

AB667870. Leveillula taurica

AB044375. Leveillula lactucarum

AB044993. Leveillula taurica
AB045155. Leveillula verbasci
LC163975. Phyllactinia fraxini

o
0.02

Figura 1. Arbol Filogenético de L. taurica con el método de inferencia bayesiana con 1 millon
de generaciones, la desviacion estandar final fue de 0.00467.

De acuerdo al modelo de riesgo, el microclima se comporté de manera diferente en
los distintos bloques que constituyeron los experimentos. En la primera repeticiéon del
Experimento 1 se detectaron dos periodos favorables para un comportamiento severo de la
enfermedad (Fig. 2). En la segunda repeticion se detectaron cuatro periodos, pero uno de
ellos no requirié de tratamiento con fungicidas porque se ubicd dentro del periodo de
proteccion después de una aspersion previa recomendada por el propio modelo. En las
repeticiones 3, 4 y 5 el modelo no detect6 periodos de alto riesgo de enfermedad. En la
mayoria de los casos prevalecié un microclima moderadamente favorable para el desarrollo

de la cenicilla, con intermitencia de dias favorables y no favorables (Figuras 2 a 5).

En segundo experimento se realizaron también 15 aplicaciones de fungicidas con base

en el esquema de aspersiones calendarizadas, iniciando a partir del dia juliano 140, mientras
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que con base en el modelo de riesgo se recomendaron de cero a una aspersion por bloque
(Cuadro 3, Figuras 6 a 9). La primera se aplicé solo en el bloque uno en el DJ 211 (30 de

julio) y la segunda en los bloques cuatro y cinco, el DJ 244 (1 de septiembre).

En la primera repeticion del Experimento 2, el microclima se comporto
moderadamente favorable durante casi todo el bioensayo y s6lo se detect6 un periodo de alto
riesgo de desarrollo severo de la cenicilla (Fig. 6). En las repeticiones 2 y 3 el microclima se
mantuvo moderado a no favorable para el desarrollo de la enfermedad, mientras que en las
repeticiones 4 y 5 ocurrio una tendencia similar, con excepcion de la ocurrencia de un solo

periodo de alto riesgo.

4.2.2 Dindmica de la incidencia de cenicilla

Aunque durante los primeros 40 d desde el inicio del Experimento 1 no se realizaron
aspersiones de fungicidas en ningln tratamiento, los sintomas de la enfermedad se detectaron
hasta el DJ 160 (70 dias después del trasplante). En esta evaluacién el porcentaje de hojas
con sintomas de cenicilla varié de 5 a 20 % (Fig. 10). Después de esta fecha la enfermedad
tuvo un comportamiento aparentemente ciclico, con periodos de aproximadamente 20 d. Un
primer grupo de curvas de desarrollo epidémico, con los valores numéricamente mas bajos,
correspondid en general a los tratamientos con aspersiones calendarizas. Un segundo grupo,
con valores intermedios, correspondié a los tratamientos con aspersiones basadas en el
modelo de riesgo. La curva de desarrollo de la enfermedad en el Testigo mantuvo una clara
separacion del resto de curvas y tuvo, en todas las evaluaciones, los valores més altos de

porcentaje de incidencia.

Similarmente, aunque durante los primeros 40 d desde el inicio del Experimento 2 no
se realizaron aspersiones de fungicidas en ninguno de los tratamientos, los primeros sintomas
de la enfermedad se detectaron hasta el DJ 160 (9 de junio). En esta fecha se estimaron
porcentajes de incidencia entre 5y 30% (Fig. 11) incluyendo al testigo. EI comportamiento
de la incidencia de cenicilla también fue aparentemente ciclico. En el caso de las curvas de
desarrollo epidémico se pueden diferenciar dos grupos. Un grupo, con los méas bajos

porcentajes de incidencia, correspondio a los tratamientos aplicados con base al sistema
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FAVORABLE

MODERADO

NO FAVORABLE

136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280

Dia Juliano

Figura 2. Categorizacion diaria del microclima por el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzméan-Plazola, 1997) en el primer blogue del
Experimento 1 de evaluacion de fungicidas contra la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) bajo condiciones de invernadero en
Texcoco, Estado de México. Las flechas verticales indican la fecha de aplicacion de fungicidas con base al modelo (M) o con base en

el esquema calendarizado. (C).
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FAVORABLE

MODERADO

NO FAVORABLE

136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280
Dia Juliano

Figura 3. Categorizacion diaria del microclima por el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzman-Plazola, 1997) en el segundo bloque del
Experimento 1 de evaluacion de fungicidas contra la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) bajo condiciones de invernadero en
Texcoco, Estado de México. Las flechas verticales indican la fecha de aplicacion de fungicidas con base al modelo (M) o con base en

el esquema calendarizado (una flecha).

33



FAVORABLE

MODERADO

NO FAVORABLE

136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280

Dia Juliano

Figura 4. Categorizacion diaria del microclima por el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzméan-Plazola, 1997) en el tercer bloque del
Experimento 1 de evaluacion de fungicidas contra la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) bajo condiciones de invernadero en
Texcoco, Estado de México. En esta repeticion el modelo no recomendd aspersiones. Las flechas verticales indican la fecha de aplicacion

de fungicidas con base en el esquema calendarizado (C).
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FAVORABLE

MODERDO

NO FAVORABLE

136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280
Dia Juliano

Figura 5. Categorizacion diaria del microclima por el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzméan-Plazola, 1997) en el cuarto y quinto
bloque del Experimento 1 de evaluacion de fungicidas contra la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) bajo condiciones de invernadero
en Texcoco, Estado de México. En estas repeticiones el modelo no recomendo aspersiones. Las flechas verticales indican la fecha de

aplicacién de fungicidas con base en el esquema calendarizado (C).
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FAVORABLE

MODERADO

NO FAVORABLE

136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280
Dia Juliano

Figura 6. Categorizacion diaria del microclima por el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzméan-Plazola, 1997) en el primer blogue del
Experimento 2 de evaluacién de fungicidas contra la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) bajo condiciones de invernadero en
Texcoco, Estado de México. Las flechas verticales indican la fecha de aplicacién de fungicidas con base en el modelo (M) o con base

en el esquema calendarizado (C.
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FAVORABLE

MODERADO

NO FAVORABLE ¢{

136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280
Dia Juliano

Figura 7. Categorizacion diaria del microclima por el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzman-Plazola, 1997) en el segundo bloque del
Experimento 2 de evaluacién de fungicidas contra la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) bajo condiciones de invernadero en
Texcoco, Estado de México. En esta repeticion el modelo no recomendd aspersiones. Las flechas verticales indican la fecha de
aplicacion de fungicidas con base en el esquema calendarizado (C).
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FAVORABLE

MODERADO

NO FAVORABLE \

136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280
Dia Juliano

Figura 8. Categorizacion diaria del microclima por el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzméan-Plazola, 1997) en el tercer bloque del
Experimento 2 de evaluacion de fungicidas contra la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) bajo condiciones de invernadero en
Texcoco, Estado de México. En esta repeticion el modelo no recomendd aspersiones. Las flechas verticales indican la fecha de aplicacion

de fungicidas con base en el esquema calendarizado (C).
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FAVORABLE

MODERADO

NO FAVORABLE

136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280
Dia Juliano

Figura 9. Categorizacion diaria del microclima por el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzméan-Plazola, 1997) en el cuarto y quinto
bloque del Experimento 1 de evaluacion de fungicidas contra la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) bajo condiciones de invernadero
en Texcoco, Estado de México. Las flechas verticales indican la fecha de aplicacion de fungicidas con base al modelo (M) o con base

en el modelo de riesgo (C).

39



35 r

= N N
(6] o (6]
T T T

% de Incidencia

=
o
T

o0 i—i——F———a— S
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Dia Juliano
—6— Azufre_C -=B--Azufre_M —@&— Testigo
—6— Azoxistrobin_C ==& =- Azoxistrobin_M —A— Boscalid + Piraclostrobin_C
-=-A=--Boscalid + Piraclostrobin_M —+&— Miclobutanil_C ==-3--Miclobutanil_M
—&— Quinoxifen_C -=¢-- Quinoxifen_M —— Tebuconazol + Trifloxistrobin_C

-=-k--Tebuconazol + Trifloxistrobin_M

Figura 10. Incidencia de la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero en Texcoco,
México, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion calendarizados (C) o con base en el modelo de
riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997). Promedios de cinco repeticiones. Experimento 1. Las flechas verticales indican la fecha de

aplicacion de fungicidas bajo cada esquema.
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calendarizado. Los tratamientos con base al modelo de riesgo presentaron un porcentaje de
incidencia mayor, pero los correspondientes al testigo tuvieron valores aun mas altos en la

mayoria de las fechas de evaluacion.
4.2.3 Area bajo la curva del progreso de la incidencia

El Area bajo la curva del progreso de la incidencia (ABCPI) de cenicilla en las plantas testigo
del Experimento 1, tuvo un valor significativamente mas alto que en los tratamientos con
fungicida (Fig. 12A). El manejo de la enfermedad con base en el modelo de riesgo de
Guzmén-Plazola (1997) permitié una reduccién de 1166 (Testigo vs azufre humectable_M)
a 1337 (Testigo vs miclobutanil_M) unidades de area (u.a.). No se detectaron diferencias en
el ABCPI entre ninguna de las parcelas manejadas con base en este criterio. Dentro del grupo
de parcelas tratadas con aspersiones regulares de fungicidas, las plantas asperjadas con
azoxistrobin, azufre humectable o con boscalid + piraclostrobin resultaron estadisticamente
iguales a las del grupo tratado con base en el modelo; sélo las plantas tratadas miclobutanil,
quinoxifen o con tebuconazol+ trifloxistrobin resultaron con un ABCPI estadisticamente mas
bajo. La aspersion regular de fungicidas permitié una reduccion minima adicional de 595 u.a.
con respecto al manejo basado en el modelo de riesgo (azufre humectable M vs
azoxistrobin_C). Aunque el promedio mas bajo de ABCPI correspondié al tratamiento
regular con miclobutanil, no se detectaron diferencias significativas en el nivel de

enfermedad entre las plantas tratadas bajo el esquema calendarizado.

En el Experimento 2, al igual que en el Experimento 1, el manejo de la enfermedad
con base en el modelo de riesgo permitié una reduccion significativa en el ABCPI con
respecto a las plantas testigo (Fig. 11B). En este caso la aplicacion del modelo caus6 una
reduccion de 1189 (Testigo vs azufre humectable_M) a 1704 (Testigo vs azoxistrobin_M)
unidades de area. Similarmente, tampoco ocurrieron diferencias significativas en el ABCPI
entre las parcelas manejadas con base en el modelo. En las plantas asperjadas bajo el esquema
calendarizado ningln tratamiento tuvo diferencias estadisticamente significativas con
respecto a las manejadas siguiendo los criterios del modelo de riesgo, con excepcion de los

tratamientos con azufre_M y miclobutanil_C, donde esté ultimo tuvo el valor mas bajo.
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Figura 11. Incidencia de la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero en Texcoco,
México, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersién calendarizados (C) o con base en el modelo de

riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997). Promedios de cinco repeticiones. Experimento 2. Las flechas verticales indican la fecha de
aplicacién de fungicidas bajo cada esquema.
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Figura 12. Area bajo la curva del progreso de la incidencia de la cenicilla del tomate
(Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero en Texcoco,
México, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion
calendarizados (C) o con base en el modelo de riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997).
Promedios de cinco repeticiones. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey P = 0.05). A = Experimento 1. B = Experimento 2
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4.2.4 Dinamica de la severidad de la cenicilla

Los porcentajes de area foliar afectada por la cenicilla en los diferentes tratamientos
del Experimento 1 fueron considerablemente mas bajos que los valores de incidencia y
ABCPI. En el peor de los casos el promedio de severidad no excedié de 1.15%. Sin embargo,
como se puede apreciar en la Fig. 13, atn bajo estas condiciones el testigo se diferencio de
los demas tratamientos por tener porcentajes relativamente mas altos durante todo el ciclo
del cultivo. De manera similar a la incidencia, en la grafica de esta variable, ademas de
observarse un patrén aparentemente ciclico en algunos tratamientos, particularmente en el
testigo, un primer grupo de curvas con los valores més bajos de severidad correspondio a las
plantas tratadas con aspersiones regulares de fungicidas; les siguio el grupo de plantas
manejadas con base al modelo de riesgo, con valores ligeramente mas altos, seguidos del

testigo, quien tuvo una diferenciacién mas marcada.

En el segundo experimento, realizado en Texcoco, la severidad tuvo un patrén muy
similar al reportado en el caso anterior (Fig. 14), con un comportamiento aparentemente
ciclico y una diferenciacion en la curva del testigo con respecto a los demas tratamientos. En
este experimento los promedios més altos de area foliar dafiada se observaron en el testigo,
en la mayoria de las evaluaciones, pero el porcentaje de severidad no excedio de 1.04 %.

4.2.5 Area bajo la curva del progreso de la severidad

No obstante, los bajos valores de severidad observados en los experimentos de
Texcoco, al evaluar esta variable como Area bajo la curva del progreso de la severidad
(ABCPS) de cenicilla, el testigo resulté con un promedio significativamente mas alto que el
resto de tratamientos (Fig. 15A). No se detectaron diferencias entre parcelas asperjadas
regularmente o manejadas con base al modelo de riesgo. Las diferencias en ABCPS entre el
testigo y los demés tratamientos estuvieron en el rango de 58 (Testigo vs azufre

humectable_M) a 62 (Testigo vs miclobutanil_C) u.a.

Similarmente, en el Experimento 2, el manejo de la enfermedad con base en el modelo
de riesgo y con aspersiones calendarizadas permitieron una reduccion estadisticamente
significativa en el ABCPS con respecto a las plantas testigo (Fig. 15B). La reduccion vario

de 39 (Testigo vs azufre_M) a 47 (Testigo vs azoxistrobin_M) unidades de area.
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Figura 13. Dinamica de la severidad de la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Montecillo, Texcoco, México, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion calendarizados (C) o

con base en el modelo de riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997). Promedios de cinco repeticiones. Experimento 1. Las flechas verticales
indican la fecha de aplicacion de fungicidas bajo cada esquema.
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Figura 14. Dinamica de la severidad de la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Montecillo, Texcoco, México, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion calendarizados (C) o

con base en el modelo de riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997). Promedios de cinco repeticiones. Experimento 2 Las flechas verticales
indican la fecha de aplicacion de fungicidas bajo cada esquema.
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No ocurrieron diferencias significativas dentro del grupo de tratamientos manejados con base
al modelo ni dentro del grupo de parcelas asperjadas en forma calendarizada. Solamente el
miclobutanil_C tuvo diferencias con los tratamientos azufre humectable_M, quinoxifen_M

y tebuconazol maés trifloxistrobin_M.
4.2.6 Rendimiento

En el Experimento 1 no se observaron diferencias significativas entre tratamientos en
el rendimiento acumulado de frutos en ninguna de las 14 evaluaciones realizadas a lo largo
del ciclo del cultivo (Fig. 16). Las diferentes curvas mostraron un patron lineal en todos los
casos, con rendimientos totales entre 93,747 y 126,130 kg/ha. Una situacion muy similar se
observo en el caso del Experimento 2 (Fig. 17), donde los rendimientos totales variaron entre
126,432 y 160,622 kg/ha.

4.3 Experimentos en el municipio de Zacatepec, Morelos
4.3.1 Estrategias de control de la cenicilla y comportamiento del microclima

En el tercer experimento, realizado en 2016 en el municipio de Zacatepec, Morelos, se
realizaron siete aspersiones calendarizadas, las cuales iniciaron el DJ 42 (11 de febrero,
cuadro 3, Figuras 18 a 20). En este experimento el modelo de riesgo solo recomendd una
aspersion de fungicidas DJ 78, (18 de marzo) en el bloque nimero cuatro y ninguna en el
resto de bloques, durante todo el desarrollo del experimento. En este experimento el
microclima diario fue moderadamente favorable para el desarrollo de la enfermedad en la
gran mayoria de los casos, con intermitencia de dias no favorables (Figuras 18 a 20).
Solamente en la repeticidn cuatro se detect6 un periodo de alto riesgo de desarrollo severo
de la enfermedad.

En las cuatro repeticiones del Experimento 4 prevalecieron los dias moderadamente
favorables para el desarrollo de la cenicilla, con escasos dias no favorables (Figuras 21 a 25),
por lo que no fue necesaria la aspersion de fungicidas en ninguna repeticion de este

experimento.
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Figura 15. Area bajo la curva del progreso de la severidad de la cenicilla del tomate
(Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero en Texcoco,
México, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion
calendarizados (C) o con base en el modelo de riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997).
Promedios de cinco repeticiones. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey P = 0.05). A = Experimento 1. B = Experimento 2.
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Figura 16. Rendimiento acumulado de frutos de tomate en el primer experimento de evaluacion del efecto de fungicidas para el control
de la cenicilla del tomate en invernadero de Texcoco, México, aplicados bajo un esquema calendarizado o con base en el modelo de
riesgo de Guzman-Plazola (1997). C = esquema de aspersion cada 10 dias. M = aspersion con base al modelo. Promedios de cinco
repeticiones. Las diferencias entre tratamientos en cada evaluacion, no fueron significativas. Experimento 1.
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Figura 17. Rendimiento acumulado de frutos de tomate en el segundo experimento de evaluacion de efecto de fungicidas para el control
de la cenicilla del tomate en invernadero de Texcoco, México, aplicados bajo un esquema calendarizado o con base en el modelo de
riesgo de Guzman-Plazola (1997). C = esquema de aspersion cada 10 dias. M = aspersion con base al modelo. Promedios de cinco
repeticiones. Las diferencias entre tratamientos, en cada evaluacion, no fueron significativas (Tukey P = 0.5). Experimento 2.
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4.3.2 Dinamica de la incidencia de cenicilla

Dado que en este invernadero ya habian ocurrido los primeros sintomas de cenicilla
cuando se inicié el experimento, las aspersiones calendarizadas se iniciaron desde el
establecimiento de este (DJ 42). Los porcentajes de incidencia en la primera evaluacion
variaron de 8 a 22 % (Fig. 26). Subsecuentemente, el testigo tuvo los porcentajes de
incidencia mas altos en los DJ 71, 81, 91 y 126, mientras que en el resto de tratamientos no
hubo una clara diferenciacion en los niveles de enfermedad. En el dia juliano 78 (18 de
marzo) (Fig. 26) se observé un aumento general del porcentaje de incidencia en todos los
tratamientos y fue en esta fecha en que el modelo de riesgo recomendé una aspersién. En la
siguiente evaluacion (DJ 91) los porcentajes no variaron considerablemente con respecto a
la evaluacion previa, mientras que en el DJ 103 se observd una reduccion en todos los
tratamientos. Posteriormente, en el DJ 126 la enfermedad tuvo ligeros incrementos en todos
los casos, destacando el testigo con los niveles mas altos de enfermedad. Aunque los
tratamientos con boscalid + pyraclostrobin o con azoxistrobin sélo tuvieron valores més altos
de incidencia que el resto de tratamientos con fungicida en los DJ 71, 91 y 103, estos no
superaron a los observados en el testigo. El resto de tratamientos mantuvo valores mas bajos,
pero sin diferencias claras entre si. Las diferencias entre los niveles de enfermedad y los

tratamientos con fungicida no variaron considerablemente.

También en el Experimento 4 ya existian sintomas de cenicilla al momento de su
establecimiento (DJ 53). En este caso se realizaron seis aspersiones calendarizadas de
fungicidas a partir del DJ 60 (29 de febrero). EI modelo de riesgo no detectd condiciones
favorables para un desarrollo significativo de la cenicilla, por lo que no recomendo aplicar
fungicidas durante todo el experimento. En la primera evaluacion de enfermedad, realizada
el DJ 60, los porcentajes de incidencia fueron menores a 10% (Fig. 27). Subsecuentemente,
en la evaluacion realizada en el DJ 71 se observé un marcado incremento en la incidencia,
con valores entre 24 y 48% para los tratamientos con fungicida y de 56 % para el testigo. A
partir de esta evaluacién la incidencia decrecié gradualmente, con una clara diferenciacion

de dos grupos. Un grupo con los valores mas bajos correspondio a las plantas asperjadas bajo
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Figura 18. Categorizacion diaria del microclima usando el modelo de riesgo Tomato.PM (Guzman-Plazola, 1997). en invernadero de
Zacatepec, Morelos. Blogque uno, Experimento 1. En esta repeticion el modelo no recomendo aspersiones. Las flechas verticales indican
la fecha de aplicacion calendarizada.
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Figura 19. Categorizacion diaria del microclima usando el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzman-Plazola, 1997) en invernadero de
Zacatepec, Morelos. Bloque dos, Experimento 1. En esta repeticion el modelo no recomendd la aplicacién de fungicidas. Las flechas
verticales indican la fecha de aplicacion calendarizada.
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Figura 20. Categorizacion diaria del microclima usando el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzman-Plazola, 1997) en invernadero de
Zacatepec, Morelos. Blogue tres, Experimento 1. En esta repeticion el modelo no recomendé aplicacion de fungicidas. Las flechas
verticales indican la fecha de aplicacion calendarizada.
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Figura 21. Categorizacion diaria del microclima usando el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzman-Plazola, 1997) en invernadero de
Zacatepec, Morelos. Bloque cuatro, Experimento 1. Las flechas verticales indican la fecha de aplicacion de fungicidas con base en el
modelo de riesgo (M) o bajo el esquema de aspersién calendarizada (C).
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Figura 22. Categorizacion diaria del microclima usando el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzman-Plazola, 1997) en invernadero de
Zacatepec, Morelos. Bloque uno, Experimento 2. En esta repeticion el modelo no recomendo aspersiones de fungicidas. Las flechas
verticales indican la fecha de aplicacion de fungicidas bajo el esquema de aspersion calendarizada.
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Figura 23. Categorizacion diaria del microclima usando el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzman-Plazola, 1997) en invernadero de
Zacatepec, Morelos. Bloque dos, Experimento 2. En esta repeticion el modelo no recomendo aspersiones de fungicidas. Las flechas
verticales indican la fecha de aplicacion de fungicidas con base al esquema calendarizado.
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Figura 24. Categorizacion diaria del microclima usando el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzman-Plazola, 1997) en invernadero de
Zacatepec, Morelos. Bloque tres, Experimento 2. En esta repeticion el modelo no recomendo la aplicacion de fungicidas. Las flechas
verticales indican la fecha de aplicacion de fungicidas con base al esquema calendarizado.
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Figura 25. Categorizacion diaria del microclima usando el modelo de riesgo Tomato.PM. (Guzman-Plazola, 1997) en invernadero de
Zacatepec, Morelos. Bloque cuatro, Experimento 2. En esta repeticion el modelo no recomendo la aplicacion de fungicidas. Las flechas
verticales indican la fecha de aplicacion de fungicidas bajo el esquema de aspersién calendarizada.
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un esquema calendarizado, con valores finales entre 9 y 21%, y otro grupo que incluyé al
testigo, con valores finales entre 33 y 38% que correspondio a las plantas manejadas con base

en el modelo y que no fueron asperjadas.
4.3.3 Area bajo la curva del progreso de la incidencia

En el Experimento 3 el testigo tuvo los valores mas altos de area bajo el ABCPI, pero
los promedios de los tratamientos con azoxistrobin_M, azufre M, boscalid +
piraclostrobin_M y quinoxifen_M resultaron estadisticamente iguales a este (Fig. 27A). A
su vez, estos tratamientos con fungicida no tuvieron diferencias significativas con el resto de
tratamientos, ya sea que fuesen aplicados con base al modelo de riesgo o bajo un esquema
calendarizado. EI ABCPI de todos los tratamientos con fungicida en este experimento resulto

estadisticamente igual.

En el caso el Experimento 4, el ABCPI de los tratamientos manejados con base al
modelo de riesgo, donde no se realizd ninguna aspersion, resulto estadisticamente igual al
testigo (Fig. 27B), mientras que todos los tratamientos con fungicida aplicados bajo un
esquema calendarizado resultaron estadisticamente diferentes a los anteriores, pero sin
diferencias entre si. En estos casos la reduccion con respecto al testigo vari6 de 1195 (Testigo
vs Miclobutanil _C) y 1587 (Testigo vs Azufre_C) u.a.

4.3.4 Dindmica de la severidad de la cenicilla

En el tercer experimento realizado en Zacatepec, Morelos se obtuvieron porcentajes
de area foliar dafiada ligeramente mas altos que en los experimentos de Texcoco. En este
caso el maximo promedio fue de 2.6 % (Fig. 29). En general, la aspersién regular de
fungicidas en los diferentes tratamientos mantuvo los porcentajes de severidad por debajo
del testigo durante casi todo el ciclo del cultivo, ademas de observarse un comportamiento

aparentemente ciclico.

En el Experimento 4, la severidad se increment6 hasta alcanzar un maximo en la
tercera evaluacion del testigo (1.7 %, DJ 81) y en la cuarta evaluacion de los tratamientos

con base al modelo (DJ 91) (Fig. 29). En las siguientes dos evaluaciones el valor de la
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Figura 26. Incidencia de la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero en Zacatepec,
Morelos, tratadas diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion calendarizados (C) o con base en el modelo de riesgo
(M) de Guzmaén-Plazola (1997). Promedios de cuatro repeticiones. Experimento 3. Las flechas verticales indican la fecha de aplicacién

de fungicidas bajo cada esquema.
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Figura 27. Incidencia de la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero en Zacatepec,
Morelos, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion calendarizados (C) o con base en el modelo de
riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997). Promedios de cuatro repeticiones. Experimento 4. Las flechas verticales indican la fecha de

aplicacién de fungicidas bajo cada esquema.
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Figura 28. Area bajo la curva del progreso de la incidencia de la cenicilla del tomate
(Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero en Zacatepec,
Morelos, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion
calendarizados (C) o con base en el modelo de riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997).
Promedios de cuatro repeticiones. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey P = 0.05). A = Experimento 3. B = Experimento 4.
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variable disminuy6 ligeramente en todos los casos. No obstante, los bajos valores de
porcentaje de area foliar dafiada, es posible distinguir dos grupos de curvas; el primero
corresponde a las parcelas tratadas regularmente con fungicidas; el segundo corresponde a
las plantas asperjadas en base al modelo de riesgo y al testigo.

4.3.5 Area bajo la curva del progreso de la severidad

En el Experimento 3, el testigo tuvo el promedio més alto de ABCPS, pero éste resulto
estadisticamente igual al de la aplicacién de azoxistrobin, boscalid + piraclostrobin y
quinoxifen, basados en el modelo, y al de la aplicacion regular de tebuconazol +
trifloxistrobin (Fig. 31A). Las reducciones en ABCPS en los tratamientos basados en el
modelo, con respecto al testigo, variaron de 32 (Testigo vs azoxistrobin_M) a 59 (Testigo vs
miclobutanil_M) unidades de &rea, mientras que en el caso de los tratamientos con
aspersiones calendarizadas las reducciones fueron de 42 (Testigo vs tebuconazol_C) y 67
(testigo vs miclobutanil_C) u.a. No se detectaron diferencias significativas entre ninguno de

los tratamientos con fungicida.

En el Experimento 4, los tratamientos con base al modelo de riesgo, donde no se realizaron
aspersiones, resultaron estadisticamente iguales al testigo. Todos los promedios de las
parcelas tratadas con base al esquema de aspersiones calendarizadas, con excepcion de las
tratadas con azoxistrobin, tuvieron una reduccion estadisticamente significativa en el ABCPS

(Fig. 31B), con respecto a los tratamientos anteriores.
4.4. Rendimiento

En el Experimento 3 no se observaron diferencias significativas entre tratamientos en
el rendimiento acumulado de frutos durante el ciclo del cultivo (Fig. 32). Se observo un
patron lineal en todos los casos, con rendimientos totales entre 55,593 y 69,704 kg/ha. Lo
mismo ocurrio en el Experimento 4 (Fig. 33), donde los rendimientos totales variaron entre
54,226 y 69,535 kg/ha.
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Figura 29. Dinamica de la severidad de la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Zacatepec, Morelos, tratadas diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion calendarizados (C) o con base en el

modelo de riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997). Promedios de cuatro repeticiones. Experimento 3. Las flechas verticales indican la
fecha de aplicacion de fungicidas bajo cada esquema.
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Figura 30. Dinamica de la severidad de la cenicilla del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Zacatepec, Morelos, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion calendarizados (C) o con base en

el modelo de riesgo (M) de Guzman-Plazola (1997). Promedios de cuatro repeticiones. Experimento 4. Las flechas verticales indican la
fecha de aplicacion de fungicidas bajo cada esquema.
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Figura 31. Area bajo la curva del progreso de la severidad de la cenicilla del tomate
(Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero en Zacatepec,
Morelos, tratadas con diferentes fungicidas, aplicados mediante esquemas de aspersion
calendarizados (C) o con base en el modelo de riesgo (M) de Guzméan-Plazola (1997).
Promedios de cuatro repeticiones. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey P = 0.05) A = Experimento 3. B = Experimento 4.

67



64000 |
54000 |
o
o
K]
£ 44000 |
=}
Q
]
ie]
E, 34000 |
£
=]
c
0]
@ 24000 |
14000
4000 1 1 1 1 1 1
70 80 90 100 110 120 130
Dia Juliano
—e— Azufre_C --0--Azufre_ M —@— Testigo
—&— Azoxistrobin_C ==& =- Azoxistrobin_M —— Boscalid + Piraclostrobin_C
- & =Boscalid + Piraclostrobin_M —+— Miclobutanil_C - B = Miclobutanil_M
—&— Quinoxifen_C - & = Quinoxifen_M —— Tebuconazol + Trifloxistrobin_C

— & —Tebuconazol + Trifloxistrobin_M

Figura 32. Rendimiento acumulado de frutos de tomate en el tercer experimento de evaluacion de efecto de fungicidas para el control de
la cenicilla del tomate en invernadero de Zacatepec, Morelos, aplicados bajo un esquema calendarizado o con base en el modelo de
riesgo de Guzman-Plazola (1997). C = esquema de aspersion cada 10 dias. M = aspersion con base al modelo. Promedios de cuatro
repeticiones. Las diferencias entre tratamientos en cada evaluacion, no fueron significativas. Experimento 3.
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Figura 33. Rendimiento acumulado de frutos de tomate en el cuarto experimento de evaluacion de efecto de fungicidas para el control
de la cenicilla del tomate en invernadero de Zacatepec, Morelos, aplicados bajo un esquema calendarizado o con base en el modelo de
riesgo de Guzman-Plazola (1997). C = esquema de aspersion cada 10 dias. M = aspersion con base al modelo. Promedios de cuatro
repeticiones. Las diferencias entre tratamientos en cada evaluacion, no fueron significativas. Experimento 4.
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5. DISCUSION

Los agricultores de los estados de México y Morelos tienen la percepcion de que la
cenicilla puede afectar la produccién de tomate en invernadero, pero no existen antecedentes
publicados de que se haya realizado con anterioridad una estimacion de las posibles pérdidas
de rendimiento debido a la cenicilla. En los cuatro experimentos realizados en el presente
trabajo en dos localidades de esos estados no se observaron efectos en el rendimiento de
frutos debidos a esta enfermedad. Resultados similares han sido reportados en condiciones
de invernadero de Ontario Canad, donde con niveles de severidad de 42% no se observaron
pérdidas en el rendimiento (Cerkauskas y Brown, 2015). En nuestro caso es necesario realizar
evaluaciones en un mayor namero de ciclos y localidades para llegar a una conclusion
definitiva al respecto. Ademas, el uso de fungicidas para el control de la cenicilla no mostré
efectos negativos en el rendimiento como se ha reportado anteriormente con el cultivo del
cartamo donde Saeidi y Sharifnabi (2009) sefialan que la aplicacién de fungicida reduce el
rendimiento de las semillas en algunos genotipos, lo que puede deberse a problemas

fisioldgicos posiblemente causados por los fungicidas.

El empleo de fungicidas es una herramienta importante para el manejo de la cenicilla
del tomate y garantizar altos rendimientos y calidad del cultivo (Cerkauskas et al., 2011). En
el pasado el uso e fungicidas se consideraba la Unica forma de obtener altos rendimientos al
controlar la enfermedad (Candido et al., 2014). Nuestros resultados indican que no fue
necesaria la aspersion calendarizada y recurrente de fungicidas, ya que el modelo de riesgo
TOMATO.PM detect6 en general condiciones microclimaticas moderadamente favorables
para el desarrollo de la enfermedad. La implementacién de este modelo es una opcion
recomendable para el manejo integrado de cultivo, porque en condiciones de campo
(Guzman-Plazola et al., 2011) y en invernadero permite reducir y optimizar la aplicacion de
fungicidas. Ademas de reducir el nimero de aspersiones por ciclo de cultivo, si se hace
rotacion de grupos quimico con riesgo de desarrollar resistencia, con azufre humectable,
quien en nuestros estudios ha mostrado ser eficaz para el control de la cenicilla, se reduciria
el riesgo de desarrollar poblaciones resistentes como ha ocurrido en Uncinula necator (Wong
y Wilcox 2002) y Podosphaera xanthii (Coffey et al., 2007), con azoxistrobin y miclobutanil,

atendiendo asi la actual preocupacion del uso de productos quimicos para el control de
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enfermedades por el impacto negativo en el medio ambiente y la salud humana (Yanar et al.,
2011).

Se ha estudiado el efecto de fungicidas como azoxistrobin, quinoxifen y azufre para
el control de la cenicilla del tomate, logrando reducir los niveles de enfermedad, pero sin
erradicarla completamente (Cerkauskas y Brown, 2015). El uso intensivo y frecuente del
mismo grupo quimico, aumenta el potencial del desarrollo de resistencia a los fungicidas
(McGrath, 2001; Keinath y DuBose, 2004); grupos como los Qol y los DMI, que son los méas
utilizados en el control de cenicillas, al tener modos de accion muy especificos presentan un
alto potencial a desarrollar resistencia (McGrath, 2004). La reduccion del in6culo primario,
como eliminacién de malezas o plantas infectadas y la aplicacion oportuna de fungicidas
puede ser uno de los principales métodos de control de la cenicilla (Reuveni et al., 2007). En
nuestros experimentos se realiz regularmente la practica cultural de remocién de hojas
enfermas adultas, que son las que normalmente tienen los niveles mas altos de enfermedad.
Bajo este sistema, la incidencia de la enfermedad en hojas tuvo porcentajes de hasta 48 %, la
severidad se mantuvo en porcentajes menores a 3 %. Esa labor en conjuncion con la
predominancia de un clima moderadamente favorable para la enfermedad, explican tanto los
bajos niveles de enfermedad observados como la ausencia de efectos en el rendimiento. El
comportamiento aparentemente ciclico de la intensidad de la cenicilla puede ser explicado
por la eliminacién periddica de hojas, la cual dio lugar a reducciones en los porcentajes de
incidencia y severidad.

Un factor poco documentado que puede ser importante en el desarrollo de la
enfermedad, y que pudo influir en que la severidad dentro del invernadero en nuestros
experimentos resultara en porcentajes menores a 3 %, es el uso de cubiertas de polietileno,
las cuales tienen capacidad para filtrar los rayos UV. Se ha demostrado que estas cubiertas
tienen el potencial de disminuir el desarrollo de enfermedades incluyendo a las cenicillas

(Elad, 1997). La luz solar afecta la germinacién de los conidios (Jacob et al., 2008).

Finalmente, existe el potencial de automatizar el uso del modelo de riesgo
Tomato.PM, pero es necesario realizar mas evaluaciones en condiciones donde los niveles
de incidencia y severidad sean mas altos, para estimar si solo las aplicaciones en los dias

indicados por el modelo logran controlar la enfermedad, sin afectar el rendimiento.
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6. CONCLUSIONES

En condiciones de invernadero de Texcoco, estado de México y Zacatepec, Morelos,
la cenicilla no afect6 el rendimiento del cultivo de tomate, debido a que las condiciones
microclimaticas dentro del invernadero fueron moderadamente favorables y los niveles de
severidad fueron bajos; ademas, los bajos niveles de severidad en nuestro experimento dentro
del dosel de la planta se atribuyen a las practicas culturales de remocion de las hojas mas

viejas, lo cual fue fundamental para el decremento de la enfermedad.

El modelo de riesgo TOMATO.PM reduce el nimero de aspersiones de cero a tres
comparado con el modelo de aspersiones calendarizado, donde se realizaron de siete a quince

aspersiones, esto permite una optimizacién en la aplicacién de fungicidas.

Una combinacion de azufre humectable en rotacion con fungicidas con sitio de accion
especifico, puede reducir el impacto negativo en el medio ambiente y la salud humana,

ademas del riesgo de desarrollo de poblaciones del patdgeno resistente a estos agroquimicos.

La especie de hongo causante de cenicilla en el cultivo de tomate en invernaderos

hidropdnico de Texcoco, México y en Zacatepec, Morelos, fue Leveillula taurica.
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APENDICE

Cuadro Al. Andlisis de varianza del area bajo la curva de la incidencia de la cenicilla
del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Texcoco, Meéxico, tratadas con diferentes fungicidas* aplicados mediante
esquemas de aspersion calendarizados o con base en el modelo de riesgo de Guzman-
Plazola (1997). Experimento 1.

Fuente de variacion g.l.  Suma de cuadrados F P>F
Modelo 16 17915569.15 11.41 0.0001
Error 48 4711189.14
Total 64 22626758.29
Tratamiento 12 16738172.40 14.21 0.0001
Bloque 4 1177396.75 3.00 0.0274
R%2=0.88
C.V.=386

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol+ Trifloxystrobin y testigo.

Cuadro A2. Analisis de varianza del area bajo la curva de la severidad de la cenicilla
del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Texcoco, México, tratadas con diferentes fungicidas* aplicados mediante
esquemas de aspersion calendarizados o con base en el modelo de riesgo de Guzman-
Plazola (1997). Experimento 1.

Fuente de variacion g.l. ~ Suma de cuadrados F P>F
Modelo 16 15213.56243 23.75 0.0001
Error 48 1921.49717
Total 64 17135.05960
Tratamiento 12 15082.93341 31.40 0.0001
Bloque 4 130.62902 0.82 0.5214
R?=0.88
C.V.=386

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol+ Trifloxystrobin y testigo.
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Cuadro A3. Analisis de varianza del area bajo la curva de la incidencia de la cenicilla
del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Texcoco, Meéxico, tratadas con diferentes fungicidas* aplicados mediante
esquemas de aspersion calendarizados o con base en el modelo de riesgo de Guzman-
Plazola (1997). Experimento 2.

Fuente de variacion g.l. ~ Suma de cuadrados F P>F
Modelo 16 18069576.51 7.38 0.0001
Error 48 7346933.73
Total 64 25416510.24
Tratamiento 12 17827866.32 9.71 0.0001
Bloque 4 241710.19 0.39 0.8114
R?=0.71
CVv.=318

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol+ Trifloxystrobin y testigo.

Cuadro A4. Analisis de varianza del area bajo la curva de la severidad de la cenicilla
del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Texcoco, Meéxico, tratadas con diferentes fungicidas* aplicados mediante
esquemas de aspersion calendarizados o con base en el modelo de riesgo de Guzman-
Plazola (1997). Experimento 2.

Fuente de variacion g.l. ~ Suma de cuadrados F P>F
Modelo 16 11329.26851 23.84 0.0001
Error 48 1425.81078
Total 64 12755.07929
Tratamiento 12 11239.58038 31.53 0.0001
Bloque 4 89.68813 0.75 0.5598
R?=0.88
C.V.=32.96

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol+ Trifloxystrobin y testigo.
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Cuadro A5. Analisis de varianza del area bajo la curva de la incidencia de la cenicilla
del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Zacatepec, Morelos, tratadas con diferentes fungicidas* aplicados mediante
esquemas de aspersion calendarizados o con base en el modelo de riesgo de Guzman-
Plazola (1997). Experimento 3.

Fuente de variacion g.l. ~ Suma de cuadrados F P>F
Modelo 15 6246242.83 3.19 0.0022
Error 36 4704778.49
Total 51 10951021.31
Tratamiento 12 4980456.687 3.18 0.0036
Bloque 3 1265786.138 3.23 0.0337
R?=0.57
CV.=194

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol+ Trifloxystrobin y testigo.

Cuadro A6. Analisis de varianza del area bajo la curva de la severidad de la cenicilla
del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Zacatepec, Morelos, tratadas con diferentes fungicidas* aplicados mediante
esquemas de aspersion calendarizados o con base en el modelo de riesgo de Guzman-
Plazola (1997). Experimento 3.

Fuente de variacion g.l. ~ Suma de cuadrados F P>F
Modelo 15 14512.41702 2.77 0.0061
Error 36 12562.67484
Total 51 27075.09186
Tratamiento 12 13845.27615 3.31 0.0027
Bloque 3 667.14087 0.64 0.5959
R?=0.53
CVv.=318

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol+ Trifloxystrobin y testigo.
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Cuadro A7. Andlisis de varianza del area bajo la curva de la incidencia de la cenicilla
del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Zacatepec, Morelos, tratadas con diferentes fungicidas* aplicados mediante
esquemas de aspersion calendarizados o con base en el modelo de riesgo de Guzman-
Plazola (1997). Experimento 4.

Fuente de variacion g.l. ~ Suma de cuadrados F P>F
Modelo 15 24766195.45 22.56 0.0001
Error 36 2634490.07
Total 51 27400685.51
Tratamiento 12 18472246.81 21.04 0.0001
Bloque 3 6293948.64 28.67 0.0001
R2=0.90
CV.=14.84

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol+ Trifloxystrobin y testigo.

Cuadro A8. Analisis de varianza del area bajo la curva de la severidad de la cenicilla
del tomate (Leveillula taurica) en plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero
en Zacatepec, Morelos y tratadas con diferentes fungicidas* aplicados mediante
esquemas de aspersion calendarizados o con base en el modelo de riesgo de Guzman-
Plazola (1997). Experimento 4.

Fuente de variacion g.l. ~ Suma de cuadrados F P>F
Modelo 15 13899.19681 12.56 0.0001
Error 36 2656.94487
Total 51 16556.14168
Tratamiento 12 11224.72564 12.67 0.0001
Bloque 3 2674.47116 12.08 0.0001
R?=0.84
CV.=215

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol+ Trifloxystrobin y testigo.
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Cuadro A9. Resumen del andlisis de varianza del rendimiento de frutos de tomate cv SUN
707 en invernadero de Texcoco, México, bajo el efecto de diferentes fungicidas* aplicados
para el control de la cenicilla (Leveillula taurica). Resultados obtenidos en diferentes
fechas (Dia Juliano) de evaluacion. Experimento 1

Dia Juliano g.l. Suma de cuadrados F P>F
184 16 650560.6 1.19 0.3094
191 16 2024945.8 1.98 0.0347
198 16 1136663.4 1.30 0.2363
205 16 1934857.9 0.84 0.6333
214 16 2166606.0 1.77 0.0645
221 16 949509.5 1.71 0.0765
229 16 1082212.8 1.12 0.3639
236 16 1260950.0 1.25 0.2654
242 16 492431.3 0.70 0.7832
249 16 436955.9 1.13 0.3527
256 16 357566.3 0.87 0.6040
262 16 217591.1 0.78 0.6965
269 16 283648.3 1.59 0.1090
276 16 266580.7 0.64 0.8383

* Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin, Miclobutanil,
Quinoxyfen Tebuconazol + Trifloxystrobin y testigo.

Cuadro A10. Analisis de varianza del rendimiento acumulado de frutos de tomate cv SUN
707 en invernadero de Texcoco, México, bajo el efecto de diferentes fungicidas* aplicados
para el control de la cenicilla (Leveillula taurica). Experimento 1.

Fuente de variacion g.l. Suma de cuadrados F P>F
Modelo 16 42830302.2 1.32 0.2241
Error 48 97307958.9
Total 64 140138261.0
Tratamiento 12 39756586.2 1.63 0.1136
Bloque 4 3073716.0 0.38 0.8225
R?=0.30
CV.=16.3

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin, Miclobutanil,
Quinoxyfen Tebuconazol + Trifloxystrobin, y testigo.

77



Cuadro A 11. Resumen del analisis de varianza del rendimiento de frutos de tomate cv SUN
707 en invernadero de Texcoco, México, bajo el efecto de diferentes fungicidas* aplicados
para el control de la cenicilla (Leveillula taurica). Resultados obtenidos en diferentes fechas
(Dia Juliano) de evaluacion. Experimento 2.

Dia Juliano g.l. Suma de cuadrados F P>F
184 16 193241108.7 1.59 0.1072
191 16 163216477.3 1.07 0.4064
198 16 128257827.4 0.74 0.7029
205 16 4391704913.0 0.99 0.4828
214 16 526999297.0 1.34 0.2252
221 16 100717407.4 0.89 0.5787
229 16 162366851.2 0.65 0.8250
236 16 261281406.5 1.39 0.1890
242 16 124372150.0 0.99 0.4844
249 16 1469919629.0 0.95 0.5254
256 16 29110348.8 0.95 0.5200
262 16 41484727.0 1.37 0.1985
269 16 51411591.6 0.76 0.7194
276 16 144770514.9 0.98 0.4964

* Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin, Miclobutanil,
Quinoxyfen Tebuconazol + Trifloxystrobin y testigo.

Cuadro A 12. Analisis de varianza del rendimiento acumulado de frutos de
tomate cv SUN 707 en invernadero de Texcoco, México, bajo el efecto de
diferentes fungicidas* aplicados para el control de la cenicilla (Leveillula
taurica). Experimento 2.

Fue_nte_ gle al. Suma de E P>E
variacion cuadrados
Modelo 16 9078815119.0 1.19 0.3067
Error 52 22809078086.0
Total 64 31887893205.0
Tratamiento 12 6497661665.0 1.14 0.3525
Bloque 4 2581153454.0 1.36 0.2625
R?=0.28
C\V.=14.92

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol + Trifloxystrobin y testigo.
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Cuadro A 13. Resumen del analisis de varianza del rendimiento de frutos de tomate cv
Ramses en invernadero de Zacatepec, Morelos, bajo el efecto de diferentes fungicidas*
aplicados para el control de la cenicilla (Leveillula taurica). Resultados obtenidos en

diferentes fechas (Dia Juliano) de evaluacion. Experimento 3.

Dia Juliano g.l Suma de cuadrados F P>F
74 15 232716245.3 2.92 0.0042

81 15 255599351.5 1.87 0.0627

95 15 457325361.0 146 0.1723

110 15 366946214.2 1.44 0.1810
123 15 2705518889.0 1.45 0.1752
133 15 2106646728.0 1.82 0.0705

* Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin, Miclobutanil,
Quinoxyfen Tebuconazol + Trifloxystrobin y testigo

Cuadro A 14. Analisis de varianza del rendimiento acumulado de frutos de tomate
cv Ramses en invernadero de Zacatepec, Morelos, bajo el efecto de diferentes
fungicidas* aplicados para el control de la cenicilla (Leveillula taurica).
Experimento 3.

Fue_nte_ ge g.l. Suma de cuadrados F P>F
variacién
Modelo 15 3914150513.0 0.71 0.7547
Error 36 13163013612.0
Total 51 17077164125.0
Tratamiento 12 3250125097.0 0.74 0.7033
Bloque 3 664025417.0 0.61 0.6158
R?=0.19
CV.=152

*Fungicidas evaluados: Azufre, Azoxistrobin, Boscalid + Pyraclostrobin,
Miclobutanil, Quinoxyfen Tebuconazol + Trifloxystrobin y testigo.
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Cuadro A 15. Fungicidas recomendados para el control de cenicilla (Leveilula taurica) por el
PLM* y autorizados por la COFEPRIS y la EPA.

Fungicida Recomendado PLM* Autorizado por Autorizado EPA
COFEPRIS

Azoxistrobin Si Si Si
Myclobutanil Si Si Si
Boscalid+ Si No Si
Pyraclostrobin

Quinoxyfen Si No Si
Tebuconazol + Si Si Si

Trifloxystrobin
Azufre humectable. Si Si Si

Azufre elemental

*Diccionario de especialidades agroquimicas 2015.
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