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ANEXO I



RESUMEN

El presente trabajo describe una alternativa biolégica de control de hongos fitopatégenos
gue afectan los cultivos del Ecuador. En primera instancia, se adquirieron datos de
instituciones publicas referentes a los principios activos de fungicidas vigentes, hongos que
controlan y los cultivos a los que se destinan. Posteriormente, se seleccionaron dos cultivos
de exportacion por su relevancia econémica y se consultaron las principales enfermedades
fungicas a las que son susceptibles, una alternativa biologica de control, las condiciones
de produccién y las opciones de recuperacion del material bioldgico. Se determin6 que en
el pais se distribuyen 94 principios activos y 123 combinaciones para el control de 42
géneros de hongos patdgenos en 83 cultivos. Se establecié que el banano y la rosa son
cultivos importantes en términos monetarios con un total de 6 625 032 y 124 646 toneladas
exportadas y una contribucién al Valor Agregado Bruto (VAB) agropecuario de 17,4 % y
6,9 %, respectivamente en 2021. Mycosphaerella fijiensis destaca como el principal hongo
que afecta al banano, mientras que Botrytis cinerea es uno de los patdgenos mas
perjudiciales para la rosa. Se escogié a Bacillus subtilis como alternativa biol6gica de
control por su potencial para producir tres familias de lipopéptidos, surfactinas, iturinas y
fengicinas, con efecto inhibitorio demostrado en varios géneros flingicos. Se precisé que la
fermentacion liquida, pese a sus bajos rendimientos, es el proceso mas utilizado para la
obtencion de lipopéptidos, los cuales son recuperados mediante diversas técnicas que

favorecen la concentracion de los principios activos.

PALABRAS CLAVE: Fungicidas, hongos fitopatégenos, B. subtilis, lipopéptidos.
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ABSTRACT

The present work describes a biological alternative to control phytopathogenic fungi that
affect crops in Ecuador. In the first instance, data was obtained from public institutions
regarding the active principles of current fungicides, fungi that they control and the crops
that they are already destined. Two export crops were selected according to their economic
relevance; subsequently, the main fungal diseases were re-searched to which they are
susceptible. In addition, a biological control alternative, the production conditions and the
options for recovering the biological material were also re-searched. It was concluded that
94 active ingredients and 123 combinations are distributed in the country for the control of
42 genera of pathogenic fungi in 83 crops. It was established that banana and rose are
important crops in monetary terms with a total of 6 625 032 and 124 646 tons exported and
a contribution to VAB of 17,4 % and 6,9 %, respectively in 2021. Mycosphaerella fijiensis
stands out as the main fungus that affects bananas, while Botrytis cinerea is one of the
most damaging pathogens for roses. Bacillus subtilis was chosen as a biological control
alternative because of its potential to produce three families of lipopeptides, surfactins,
iturins and fengycins, with a proven inhibitory effect on several fungal genera. It was
determined that liquid fermentation, despite its low yields, is the most used process for
obtaining lipopeptides, which are recovered by various techniques that favor the

concentration of active ingredients.

KEYWORDS: Fungicides, phytopathogenic fungi, B. subtilis, lipopeptides.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La importancia del sector agricola radica en que cubre la creciente demanda de alimentos
de poblaciones humanas y animales. Para cumplir con este propoésito, requiere garantizar
la obtencién de productos vegetales de calidad, lo cual ha sido posible mediante la
dependencia de una serie de insumos quimicos, entre ellos los plaguicidas. Si bien estos
compuestos han demostrado su capacidad para proteger los cultivos, su uso indiscriminado
por parte de agricultores que buscan soluciones inmediatas a los problemas del campo
sumado a la falta de capacitacion acerca de la adecuada forma de manipulacion, han
generado impactos negativos en el medio ambiente y la salud humana (Paredes et al.,
2013).

Para frenar el uso generalizado de estos insumos, se requiere un cambio en la forma de
manejar las plagas dirigido a practicas sostenibles. Una de estas practicas es el control
biol6gico, definido como la utilizacion de organismos para disminuir la densidad de
poblacion de una plaga especifica, haciéndola menos abundante (DeBach, 1964). La fauna
auxiliar que actda contra las plagas incluye microorganismos y animales superiores como
artropodos. El primer caso exitoso de control biolégico sucedié en 1890 cuando el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos se encargé de introducir 140
escarabajos Rodolia cardinalis provenientes de Australia en California para combatir la
escama blanca del algodén, insecto que amenaz6 con acabar las plantaciones de citricos
(Chaput y Guharay, 2004).

Dentro del control biol6gico, la produccion de plaguicidas a base de bacterias, hongos y
virus entomopatdégenos ha cobrado importancia en los dltimos afios, debido a que suelen
ser muy especificos con su blanco de ataque y son de bajo o nulo impacto ambiental, a

diferencia de sus equivalentes sintéticos (Bode, 2009).

En la actualidad, una amplia variedad de microorganismos es utilizada para el control de
plagas y patégenos en reemplazo o en combinacion con plaguicidas de sintesis quimica,
ya sea por conciencia de las personas que buscan incorporar sistemas de produccion
basados en la agroecologia o como respuesta a instituciones reguladoras que
continuamente incluyen a ciertas sustancias en la lista de prohibidas. Entre los aspectos
mas importantes a considerar para la produccion a escala industrial y difusion del uso de
este tipo de plaguicidas biologicos, se encuentran las condiciones de crecimiento, la
recuperacion y el mantenimiento del material biol6gico con efecto plaguicida (Fenibo et al.,
2021).



1.1 Objetivo general

Evaluar una alternativa bioldgica con potencial para reemplazar a los fungicidas de sintesis

quimica empleados en los cultivos agricolas de Ecuador.
1.2 Objetivos especificos

1. Identificar los fungicidas quimicos usados en Ecuador, los cultivos a los que se

destinan y los hongos que controlan.

2. ldentificar una alternativa biolégica con potencial para controlar los hongos

patdgenaos que afectan a los cultivos en Ecuador.

3. Determinar las condiciones para la produccién de biomasa y recuperaciéon del

biofungicida.
1.3 Alcance

Se pretende recopilar y analizar informacién disponible en Ecuador acerca de los fungicidas
quimicos cuyo uso esta permitido en el pais, los cultivos a los que se destinan y los hongos
que controlan. Una vez identificados los fungicidas, se realizard una busqueda bibliografica
para determinar una alternativa biolégica para el control de hongos con potencial para
reemplazar a los fungicidas tradicionales. Finalmente, se identificaran las condiciones de

crecimiento y las opciones de recuperacion del material bioldgico.
1.4 Marco teorico

El descubrimiento de la agricultura convirti6 a esta actividad en la principal fuente de
alimento para el sustento humano y, desde sus inicios, ha enfrentado problemas
relacionados con insectos y microorganismos que se alimentan de los distintos 6rganos de
las plantas, demeritan su calidad y causan pérdidas econ6micas. Ante esta problematica y
a partir de la Revolucion Industrial en 1760, la industria quimica se encarg6 de la
formulacion y comercializacion de compuestos destinados a erradicar plagas y promover

la proteccion de los cultivos vegetales (Albert y Benitez, 2005).

Un plaguicida se define como una sustancia orientada a destruir especies de animales o
plantas que causan algun tipo de dafio en los productos agricolas a lo largo de su
produccion, transporte, almacenamiento o comercializacion. El evidente beneficio
procedente del uso de plaguicidas es el incremento de la productividad de las cosechas a
causa de la disminucién de pérdidas generadas por plagas, lo que a su vez incrementa la

disponibilidad de materias primas y alimentos (Castrejon et al., 2014).



El auge de la utilizacibn masiva tanto de plaguicidas como de fertilizantes se dio en la
Revolucion Verde, época comprendida entre 1940-1970 que se caracterizé por un
significativo aumento de la produccién agricola gracias al control de plagas y a
innovaciones tecnoldgicas y genéticas, tales como el empleo de maquinaria pesada y el
uso de semillas modificadas. Fue incuestionable el éxito de este nuevo sistema, pues en
México, la produccién de trigo se cuadriplic6 en la misma superficie de terreno. Esta
aparente solucién a la escasez de alimentos trajo consigo una serie de problemas a largo
plazo como la compactacion e infertilidad del suelo, contaminacion de aguas superficiales
y subterraneas (incluyendo eutrofizacion), mutacion de plagas que desarrollaron
resistencia a los agroquimicos y dependencia de estos insumos por parte de los

agricultores (Martinez y Huerta, 2018).

Los afios posteriores a la Revolucién Verde dejaron el aprendizaje de que a pesar de su
eficacia en la eliminacion de plagas y patégenos, el uso desmedido de plaguicidas esta
ligado a efectos adversos que ponen en peligro a los ecosistemas y la salud de las
personas. Entidades regulatorias como la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA) y el Parlamento Europeo se han encargado de restringir el uso de ciertos
compuestos, no obstante, agricultores de todo el mundo adn se apoyan en una gran
variedad de plaguicidas para salvaguardar sus cultivos y satisfacer las necesidades de

alimentacion de una poblacion que se mantiene en constante aumento (Aktar et al., 2009).

Un claro ejemplo de plaguicidas que han generado un impacto negativo en los
agroecosistemas, asi como en el medio ambiente y la salud humana son los denominados
contaminantes organicos persistentes (POPs). Después de la Segunda Guerra Mundial en
1945, se extendi6 alrededor del mundo el uso de 9 pesticidas organoclorados: aldrina,
toxafeno, dicloro difenil tricloroetano (DDT), clordano, dieldrina, endrina, heptacloro, mirex
y hexaclorobenzeno; la aplicacion de estos compuestos aportd a la proteccién de cultivos
y al control de vectores de enfermedades. Sin embargo, estos pesticidas demostraron ser

toxicos, bioacumulables y propensos al transporte de largo alcance (Lohmann et al., 2007).

China destac6 como un pais productor y consumidor de pesticidas POPs, entre los nueve
POPs, seis (DDT, toxafeno, hexaclorobenceno, clordano, heptacloro y mirex) se produjeron
a escala industrial y tres (aldrina, dieldrina y endrina) a pequefia escala para fines de
investigacion. Desde 1950 hasta 1983, China produjo 0,4 millones de toneladas de DDT,
lo que represento el 20 % de la produccion mundial total y se usoé principalmente en Asia y
Africa por su bajo costo y versatilidad en cuanto a plagas objetivo. En la década de 1960
se hizo evidente que el DDT se impregnaba en plantas y animales, asi como en los factores

abioticos aire, agua y suelo. Se demostré que el DDT causoé el adelgazamiento de las



cascaras de huevos de las aguilas calvas en los Estados Unidos y la falla reproductiva en
otras especies de aves, por lo que en 1972 la EPA emitié una orden de cancelacion de
este compuesto con base en sus efectos adversos en la vida silvestre, asi como a sus
riesgos potenciales para la salud humana. Desde entonces, los estudios han continuado y
se sospecha que existe una relacién entre la exposicion al DDT vy los efectos reproductivos
en humanos, segln estudios realizados en animales. Asimismo, algunos animales
expuestos al DDT desarrollaron tumores hepaticos por lo que, en la actualidad, el DDT esta
clasificado como probable carcinbgeno humano por las autoridades estadounidenses.
Después de prohibirse el DDT en Estados Unidos, se prohibié en China en 1987 y en
Ecuador en 1992 (Wong et al., 2005).

Cabe destacar que, en el afio 2006, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) manifesto
su apoyo al uso de DDT para el control de los mosquitos que transmiten el parasito que
causa la malaria en paises de Africa y en China, por lo que su uso es permitido cuando se

trata del control de vectores de enfermedades (EPA, 2022).

Afecciones provocadas por pesticidas perjudican a personas de todas las edades.
Plaguicidas vigentes como el insecticida deltametrina puede causar erupciones en la piel,
irritacion ocular grave y dafios en los 6rganos por exposiciones prolongadas. Los fungicidas
cimoxanilo y tridemorf advierten que pueden dafar al feto en caso de exposicion de mujeres
embarazadas, mismas que, aunque no laboran directamente como asalariadas, se dedican
a la recoleccién de alimentos fumigados para el consumo familiar o llevan refrigerios a sus
familiares en las zonas de cultivo. En el caso de los nifios, la inexperiencia y el

analfabetismo juegan un rol crucial en la ingesta accidental de téxicos (Blair et al., 2014).

Los riesgos asociados a plaguicidas aumentan con la desinformacion por parte de duefios
de plantaciones y jornaleros encargados de su manipulacién. En Ecuador, 7 de cada 10
productores no leen las etiquetas de los quimicos antes de aplicarlos y tan solo 2 de cada
10 han recibido capacitacion respecto al adecuado manejo y precauciones. En ciertas
circunstancias, el clima calido dificulta el uso de ropa de proteccion como guantes y
mascarillas dado que a los trabajadores les resulta incébmodo, lo que favorece a una

exposicion mas directa a los agrotoxicos (Naranjo, 2017).

Frente a la problematica del uso intensivo de plaguicidas, surge la necesidad de buscar
alternativas que sustituyan en forma gradual a estas tradicionales sustancias y que
promuevan la proteccion ambiental y la salud de las personas que se dedican a las labores
agricolas. Los bioplaguicidas se proyectan como una opcion sostenible y viable, dado que

son compuestos derivados de materia natural como plantas (plaguicidas botanicos) y



microorganismos que conservan la productividad de la plantacién, son especificos contra
su blanco biol6gico y no dejan residuos téxicos, por lo que no contribuyen al deterioro de

los ecosistemas ni suponen un riesgo para la salud humana (Camacho et al., 2012).

Con respecto a los plaguicidas botanicos, estos se basan en aprovechar el efecto
insecticida de los metabolitos secundarios de las plantas, tales como alcaloides, saponinas,
terpenos y compuestos fendlicos para la elaboracion de extractos y aceites esenciales
mediante el uso de solventes o por destilacion. Los plaguicidas botanicos presentan
neurotoxicidad en insectos, suprimen la ovoposicién y modifican su estructura celular. Por
otro lado, los plaguicidas a base de hongos, virus y bacterias entomopatdgenos atacan las
plagas a través de mecanismos que incluyen el crecimiento y multiplicacion en los
organismos hospederos (actividad parasitaria), antibiosis y la producciéon de toxinas
especificas y letales. Los costos de produccion de este tipo de plaguicidas varian segun la
tecnologia a utilizar y los ingredientes necesarios para la elaboracién de los medios de
cultivo, mismos que serdn acordes a los requerimientos nutricionales de cada

microorganismo (Lengai y Muthomi, 2018).

Los productos basados en cepas de la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt) se encuentran
entre los bioplaguicidas méas producidos a nivel mundial y abarcan aproximadamente el
90 % del mercado de los bioplaguicidas. Bacillus thuringiensis fue aislada por primera vez
en 1901 por el bidlogo japonés Shigetane Ishiwatari y su rasgo mas destacado es su
capacidad para producir cristales proteicos (Cry) durante la esporulacién, mismos que
representan el principio activo de los plaguicidas comerciales. Las protoxinas Cry son las
responsables del cese de la alimentacion y muerte de los insectos, ya que una vez que son
ingeridas, se solubilizan en pH basico, se unen a los receptores de la membrana del borde
en cepillo del intestino y provocan un desequilibrio osmatico por la formacion de poros con
la consiguiente lisis celular y alteracion de la integridad del intestino, como se observa en
el ejemplo de la Figura 1.1. El requerimiento de condiciones alcalinas y receptores
especificos explica el hecho de que Bt sea inofensivo para los mamiferos, los cuales tienen

un intestino &cido y carecen de los receptores correspondientes (Opender, 2011).
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1. Larva eats Bt spore having toxic crystal protein
2. High pH in midgut dissolves crystal protein and interact
with epithelial cell receptors

3. Crystal proteins create pores
4, Host organism dies from the invasion

Figura 1.1. Muerte de larva por accion de una protoxina secretada por B.thuringiensis
(Opender, 2011)

El descubrimiento del potencial de Bt como plaguicida condujo al desarrollo de Sporeine,
insecticida comercial usado por primera vez en Francia en el afio 1938. En Estados Unidos
se registraron plaguicidas a base de Bt en forma de granulos dispersables a partir de 1971
bajo los nombres comerciales de Biobit HP, DiPel DF, Javelin WG, Condor WP y Crymakx,
y, desde el afio 1996 se desarrollaron aerosoles foliares de Bt con la precauciéon de que
persisten solo unos pocos dias en la superficie de las plantas, pues las proteinas Cry se
degradan con la luz ultravioleta, el calor y la presencia de proteasas, ademas se quitan
facilmente con el viento y la lluvia por lo que es necesaria una nueva aplicacién para
obtener un efecto completo. Los productos de Bt se utilizan en cultivos de tomate, pimiento,
calabaza, arboles frutales y plantas ornamentales. Es importante mencionar que no hay
evidencia que sefiale que Bt sea peligroso para los humanos u otros mamiferos, lo que
sugiere que es uno de los pesticidas microbianos mas seguros que se conocen (Sanahuja
et al., 2011).

Con respecto a bioplaguicidas con principio activo de origen flingico, varios se encuentran
registrados para su uso, tales como: Xpulse, PFR-97 y DiTera. XPulse consiste en una
combinacion de esporas del hongo Beauveria bassiana con aceite de arbol de neem,
efectivo en el control de artropodos y usado en campos de vegetales y fresas en California.
PFR-97 se comercializa para el control de la mosca blanca, cochinillas harinosas, trips,

pulgones y &caros en cultivos de pimientos, tomates y ornamentales; su ingrediente activo



son las esporas de Paecilomyces fumosoroseus. Por su parte, DiTera contiene solidos
secos resultantes de la fermentacion del hongo Myrothecium verrucaria y téxicos para una
amplia gama de nematodos. Este Ultimo plaguicida se destina a cultivos de uva y citricos.
La aplicacion de los mencionados bioplaguicidas, incluyendo los fabricados a base de Bt,
es especialmente util cerca de la cosecha, debido a las preocupaciones de los
consumidores sobre los residuos quimicos en los alimentos frescos y para el manejo de la

resistencia en rotacion con pesticidas quimicos (Arthurs y Dara, 2019).

El interés en el uso de plaguicidas biol6gicos como parte del manejo integrado de plagas
(MIP) incrementa conforme crece la preocupacion de la poblacion por la forma de producir
alimentos. Estimaciones sugieren que la region de América del Norte contenia la mayor
parte del mercado de plaguicidas biolégicos basados en bacterias, hongos y virus en el
2015, con un valor de 539 millones de délares, y se proyecta que alcanzara los 1,67 billones
de délares para el 2022; este crecimiento se debe a que tanto productores como
consumidores toman conciencia de la importancia de la agroecologia como una préactica
gue busca minimizar la incorporacion de fertilizantes y plaguicidas de origen quimico y
estimular las interacciones biolégicas benéficas entre especies de animales y plantas para

favorecer la salud de los suelos (Bautista et al., 2018).

2 METODOLOGIA

2.1 Identificacién de los fungicidas quimicos registrados para su

uso en Ecuador y cultivos de aplicacion

Para la identificacion de los principios activos de fungicidas vigentes en Ecuador, cantidad
de marcas comerciales, hongos fitopatégenos que controlan y los cultivos a los que se
destinan se obtuvo informacién de la Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario

Agrocalidad.

Para la identificacién de las toneladas de plaguicidas adquiridas en el afio 2020, su
respectivo costo y los paises de origen de los fungicidas importados se recurri6 a la base

de datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Para todos los cultivos de exportacion afectados por hongos, se consultaron datos del afio
2021 correspondientes a superficie cosechada, produccion, rendimiento, aporte al Valor
Agregado Bruto (VAB) agropecuario, toneladas exportadas y su equivalencia econémica

en el Sistema de Informacion Publica Agropecuaria (SIPA).



A partir de los datos obtenidos, se seleccionaron dos cultivos de exportacion atacados por
hongos, segun sus contribuciones al VAB y seguln la posiciébn de Ecuador en la lista de
paises exportadores. Para los cultivos seleccionados se consultd la evolucién de las
exportaciones desde el afio 2012 hasta el 2021 en el Banco Central del Ecuador. Ademas,
para dichos cultivos, se realizé una revision bibliografica para identificar las principales

enfermedades ocasionadas por hongos a las que son susceptibles.

2.2 Seleccion de una alternativa biolégica capaz de controlar

hongos fitopatdgenos

Para los principales hongos que atacan a los dos cultivos de exportacién seleccionados,
se identificd, mediante una busqueda bibliografica, una alternativa microbiana de control
con efecto fungicida demostrado y que, ademas, su uso y comercializacion sean permitidos

en Ecuador.

Una vez definido el microorganismo con capacidad de control biolégico, se realiz6 una

busqueda del mecanismo biolégico que permite el control de los hongos fitopatégenos.

2.3 Identificaciéon de condiciones de cultivo y recuperaciéon del

material biolégico

Tras identificar el mecanismo bioldgico de control del microorganismo, se realiz6 una
busqueda de trabajos experimentales para determinar las condiciones de fermentacion,
formulaciones de medios de cultivo adecuados para la obtencién de los compuestos
biofungicidas y las técnicas de recuperacion del material biolégico. Se seleccionaron

aguellos medios que presentaron los mejores rendimientos.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 Fungicidas de sintesis quimica vigentes en Ecuador, hongos que
controlan y cultivos a los que se destinan

En Ecuador estan registrados 94 principios activos y 123 combinaciones que se distribuyen
bajo 613 y 354 marcas comerciales, respectivamente. Todos estos compuestos que se
indican en el Anexo 1, se destinan al control de 42 géneros de hongos fitopatégenos como

se observa en la Figura 3.1.



94
principios
activos

123
combinaciones
de principios
activos

Destinados al
control de hongos
de los géneros:

Alternaria spp.
Ascochyta spp.
Aspergillus spp.
Botrytis spp.
Cercospora spp.
Colletotrichum spp.
Cladosporium spp.
Erysiphe spp.
Fusarium spp.
Glomerella spp.
Gloeosporium spp.
Gaeumannomyces spp.
Helminthosporium spp.
Hemileia spp.
Leveillula spp.
Moniliophthora spp.
Mycosphaerella spp.
Nigrospora spp.
Rhizoctonia spp.
Rhynchosporium spp.
Oidium spp.

Phakopsora spp.
Phoma spp.
Phyllachora spp.
Physalospora spp.
Pyricularia spp.
Plasmodiophora spp.
Puccinia spp.
Phytophthora spp.
Peronospora spp.
Pseudoperonospora spp.
Plasmopara spp.
Sarocladium spp.

Septoria spp.

Stemphylium spp. Afectan a
Taphrina spp. cultivos de:
Tranzschelia spp.

Thielaviopsis spp.

Uncinula spp.
Uromyces spp.
Venturia spp.
Verticillium spp.

Gramineas

Leguminosas

Hortalizas

Tubérculos

Frutales

Ornamentales

Otros

Figura 3.1. Géneros de hongos controlados con fungicidas de sintesis quimica cuyo uso

estd autorizado en Ecuador (Agrocalidad, 2022)

En el pais la mayoria de insumos guimicos se importan. En el afio 2020 se invirtié alrededor

de 585 millones de ddlares en la compra de insumos agricolas, de los cuales, 257 millones

correspondieron a plaguicidas con un equivalente a 41 232 toneladas. Del monto total

empleado en plaguicidas, 105 millones se destinaron a la obtencion de fungicidas (MAG,

2020). En la Figura 3.2 se observan los porcentajes de este monto destinados a la compra

de fungicidas por paises de origen.



= Colombia
= China

= Alemania

= Espaia

= Estados Unidos
’ = Reino Unido
( = Bélgica

= Chile

= México

= Otros paises

Figura 3.2. Paises proveedores de fungicidas a Ecuador en el afio 2020 (MAG, 2020)

En la Figura 3.3 se indican los cultivos en los que se aplican los fungicidas de sintesis

guimica clasificados por tipo de cultivo.
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Cultivos

|
! I | } ! I

Frutales Hortalizas Ornamentales Leguminosas Gramineas Tubérculos Otros
[ | | | | | |
+ Aguacate « Naranjilla « Aji « Anturio « Arveja * Arroz * Papa « Stevia
+ Banano * Ovo « Ajo « Cartucho « Caupi « Avena « Tabaco
* Cac?o « Papaya « Alcachofa « Clavel « Chocho « Cebada
+ Café « Pera  Berenjena « Crisantemos « Fréjol * Maiz
: g?::zt * Pepino Dulce * Brocoli * Gardenia * Garbanzo * Quinua
o Clruela * Pifia * Cebolla roja * Girasol » Haba » Trigo
G « Pitahaya * Cebolla perla « Gypsophila * Lenteja
« Frambuesa « Reina claudia * Cebollin * Rosa * Soya
negray roja « Sambo « Col « Pompén
« Fresa « Sandia « Coliflor « Tulipan
* Kiwano « Tomate de * Esparrago
O arbol + Nabo
: Ezgn « Toronja 2 Réb*f“f’
+ Mandarina s Tuna > Pepindls
SMangs e Uva * Pimiento
S « Uvilla « Tomate rifion
* Mel6n » Zapallo + Vainita
« Mora « Zapote « Zanahoria
« Naranja ¢ Zucchini

Figura 3.3. Cultivos a los que se destinan los fungicidas de sintesis quimica vigentes en
Ecuador (Agrocalidad, 2022)

De los cultivos anteriormente mencionados, aquellos que se destinan a exportacion son de
gran importancia por sus aportaciones econémicas al pais. En la Tabla 3.1 se presentan la
superficie cosechada de cada cultivo de exportacién, la produccién, el rendimiento, las
contribuciones al Valor Agregado Bruto (VAB) agropecuario, las toneladas exportadas y su

eguivalencia en valor econémico en el afio 2021.

De todos los cultivos de exportacion mencionados en la Tabla 3.1, el banano y las rosas
son de especial importancia ya que Ecuador figura como el mayor exportador de banano
del mundo y el segundo exportador mundial de rosas (SIPA, 2021). Las estrictas exigencias
de calidad por parte de los paises importadores de ambos productos, hacen que el uso de
fungicidas sea indispensable para garantizar su comercializacion, es por esto que el cultivo
de banano cuenta con 43 principios activos y 21 combinaciones registrados para su
aplicacion, mientras que para el cultivo de rosas estan vigentes 60 principios activos y 60

combinaciones (Agrocalidad, 2022).
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Tabla 3.1. Datos de cultivos de exportacién en el afio 2021 (SIPA, 2021)

Equivalencia
econdmica
Superficie Rendimiento Ap:lrte Toneladas de las
Cultivo | cosechada | Produccion (t) toneladas
(t/ha) VAB | exportadas

(ha) (%) ex_portadas
(millones de

délares)
Aguacate 6 005 42 492 7,08 0,5 698 632***
Arroz 317 400 1 697 353 5,35 3,9 19 081 10
Banano 164 085 6 684 916 40,74 17,4 6 625 032 3272
Brocoli 7 063 129 764 19,37 1,1 89 000 150
Cacao 543 547 330872 0,61 6,9 359 486 940
Café 29 480 17 164 0,58 1,2 14 377 78
Mango 16 160 124 167 7,68 0,8 62 676 49
Mora 3508 16 438 4,69 0.3 121 352%**
Naranijilla 1644 9 291 5,65 0,5 95 227*%*
Rosas 5581 | 3647 998 000* 654 000** 6,9 124 646 649
Pifia 4 905 206 660 42,13 0,8 100 197 51
Pitahaya 1 446 8 673 6,00 0,5 18 950 91
Jomate 1009 6 742 6,68 0,1 784 2

e arbol

*Produccion de rosas expresada en numero de tallos cortados.
**Rendimiento de rosas expresada en nimero de tallos cortados/ha.

*** \/alores expresados en miles de délares.

El banano se sitia en el cuarto lugar dentro del grupo de cultivos alimentarios mas

importantes del mundo después del arroz, el trigo y el maiz y es la fruta fresca mas

kg
personaxafio’

exportada en términos de volumen con un consumo promedio mundial de 9,51
El banano se cultiva en las regiones tropicales de Africa, Asia y América Latina y su
produccion es esencial para las economias de muchos paises en vias de desarrollo donde
la venta en mercados locales y la exportacion a mercados internacionales proporcionan
ingresos y empleo a las poblaciones rurales. La produccién se concentra principalmente
en las provincias de Los Rios, Guayas, EI Oro y Cafar donde las condiciones
agroclimaticas presentes han permitido que el banano esté disponible para el consumo los

365 dias del afio (Iriarte et al., 2013).

En la Figura 3.4 se presenta la evolucion de las exportaciones de banano desde el afio

2012 hasta el 2021 expresada en miles de ddlares FOB.
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Miles de ddlares FOB

Figura 3.4.
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Evolucién de las exportaciones anuales de banano desde el afio 2012 hasta
el 2021 expresada en miles de ddlares FOB (BCE, 2022)

En el afio 2021 las exportaciones mundiales de banano alcanzaron los 13 790 millones de

dolares, de los cuales a Ecuador le correspondio el 25 %, seguido de Costa Rica con el
13 %, Filipinas con el 8 % y Colombia con el 7 % (SIPA, 2021).

De enero a mayo del afio 2022 Ecuador exportd alrededor de 158 millones de cajas de

banano de 158,14 kg cada una. En la Tabla 3.2 se presenta el niumero de cajas enviadas

a los distintos territorios importadores.

Tabla 3.2. Exportaciones de banano a diferentes destinos de enero a mayo del 2022

(ACORBANEC, 2022)

Destino Cajas exportadas de
158,14 kg clu

Africa 7 805 200
Asia Central 4 202 800
Asia Oriental 9179 800
Canada 31 600
Cono Sur 10 570 200
Estados Unidos 13 809 200
Europa del Este 5119 200
Medio Oriente 27 191 800
Noruega 726 800
Nueva Zelanda 1216 600
Reino Unido 1 690 600
Rusia 33 812 000
Unién Europea 42 596 800
Otros mercados 63 200
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El rendimiento de los cultivos de banano con frecuencia se ve afectado por plagas y
enfermedades, mismas que en el 2021 causaron la pérdida de 272 ha de produccién a
nivel nacional (SIPA, 2021). La sigatoka negra es considerada la enfermedad més costosa
y perjudicial del banano en todas las zonas de produccion, ya que es responsable de mas
del 50 % de las pérdidas de cultivos. Esta afeccion es causada por el hongo
Mycosphaerella fijiensis, el cual penetra las hojas a través de los estomas, coloniza los
espacios intercelulares entre las células mesofilas y se apropia de los nutrientes de la
planta huésped (Escobar et al., 2015).

La sigatoka negra se manifiesta con la aparicién de puntos de color café rojizo en las hojas
que con el tiempo se transforman en rayas oscuras que se extienden paralelas a las venas;
estas rayas eventualmente se fusionan para causar necrosis de las hojas. La enfermedad
no mata a las plantas de inmediato, pero las debilita disminuyendo la capacidad
fotosintética de las hojas, causando una reduccion en la cantidad y calidad de la fruta e

induce la maduracién prematura de la misma (Churchill, 2010).

Son 36 los principios activos permitidos en Ecuador que se utilizan para combatir a M.
fijiensis: mancozeb, clorotalonil, azoxistrobina, bitertanol, boscalid, 6xido de cobre, sulfato
de cobre pentahidratado, dietofencarb, difenoconazol, dodina, epoxiconazol, fenbuconazol,
fenpicoxamid, fenpropidin, fenpropimorf, fluazinam, flutriafol, fluxapiroxad, folpet, perdxido
de hidrégeno, isoprotiolano, isopirazam, isotianil, mefentrifluconazol, metconazol, metiram,
polisulfuro de calcio, propiconazol, piraclostrobina, pirimetanil, spiroxamina, tebuconazol,
tiram, trans-cinnamaldehido, tridemorf y trifloxistrobina. A parte de estos compuestos,

también se aplican 18 combinaciones de principios activos (Agrocalidad, 2022).

Uno de los principios activos mas utilizados es el mancozeb, de nombre quimico
ditiocarbamato de manganeso con sal de zinc. Este compuesto consiste en un polvo blanco
y se aplica en banano y en una gran variedad de otros cultivos como se observa en el
Anexo 1. El uso de mancozeb también es permitido en Estados Unidos donde se estima
que alrededor de 2,54 millones de kilogramos se aplican cada afio en cultivos de
manzanas, papas, uvas, cebolla, peras, tomates y melones (EPA, 2005). Sin embargo, el
panorama respecto a este compuesto cambia para la Unién Europea, puesto que en el
2020 tomo la decision de no renovar la aprobacion de su uso. Ante esta situacion, Ecuador
y Colombia han mostrado su preocupacién ante la imposibilidad de usar esta herramienta
fitosanitaria y estar expuestos a pérdidas del producto. Ambos paises alegan que no hay

evidencia cientifica contundente acerca de los efectos adversos a la salud y el uso del
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compuesto en cultivos de exportacion sigue siendo permitido siempre que se respeten las
dosis autorizadas (OMC, 2020).

El cultivo de flores naturales es otra actividad econdmica importante en el pais e involucra
la produccién de rosas, flores de verano, gypsophilas, claveles, lirios, orquideas, entre
otras. Alrededor del 4 % de la produccion nacional de flores se comercializa en el mercado
local, mientras que el 96 % se exporta (BCE, 2022). En la Figura 3.5 se presenta la
evolucion de las exportaciones de flores naturales desde el afio 2012 hasta el 2021

expresada en miles de délares FOB.
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Figura 3.5. Evolucion de las exportaciones de flores naturales desde el afio 2012 hasta el
2021 expresada en miles de dolares FOB (BCE, 2022)

Dentro del sector floricola, las rosas son el grupo mas representativo ya que son la especie
més demandada y la que mas se exporta. Las rosas se cultivan en la region interandina y
se caracterizan por sus tallos gruesos y alargados, botones grandes y colores intensos,
atributos apreciados por los paises adquisidores como Estados Unidos, Canada, Rusia,

Bielorrusia, Kazajistan y Unién Europea (Franze y Ciroth, 2011).

En el afio 2021 las exportaciones mundiales de rosas alcanzaron los 3 579 millones de
dolares, de los cuales el 42 % le correspondié a Paises Bajos, el 18 % a Ecuador, el 15 %
a Kenyay el 10 % a Colombia (SIPA, 2021).

Uno de los patégenos que afecta la integridad de las rosas es el hongo Botrytis cinerea,
(conocido como el moho gris) causante de la podredumbre gris. La enfermedad puede

afectar los diferentes tejidos vegetales, pero el dafio econdmico méas severo ocurre cuando
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el patdégeno infecta los pétalos de las flores. Los sintomas se manifiestan con manchas
pardas en hojas y pétalos que se convierten en tejido necrotico; ademas, la infeccion evita

la apertura de los botones y provoca la caida de las hojas (Mufioz et al., 2019).

B. cinerea ataca a mas de 200 cultivos hospedantes en todo el mundo. El hongo ingresa
en las plantas a través de heridas y permanece inactivo durante un periodo considerable
antes de pudrir rapidamente los tejidos cuando las condiciones ambientales son favorables
(humedad relativa alta mayor a 94 % y temperaturas que oscilan entre 15 °C y 25 °C), por
lo tanto, se producen graves dafios tras la cosecha de cultivos aparentemente sanos que
posteriormente son transportados a mercados lejanos donde las pérdidas se hacen

evidentes (Williamson et al., 2007).

Son 26 los principios activos permitidos en Ecuador que se utilizan para combatir a B.
cinerea: clorotalonil, boscalid, captan, ciprodinil, dietofencarb, difenoconazol, dodina,
fenhexamida, fluazinam, fludioxonil, fluxapiroxad, folpet, iminoctadina tris (albesilato),
iprodiona, isofetamid, kresoxim-metil, mepanipirim, polyoxin B, procloraz, procimidona,
pirimetanil, tebuconazol, metil tiofanato y tiram. A parte de estos compuestos, también se

aplican 18 combinaciones de principios activos (Agrocalidad, 2022).

Dada la importancia econémica de los cultivos de banano y rosas, es necesario establecer
un control biolégico de enfermedades que complemente la accion de los fungicidas
quimicos tradicionalmente usados para disminuir la dependencia y el efecto negativo de
estos Ultimos tanto en el entorno natural como en la salud de las personas, a la vez que se

logren obtener productos de calidad cotizados por mercados internacionales.

3.1.2 Alternativa biolégica con potencial para controlar los hogos que
afectan alos principales cultivos de Ecuador

En general, establecer un control biolégico para M. fijiensis supone un gran reto debido a
que la superficie de las hojas esta expuesta a variaciones de humedad y temperatura, lo
que constituye un ambiente hostil para microorganismos controladores; ademas, la
disponibilidad de fungicidas quimicos altamente efectivos ha disminuido el interés por
investigar nuevos métodos de control de la enfermedad. Sin embargo, la preocupacion
acerca del desarrollo de resistencia de los hongos patégenos ante la aplicacion de
fungicidas sistémicos llevé a la necesidad de desarrollar tecnologias mas limpias de
produccion, lo que motivé la investigacion respecto al control biolégico mediante el uso de

bacterias como Bacillus spp. y Serratia spp. (Guzmén, 2012).
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Bacterias del género Bacillus se caracterizan por ser aerobias 0 anaerobias facultativas,
Gram positivas, mesofilas y de morfologia bacilar; su crecimiento éptimo se da en torno a
pH neutro y forman endosporas como estrategia de supervivencia en condiciones de
estrés, lo cual les permite habitar en casi todos los agroecosistemas. Ademas, ciertas
bacterias pertenecientes a este género son consideradas como fabricas microbianas por
su capacidad para producir una extensa gama de moléculas bioactivas con efecto
inhibitorio sobre el crecimiento de varios fitopatdégenos, por lo que, los productos que tienen
como principio activo a Bacillus representan la clase mas importante de pesticidas
microbianos para uso fitosanitario disponibles comercialmente, esto gracias a que estas
bacterias son consideradas organismos GRAS (Generally Recognized as Safe) (Pedraza
et al., 2020).

Bacillus subtilis forma parte del grupo de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal
(PGPR). El efecto beneficioso de estas rizobacterias sobre el crecimiento de las plantas se
logra mediante mecanismos directos e indirectos. Los mecanismos directos incluyen la
colonizacioén de las raices de las plantas y activacion de la resistencia sistémica inducida
en los huéspedes, lo que resulta en la produccion de fitoalexinas, quitinasas y peroxidasas,
produccién de lignina para el fortalecimiento de la pared celular, produccién de auxinas que
fomentan la formacion de raices laterales y fijacion del nitrégeno para que pueda ser
absorbido y aprovechado por las plantas. La forma indirecta se relaciona con la excreciéon
de metabolitos secundarios antagonistas de patégenos, dado que B. subtilis tiene un
promedio de 4 % a 5 % de su genoma dedicado a la sintesis de antibi6ticos y posee el
potencial de producir mas de dos docenas de compuestos antimicrobianos

estructuralmente diversos como sideréforos, lipopéptidos y enzimas (Hashem et al., 2019).

Los metabolitos secundarios denominados sideréforos, son compuestos proteicos de bajo
peso molecular (0,5 a 1,0 kDa) que sirven como quelantes de hierro de manera competitiva.
Los sidero6foros captan el hierro en la forma de ion férrico (Fe®*") y lo reducen a ion ferroso
(Fe?*), una forma mas asimilable para la nutriciéon de los microorganismos. Aungue varios
sideroforos bacterianos difieren en su capacidad para secuestrar hierro, en general privan
a los hongos patdgenos de este elemento esencial para su crecimiento, puesto que el
hierro interviene en funciones vitales como catalizador de reacciones enziméticas y en la
cadena de transporte de electrones. La escasez de hierro biodisponible en los habitats del

suelo y en la superficie de las plantas fomenta una feroz competencia (Yu et al., 2011).

Con respecto a las enzimas liticas, B. subtilis tiene la capacidad de excretar quitinasas y
B-glucanasas que han demostrado inhibir el crecimiento de hongos mediante la

degradacion de los polisacéridos que conforman la pared celular fangica por hidrdlisis de
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los enlaces glucosidicos. Estas enzimas liticas han demostrado efectividad en Fusarium
spp. (Villareal et al., 2018).

Los lipopéptidos son metabolitos cuya estructura se compone de un péptido ciclico
enlazado a una cadena de &cido graso S-amino o B-hidroxi y se clasifican en fengicinas,
surfactinas e iturinas segun la longitud del acido graso y la secuencia de aminoacidos
(Ongena y Jacques, 2008).

La familia de las surfactinas se caracteriza por tener una estructura consistente en un
heptapéptido ciclico de secuencia quiral LLDLLDL enlazado a un &cido graso 8 -hidroxi de
12 a 15 &tomos de carbono en configuracion lineal (n), iso (i) y anteiso (ai) (Bonmatin et al.,
2003). En la Tabla 3.3 se presentan los tipos de surfactinas con los correspondientes

aminoéacidos que conforman el péptido y la longitud de la cadena de acido graso.

Tabla 3.3. Tipos de surfactinas, secuencia de aminoacidos que conforman su estructura y

longitud de la cadena de acido graso (Bonmatin et al., 2003)

Tipo (.je Aminoacidos que conforman el péptido Long|tqd_de la cadena
surfactinas de &cido graso
Surfactina L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Val-L-Asp-D-Leu-L-Leu | iC14, nC14, iC15, aiC15
[Ala 4] L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Ala-L-Asp-D-Leu-L-Leu | iC14, nC14, iC15, aiC15
surfactina
[Leu 4] At ot atiPul el 1 and - AcroPul el - :
surfactina L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Leu-L-Asp-D-Leu-L-Leu iIC15
[lle 4] L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-lle-L-Asp-D-Leu-L-Leu aic15
surfactina
[Val 7] L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Val-L-Asp-D-Leu-L-Val | iC14, nC14, iC15, aiC15
surfactina
[lle 7] L-Glu-L-Leu-D-Leu- L-Val-L-Asp-D-Leu-L-lle | iC14, nC14, iC15, aiC15
surfactina
[lle 2,4] P .
surfactina L-Glu-L-lle-D-Leu-L-lle-L-Asp-D-Leu-L-Leu aiC15
[lle 2,4,7] L-Glu-L-lle-D-Leu-L-lle-L-Asp-D-Leu-L-lle aic15
surfactina
Liquenicina | L-Gln-L-Leu-D-Leu-L-Val- L-Asp-D-Leu-L-lle 'Cl?éi'scﬁéi‘gm’
! [lle 4] L-GIn-L-Leu-D-Leu-L-lle-L-Asp-D-Leu-L-lle aic15
iquenicina
[Val 7] T iC13, aiC13, nC14,
Liquenicina L-GIn-L-Leu-D-Leu-L-Val-L-Asp-D-Leu-L-Val iC15, aiC15
L.[”e 2,4] L-Gln-L-lle-D-Leu-L-Val-L-Asp-D-Leu-L-lle aic15
iquenicina
P“m"ic'd'”a L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Leu-L-Asp-D-Leu-L-lle iC12, aiC12
P“m"gc'd'”a L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Leu-L-Asp-D-Leu-L-Val iC12, aiC12
P“m"g"'d'”a L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Leu-L-Asp-D-Leu-L-lle iC14, aiC14
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Tipo de
surfactinas

Longitud de la cadena

Aminoacidos que conforman el péptido de acido graso

Pumilacidina

D L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Leu-L-Asp-D-Leu-L-Val iC14
P“”‘"E"'d'”a L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Leu-L-Asp-D-Leu-L-lle iC13

Las liguenisinas son producidas por cepas de Bacillus licheniformis, las pumilacidinas por
Bacillus pumilus y las surfactinas por B. subtilis. La liquenicina se diferencia de la surfactina
en que el primer residuo de aminoécido es la glutamina (GIn) en lugar de un &cido glutamico
(Glu). La pumilacidina, en comparacion con la surfactina, tiene una leucina (Leu) en la
posicion 4 en lugar de una valina (Val), asi como una isoleucina (lle) o una valina (Val) en

la posicion 7 en lugar de una leucina (Leu) (Théatre et al., 2021).

La principal caracteristica de la surfactina es que se comporta como un biosurfactante muy
poderoso a causa de su naturaleza anfifilica, sin embargo, también exhibe otras cualidades
biol6gicas interesantes como actividad antitumoral y antiviral, por lo que varios laboratorios
se han dedicado a aplicar técnicas de ingenieria genética para mejorar la produccion de
surfactina, un paso necesario para desarrollar métodos de produccién mas baratos (Carrillo
et al., 2003). La surfactina producida por B. subtilis BS5, presenta apariencia blanquecina,
con olor desagradable a granada agria, tiene una solubilidad 6ptima a un pH entre 8-8,5,
es soluble en etanol, acetona, metanol, butanol cloroformo y diclorometano, pero no en
hexano, etilacetato, acetonitrilo o éter de petréleo y presenta buena estabilidad térmica, ya
que su capacidad para reducir la tension superficial del agua no se vio alterada adn tras la
exposicion a 100 °C durante una hora (Abdel et al., 2008). Varios estudios se han llevado
a cabo para verificar la actividad fungicida de estos lipopéptidos, misma que se basa en la
degradacién de la membrana celular por anclaje de las surfactinas en la bicapa lipidica con
la posterior solubilizacion de los fosfolipidos (Zhao et al., 2017). Mohammadipour et al.
(2009) describieron la inhibicion del crecimiento micelial in vitro de las moléculas de

surfactina en los hongos patdgenos Aspergillus flavus y Colletotrichum Gloeosporioides.

Con respecto a la familia de las iturinas, su estructura consta de un anillo peptidico
compuesto por siete residuos de aminoécidos de secuencia quiral LDDLLDL, vinculado a
una cadena de 4cido graso B-amino de 14 a 17 carbonos. Se caracterizan por su caracter
hidréfobo, se comportan como tensioactivos, es decir, son capaces de reducir la tension
superficial de las soluciones acuosas y son muy activas contra la mayoria de los hongos
fitopatégenos, por lo cual este grupo de compuestos es un excelente candidato para
minimizar el uso de fungicidas quimicos. A diferencia de las surfactinas, las iturinas no

presentan actividad antiviral. Las iturinas tienen actividad litica sobre los hongos, ya que
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desintegran las células por perturbacion de la membrana plasmatica; en forma especifica,
aumentan la permeabilidad de las membranas lipidicas de las células fungicas mediante la
formacion de poros, lo que provoca la pérdida de compuestos macromoleculares

esenciales (Maget y Peypoux, 1994).

En la Tabla 3.4 se presentan los tipos de iturinas sintetizados por B. subtilis y las cadenas

de aminoécidos que las conforman.

Tabla 3.4. Tipos de iturinas, aminoacidos que conforman su estructura y longitud de la

cadena de acido graso (Bonmatin et al., 2003)

Tipos de iturinas

Aminoacidos que conforman el péptido

Longitud de la cadena
de 4cido graso

Bacilomicina D

L-Asn-D-Tyr-D-Asn-L-Pro-L-Glu-D-Ser-L-Thr

nC14, iC15, aiC15

Bacilomicina F

L-Asn-D-Tyr-D-Asn-L-GIn-L-Pro-D-Asn-L-Thr

iC16, iC17, aiC17

Bacilomicina L

L-Asp-D-Tyr-D-Asn-L-Ser-L-GIn-D-Ser-L-Thr

nC14, iC15, aiC15

Bacilomicina LC

L-Asn-D-Tyr-D-Asn-L-Ser-L-Glu-D-Ser-L-Thr

nC14,iC15, aiC15, iC16

lturina A L-Asn-D-Tyr-D-Asn-L-GIn-L-Pro-D-Asn-L-Ser nC14, iC15, aiC15
Iturina AL L-Asn-D-Tyr-D-Asn-L-GIn- L-Pro-D-Asn-L-Ser nC14, iC15, aiC15
Iturina C L-Asp-D-Tyr-D-Asn-L-GIn-L-Pro-D-Asn-L-Ser nC16, iC16

Micosubtilina L-Asn-D-Tyr-D-Asn-L-GIn-L-Pro-D-Ser-L-Asn nC16, iC16, aiC17

Un estudio realizado por Latoud et al. (1987) determind que la iturina A producia en
Saccharomyces cerevisiae la liberacion espontanea de iones K*, seguido de la liberacion
de nucleétidos, proteinas y polisacaridos con la consiguiente muerte de las células. Asi
mismo, un estudio realizado por Gong et al. (2006) comprob6 que el caldo de B. subtilis
Py-1, que contenia isdmeros de iturina A, inhibia el crecimiento del micelio de Fusarium
oxysporum, Exserohilum turcicum, Alternaria kikuchiana, Bipolaris maydis, Pyricularia

oryzae, Trichoderma viride y Aspergillus niger.

Las fengicinas, también conocidas como plipastaninas, son decapéptidos con una cadena
de acido graso 3 -hidroxi de 15 a 17 carbonos y son fuertemente téxicas especificamente
contra hongos filamentosos pero inefectivas en levaduras y bacterias. Su modo de accion
también se basa en la interaccién con las capas lipidicas de los patégenos y alteracion de
la estructura de la membrana celular y la permeabilidad segun la dosis aplicada. Con
respecto a algunas propiedades de interés, fengicinas producidas por B. subtilis F-29-3 son
solubles en solventes organicos polares como el etanol y metanol, insoluble en agua y

comienzan a descomponerse a 177°C (Vanittanakom et al., 1986).

En la Tabla 3.5 se indican los tipos de fengicinas y la cadena de aminoacidos que

conforman su estructura.
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Tabla 3.5. Tipos de fengicinas, aminoacidos que conforman su estructura y longitud de la

cadena de &cido graso (Ongena y Jacques, 2008)

Tino de Longitud de la

¢ PO | Aminoacidos que conforman el péptido cadenade
engicinas L

acido graso
Fengicina A | L-Glu-D-Orn-D-Tyr-D-Thr-L-Glu-D-Ala-L-Pro-L-GIn-L-Tyr-L-lle nC;iGC,:|1C516,
Fengicina B | L-Glu-D-Orn-D-Tyr-D-Thr-L-Glu-D-Val-L-Pro-L-GIn-L-Tyr-L-lle ”C;?é'l(;m'
Plipastatina A | L-Glu-D-Orn-L-Tyr-D-Thr-L-Glu-D-Ala-L-Pro-L-GIn-L-Tyr-L-lle nC16, aiCl17
Plipastanina B | L-Glu-D-Orn-L-Tyr-D-Thr-L-Glu-D-Val-L-Pro-L-GIn-L-Tyr-L-lle nC16, aiC17

La biosintesis de iturinas y fengicinas se induce en la fase estacionaria cuando las células
han agotado uno o mas nutrientes esenciales, en contraste con las surfactinas cuya
produccion es inducida por células en crecimiento activo. Los lipopéptidos tienen la ventaja
de ser facilmente descompuestos, sin dejar residuos dafiinos (Jourdan et al., 2009). Las

estructuras moleculares de los tres grupos de lipopéptidos se presentan en la Figura 3.6.

En un estudio realizado por Gutiérrez et al. (2015) se evalu6 el efecto de un biofungicida
microbiano a base de B. subtilis EA-CB0015 (con fengicina C e iturina A como principales
ingredientes activos) en plantas de banano en Uraba, Colombia en condiciones de
invernadero. El biofungicida se aplicé en las hojas de plantas inoculadas con M. fijesis a
razon de 1,5 L/hay 3,0 L/ha; los porcentajes de area de necrosis detectados fueron de tan
solo 0,71 + 0,57 % y 2,72 + 1,60 %, respectivamente, resultados comparables al control

que ejerce el fungicida protectante clorotalonil (1,26 + 0,26 %).

En otro estudio realizado por Wang et al. (2018) se aisldé B. subtilis WXCDD105 de la
rizosfera en Harbin, China. Se determin6é que B. subtilis presenta una fuerte actividad
bacteriostatica en B. cinerea con una zona de inhibicién in vitro de 4,99 + 0,56 mm y un
71,57 % de inhibicién del crecimiento. Asi mismo, plantulas de tomates bajo invernadero
fueron inoculadas con B. cinerea y Cladosporium fulvum y tratadas con el liquido de
fermentacion de B. subtilis WXCDD105, mismo que se aplicé en forma de spray una vez a
la semana por tres semanas consecutivas. La gravedad de las enfermedades se evalu6 a
los 14 dias después de la inoculacion y se observé que B. subtilis WXCDD105 control6 a

B. cinerea en un 74,7 % y a C. fulvum en un 72,07 %.
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Figura 3.6. Estructura molecular de la (A) surfactina (B) iturina (C) fengicina (Jourdan et al., 2009)
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Uno de los productos comerciales a base de B. subtilis es Serenade®ASO, un biofungicida
de amplio espectro que contiene B. subtilis cepa QST 713. Serenade®ASO se registro para
la venta como pesticida microbiano en los Estados Unidos desde julio del afio 2000 y en
Ecuador en 2006. También esta registrado para su uso en varios paises como Chile,
México, Nueva Zelanda y Costa Rica. El producto se presenta como un polvo humectable
o formulacién liquida y contiene lipopéptidos de las familias de las fengicinas, surfactinas
e iturinas que actlian en conjunto para dafar las células fungicas y evitar su multiplicacion.
Este compuesto es mas efectivo que los productos convencionales en muchas
enfermedades de las plantas, especialmente contra B. cinerea (moho gris), Podosphaera
pannosa, Erysiphe spp. (causantes del mildiu polvoriento) y Sclerotinia spp. (causante de
la pudricién blanca); también, es muy efectivo para controlar la enfermedad de la sigatoka
negra junto con otros fungicidas protectantes, reduciendo la carga quimica en el medio

ambiente y la exposicion de los trabajadores (Marrone, 2002).

A parte de Serenade®ASO, otros biofungicidas que tienen a B. subtilis como ingrediente

activo se comercializan en el pais y se detallan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Biofungicidas a base de B. subtilis disponibles para su comercializaciéon en
Ecuador (Agrocalidad, 2022)

Nombre Modo de Hongo que Cultivo al que Pais de
comercial presentacion controla se destina importacién
BACTOFIT | Polvo mojable |—0-cinerea Rosa Rusia

M. fijiensis Banano
B. cinerea Rosa
RHAPSODY Suspension M._ fulenS|§ Banano México
concentrada Rhizoctonia
. Arroz
solani
Concentrado

BACTOX P . .
CONTROL soluble ([qu|do M. fijiensis Banano Colombia

homogéneo)

Con base en que los lipopéptidos producidos por B. subtilis han demostrado ser eficaces
en el control de una diversidad de hongos, entre ellos M. fijensis y B. cinerea que atacan a
los cultivos de banano y rosas, respectivamente, es necesario determinar las condiciones

para la produccién de estos compuestos a gran escala.
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3.1.3 Medio de cultivo de B. subtilis para la produccion de lipopéptidos y
alternativas de recuperacion del material biolégico

Los obstaculos que enfrenta la produccion de lipopéptidos son los altos costos y los bajos

rendimientos; por ello, es necesario el desarrollo de bioprocesos industriales
econdmicamente viables que integren el uso de materias primas baratas y la seleccion de
cepas naturales capaces de aumentar la productividad de un lipopéptido determinado

(Guez et al., 2021).

En la Tabla 3.7 se presentan los datos de las condiciones en que se realizaron distintas

experimentaciones para la obtencién de lipopéptidos a partir de diferentes cepas de B.

subtilis.
Tabla 3.7. Condiciones para el cultivo de cepas de B. subtilis
Cepa Medio Condéﬁllf[)i\r;gs del L'g&%i?é'go Rendimiento | Referencia
Fed-batch
30°C
- pH 7 0,819 :
B. SUbt'“f A 0,07 vvm de aire Surfactina surfactina/L (Willenbacher
DSM 10 : et al., 2015)
300 rpm medio
34 h (20,3 h batch
+13,7 h fed-batch)
Batch
30°C
B. subtilis B pH: 7 Surfactina sur?é?:?ir?a/L (Willenbacher
DSM 107 0,07 vvm de aire : et al., 2014)
medio
300 rpm
30 h
Batch
B. 30°C 359 .
subtilits C pH 7,5 Fengicina fengicina/L (z\gvle(')) et al,
F29-3 200 rpm medio
96 h
Fed-batch
30°C
B. subtilis H8 . 0,85 g iturina | (Yue et al.,
ZK-H2 D 15?0 rpm Iturina A A/L?nedio (2021)
60 h (12 h batch +
48 h fed-batch)
0,289 g
Bacillus Batch iturinas/L
subtilis Landy 28°C lturinas medio (Sun et al,
subsp. 1 pH 7,2 2019)
natto 160 rpm Surfactinas 0,368 ¢
NT-6 36 h surfactinas/L
medio
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Cepa Medio Condclﬁll?i\r;gs del L'g&%i?élgo Rendimiento | Referencia
1,22 ¢
Bacillus iturinas/kg
subtilis Medio 28°C lturinas medio (Sun etal,
subsp. | < lido 48h 2019)
natto Surfactinas 3,159
NT-6 surfactinas/kg
medio
Batch
- 35°C .
B. .‘T‘_%b;ms E pH 7,2 Surfactinas - (ngoitz‘;l"
130 rpm
24 h
0,826 g
surfactina/L
medio
Batch Surfactina 0657
B. subtilis = 30°C lturina A itur,ina A?/L (Jacques et
S499 pH 7 medio al., 1999)
200 rpm -
Fengicinas
0,095 g
fengicinas/ L
medio
Batch
B. subtilis | Landy 30°C Bacilomicinas (Akpa et al.,
NTO2 2 pH 7 L - 2001)
130 rpm
96 h

En el Anexo 2 se indica la composicion de los medios de cultivo empleados en las
experimentaciones de la Tabla 3.7.

La cepa y el medio de cultivo utilizados pueden influir significativamente en el tipo y la
cantidad de lipopéptido producido. Por ejemplo, B. subtilis NTO2 solo produce variantes de
iturina, mientras que B. subtilis S499 puede producir surfactina, iturina A y variantes de
fengicina. Ademas, la actividad antifingica de estos agentes aumenta con el namero
creciente de atomos de carbono de sus cadenas laterales de acidos grasos,
presumiblemente debido a interacciones mas fuertes con las biomembranas (Akpa et al.,
2001).

En el estudio realizado por Liu et al., (2012), se verifico que al afiadir arginina (Arg),
glutamina (GIn) o valina (Val) al medio de cultivo con la cepa B. subtilis TD7, la proporcion
de surfactinas con cadena de &cido graso B-hidroxi par aumentd significativamente, en
tanto que la adicion de cisteina (Cys), histidina (His), isoleucina (lle), leucina (Leu),

metionina (Met), serina (Ser) o treonina (Thr) mejoré significativamente la proporcion de
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surfactinas con acido graso B-hidroxi impar. Asi, la adicién de valina (Val) al medio de
cultivo promovié simultdneamente la produccion de surfactinas con cadenas de acidos
grasos de 14 y 16 carbonos y la adicion de isoleucina (lle) o treonina (Thr) aumenté la
produccién de aiC15 en las variantes de surfactina. Esto demuestra que, los aminoacidos
afadidos en el medio de cultivo influyen en la fraccidon de aminoacidos en el anillo peptidico

y en la fraccion de acido graso hidroxilo en el lipopéptido producido.

El medio de cultivo denominado Landy generalmente se considera un buen medio para la
produccion de lipopéptidos, pero la maxima produccion también depende de factores como
la temperatura y la velocidad de agitacion. Durante la produccién industrial, se logra una
alta concentracion de oxigeno disuelto aumentando el flujo de aire y la velocidad de
agitacion en el fermentador, sin embargo, el incremento de ambos parametros favorece la
fuga del liquido del fermentador, lo cual disminuye el rendimiento de la produccién de

lipopéptidos (Sun et al., 2019).

Una vez concluida la etapa de fermentacion, los lipopéptidos producidos se encuentran en
el sobrenadante del caldo de cultivo. El proceso de recuperacion constituye una parte
importante en la economia del proceso de produccion de biosurfactantes, algunas de las
técnicas mas utilizadas son: precipitacién acida, extraccion con solventes organicos,

ultrafiltracion y extraccién en fase sélida (Peypoux et al., 1999).

La técnica mas antigua de purificacién de lipopéptidos es la precipitacion acida. En este
procedimiento, el caldo de cultivo se separa de la biomasa mediante centrifugacion y se
acidifica a pH 2 con &cido sulfarico o clorhidrico para disminuir la solubilidad de los
lipopéptidos en la fase acuosa, lo cual conlleva a su precipitacion y posterior extraccion con
disolventes organicos. A pesar de ser un método efectivo y econémico, carece de
selectividad y requiere mucho tiempo, dado que el caldo de fermentacion debe permanecer
a 4°C por alrededor de18 h después de ajustar el pH y el precipitado obtenido retiene tanto
las moléculas de interés como impurezas, por lo que se requieren métodos de purificacion

adicionales (Coutte et al., 2017).

Por otro lado, la extraccion en fase soélida permite la recuperacion de lipopéptidos con alto
grado de pureza. Esta técnica consiste en aislar los analitos de interés a partir de una fase
moévil (fluido liquido) mediante su retencidén en una fase sdlida (resina). A continuacion, se
aisla la fase solida y los analitos se recuperan por elucién con un liquido como acetato de

etilo, acetonitrilo o metanol (Poole, 2003).

La ultrafiltracion es otra opcion viable. Esta técnica de separacion por membrana resulta

prometedoray limpia puesto que no requiere la adicion de quimicos y emplea poca energia.
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No obstante, su aplicacién se ve limitada por los altos costos de los equipos. Este método
de separacion aprovecha la capacidad de los biosurfactantes de formar micelas en
concentraciones por encima de su concentracion micelar critica (CMC); dichos agregados
supramoleculares tienen didmetros nominales hasta dos o tres veces mayores que el de
una molécula libre no asociada, por lo que pueden retenerse facilmente mediante

membranas de ultrafiltracion (Sen y Swaminathan 2005).

La formulacion final de lipopéptidos en polvo es un paso opcional que permite concentrar
el producto para facilitar el almacenamiento, al mismo tiempo que reduce el riesgo de
degradacion y aumenta el tiempo de vida util. En los casos de surfactina, iturina y fengicina,
la transicion de un estado liquido a un estado sélido se realiza convencionalmente a través
de un proceso de liofilizacién; no obstante, el secado por aspersién es otra opcion viable,
ya que no disminuye las propiedades antimicrobianas y biosurfactantes de las tres familias

de polipéptidos (Vassaux et al., 2021).

Considerando los bajos rendimientos que se obtienen en la produccién de las tres familias
de lipopéptidos, es factible seleccionar la cepa mas adecuada capaz de producir cada
compuesto por separado en un medio 6ptimo para posteriormente producir un extracto
mixto de lipopéptidos que actien en sinergismo a fin de ejercer un amplio espectro de
control sobre hongos fitopatégenos. Con base en los mejores rendimientos obtenidos, se
podria optar por los medio C, F y D para la produccion de fengicina, surfactina e iturina A,
respectivamente. Por otro lado, para la recuperacion de lipopéptidos existen varias
alternativas; la seleccion e implementacion de alguna técnica dependera del volumen de

produccién, viabilidad econémica, entre otros factores.
3.2 Conclusiones

En Ecuador se distribuyen 94 principios activos y 123 combinaciones para el control de 42

géneros de hongos fitopatdégenos en 83 cultivos.

El banano y las rosas son cultivos de importancia econémica con un total de 6 625 032 y
124 646 toneladas exportadas y una contribucién al VAB agropecuario de 17,4 %y 6,9 %,

respectivamente en 2021.

El principal hongo que afecta al banano es Mycosphaerella fijiensis; para el control de este
patdégeno se emplean 43 principios activos y 21 combinaciones. Con respecto a las rosas,
uno de los patégenos mas perjudiciales es Botrytis cinerea, mismo que cuenta con 60

principios activos y 60 combinaciones para su control.
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Entre las alternativas para el control de M. fijiensis y B. cinerea, resaltan las bacterias del
grupo B. subtilis por su capacidad de producir los compuestos antifingicos surfactinas,

iturinas y/o fengicinas dependiendo de la cepa.

La fermentacion de B. subilis en medios de cultivo liquidos resulta en rendimientos bajos,

no obstante, las alternativas de recuperacién ayudan a concentrar los principios activos.
3.3 Recomendaciones

Replicar de forma experimental los ensayos descritos en el presente trabajo (aquellos que
obtuvieron los mejores rendimientos de lipopéptidos) con los mismos medios de cultivo,
cepas y condiciones de crecimiento para determinar la capacidad fungicida de los

biosurfactantes generados en los cultivos locales.

Fomentar la investigacion para identificar cepas nativas de B. subtilis capaces de mejorar

los rendimientos en la produccién de lipopéptidos.
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5 ANEXOS

ANEXO . Principios activos de fungicidas quimicos vigentes en Ecuador, hongos que
controlan y cultivos a los que se destinan

Principio activo

Hongo que controla

Cultivos

Mancozeb

Mycosphaerella fijiensis

Banano

Mycosphaerella pomi

Pera

Capuli

Cereza

Ciruela

Reina claudia

Durazno

Frambuesa negra y roja

Fresa

Manzana

Mora

Phytopthora infestans

Papa

Phytophthora spp.

Pifia

Tomate rindn

Alternaria porri

Cebolla roja

Cebolla perla

Ajo

Colletotrichum gloeosporioides

Ajf

Tomate de arbol

Berenjena

Pepino dulce

Ovo

Mango

Colletotrichum spp.

Pitahaya

Tuna

Colletotrichum lindemuthianum

Fréjol

lenteja

Haba

Garbanzo

Chocho

Caupi

Arveja

Alternaria solani

Tomate de arbol

Tomate rindn

Cebolla bulbo
Rhizoctonia solani Arroz
Rhizoctonia spp. Arroz
Alternaria brassicae Brécoli
Helminthosporium maydis Maiz
Pimiento
- Cebada
Oidium spp. Trigo
Avena
Cebolla roja
Cebolla bulbo
Peronospora destructor Ao
Cebolla perla
Melén
Pepinillo
Pseudoperonospora cubensis Sandl_a_
Zucchini
Zapallo
Sambo
Peronospora sparsa Rosa
Plasmopara viticola Uva

Botrytis allii

Cebolla perla
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Principio activo

Hongo que controla

Cultivos

Ajo

Cebolla bulbo

Pepino dulce

Berenjena

Cercospora capsici

Aji

Tomate de arbol

Naranjilla

Pimiento

Cercospora musae

Platano

Glomerella cingulata

Frambuesa negra y roja

Pera

Capuli

Cereza

Ciruela

Reina claudia

Durazno

Fresa

Mora

Manzana

Ovo

Mango

Helminthosporium sativum

Trigo

Cebada

Avena

Helminthosporium teres

Trigo

Avena

Cebada

Phytophthora phaseoli

Haba

Lenteja

Chocho

Garbanzo

Caupi

Fréjol

Arveja

Rhynchosporium secalis

Cebada

Avena

Trigo

Venturia inaequalis

Mora

Fresa

Manzana

Frambuesa negra y roja

Durazno

Reina claudia

Ciruela

Cereza

Pera

Capuli

Bremia lactucae

Lechuga

Cercospora coffeicola

Café

Cladosporium cucumerinum

Pepinillo

Zapallo

Zucchini

Sandia

Sambo

Melén

Colletotrichum lagenarium

Zapallo

Melon

Sambo

Sandia

Zucchini

Pepinillo

Gloeosporium piperatum

Berenjena
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Principio activo

Hongo que controla

Cultivos

Naranjilla

Pepino dulce

Pimiento

Tomate de arbol

Uvilla

Ajf

Phoma citricarpa

Lima

Mandarina

Toronja

Limén

Naranja

Physalospora mitila

Pera

Cereza

Ciruela

Reina claudia

Durazno

Manzana

Frambuesa negra y roja

Fresa

Mora

Capuli

Reina claudia

Frambuesa negra y roja

Fresa
Mora
Ciruela
Physalospora obtusa Durazno
Manzana
Pera
Capuli
Cereza
Mycosphaerella fijiensis Banano
Phytopthora infestans Tomate rifion
Papa
. . Tomate rifién
Alternaria solani
Papa
Alternaria brassicae Brocoli
Papaya
Mango
Colletotrichum gloeosporioides Platano
Naranjilla
Clorotalonil — - Tomate de arbol
Moniliophthora roreri Cacao
Botrytis cinerea Rosa
Alternaria porri Cebolla roja
Cladosporium echinulatum Clavel
Peronospora sparsa Rosa
Pseudoperonospora cubensis Sandia
Rhizoctonia spp. Arroz
Peronospora parasitica Brocoli
Uromyces phaseoli Fréjol
Helminthosporium oryzae Arroz
Phytophthora spp. Cacao
Hidroxiquinolina sulfato Pyricularia oryzae Arroz

Alternaria solani

Tomate de arbol

Tomate rindon

Alternaria brassicae Brocoli
Azoxistrobina Alternaria porri Cebolla
Rosa
Oidium spp. Tomate rifién
Uva
Mycosphaerella fijiensis Banano
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Principio activo

Hongo que controla

Cultivos

Verticillium theobromae Banano
Pitahaya
Colletotrichum gloeosporioides Mango
Tomate de arbol
. Banano
Colletotrichum spp. Mango
Phytophthora infestans Papa
Phytophthora spp. Pifia
Rhizoctonia solani Arroz
Rhizoctonia spp. Arroz
Sarocladium oryzae Arroz
Helminthosporium oryzae Arroz
Pseudoperonospora cubensis Sandia
Colletotrichum musae Banano
Peronospora sparsa Rosa
Botrytis cinerea Tomate rifién
Cladosporium spp. Banano
Fusarium spp. Banano
Uromyces appendiculatus Fréjol
Zapallo
Sandia
Erysiphe spp. Melén
Pepinillo
Zucchini
Phoma spp. Brécoli
Plasmodiophora brassicae Brécoli
Pseudoperonospora cubensis Melop
Sandia
Stemphylium vesicarium Cebolla
Moniliophthora roreri Cacao
Bitertanol Mycosphaerella fijiensis Banano
Hemileia vastatrix Café
Mixtura bordelesa Moniliophthora rOTe.” Ca'cao_
Peronospora parasitica Broécoli
Phytophthora infestans Papa
Mycosphaerella fijiensis Banano
Alternaria brassicae Brocoli
Boscalid Alternaria solani Papa
Botrytis cinerea Rosq~ -
Tomate rinén
Rosa
Bupirimato Oidium spp. Melorl -
Tomate riidn
Gypsophila
. . Tomate de arbol
Alternaria solani —
Tomate rifion
Oidium spp. Rosa
Phytophthora infestans Papa
Captan Botrytis cinerea Rosa
Gypsophila
Colletotrichum gloeosporioides Pitahaya
Colletotrichum lindemuthianum Fréjol
Fusarium spp. Sandia
Oxido de cobre Moniliophthora_r_greri_ Cacao
Mycosphaerella fijiensis Banano
Oxicloruro de cobre Phytophthora infestans Papaw -
Tomate rindn
Curvularia lunata Maiz
Sulfato de cobre Phyllachora_ maydis - Mai}z
pentahidratado Helmlnth_os_porlum maydls Mal?
Hemileia vastatrix Café
Pyricularia oryzae Arroz
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Principio activo Hongo que controla Cultivos
Pyricularia spp. Arroz
Rhizoctonia solani Arroz
Stemphylium vesicarium Esparrago
Alternaria brassicae Brocoli
Alternaria solani Tomate rifién
L Rosa
Botrytis cinerea Brocol
Colletotrichum gloeosporioides Mango
Aguacate
Moniliophthora roreri Cacao
Mycosphaerella fijiensis Banano
Oidium spp. Rosa
Peronospora farinosa Quinua
Peronospora sparsa Rosa
. Papa
Ciazofamida Phytophthora infestans Tomatgriﬁon
Plasmodiophora brassicae Brécoli
Pseusperonospora cubensis Meldn
Cercospora coffeicola Café
Hemileia vastatrix Café
Cercospora spp. Fréjol
Ciproconazol Puccinia graminis Trigo
Puccinia striiformis 1rigo
Cebada
Rhizoctonia solani Arroz
Ciprodinil Botrytis cinerea Rosa
Dazomet Fusarium spp. Rosa
Tr|h|droxgj_o de cloruro de Moniliophthora roreri Cacao
icobre
Dietofencarb Botrytis cinerga . Rosa
Mycosphaerella fijiensis Banano
Tomate rifién

Tomate de arbol

Alternaria solani
Papa
Pimiento
Ajo
Alternaria spp. Cebolla perla
Cebolla bulbo
Alternaria alternata Arveja
Alternaria brassicae Brocoli
Col
Alternaria cucumerina Peplnl!lo
Sandia
Alternaria porri Cebolla bulbo
Ascochyta pisi Arveja
. Botrytis cinerea Pimiento
Difenoconazol Rosa
Cercospora asparagi Espéarrago
Cercospora spp. Pimiento
Mango
Colletotrichum gloeosporioides Tomate de a,rbol
Maracuya
Pitahaya
Sandia
Colletotrichum spp. Pimiento
Fréjol
Cladosporium echinulatum Clavel
. Uva
Erysiphe necator Arveja
Moniliophthora roreri Cacao
Mycosphaerella fijiensis Banano
Oidium spp. Rosa
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Principio activo Hongo que controla Cultivos
Tomate rifion
Sandia
Pepinillo
Uromyces phaseoli Fréjol
Phytophthora infestans Tomate rifién
Hemileia vastatrix Café
Rhizoctonia solani Arroz
Helminthosporium maydis Maiz
Phakopsora pachyrhizi Soya
Phoma exigua Fréjol
Uncinula necator Uva
Septoria apii Apio
Stemphylium vesicarium Esparrago
Phytophthora infestans Tomate rifion
Papa
Phytophthora spp. Pifia
: Peronospora sparsa Rosa
Dimetomorf
Peronospora spp. Cebolla
Pseusperonospora cubensis Melén
Alternaria solani Tomate rifion
Phytophthora parasitica Pifia
Acetato de dodemorf Oidium spp. Rosa
L Rosa
Botrytis cinerea —
Dodina - Tomate rifién
Mycosphaerella fijiensis Banano
Oidium spp. Rosa
Mycosphaerella fijiensis Banano
Rhizoctonia solani Arroz
Epoxiconazol Phakopsora pachyrhizi Soya
Phytophthora infestans Tomate rifién
Phyllachora maydis Maiz
Cebolla perla
Cebolla bulbo
Peronospora destructor -
Etaboxam Ceb_ollln
Ajo
Peronospora sparsa Rosa
Phytophthora infestans Papa
Etridiazol Peronospora sparsa Rosa
Alternaria solani Tomate rifién
Fenbuconazol Mycosphaerella fijier_lsis Banano
Phyllachora maydis Maiz
Rhizoctonia solani Arroz
Fenhexamida Botrytis cinerea Rosa
Fenpicoxamid Mycosphaerella fijiensis Banano
Mycosphaerella fijiensis Banano
Fenpropidin Oidium spp. Rosa
Sarocladium spp. Arroz
Fenpropimorf Mycosphaerella fijiensis Banano
Hidroxido de fentin Phytophthora infestans Papa
Peronospora sparsa Rosa
Mycosphaerella fijiensis Banano
o Rosa
Botrytis cinerea ——
Fluazinam - - TomaEe nnon
Plasmodiophora brassicae Brécoli
Rhizoctonia solani Papa
. Papa
Phytophthora infestans Tomate rifon
Fusarium spp. Bro,c_oll
Fréjol
Fludioxonil Rhizoctonia solani Frejol
Papa
Rhizoctonia spp. Fréjol
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Principio activo Hongo que controla Cultivos
Arroz
Penicillium spp. Pifa
Penicillium funiculosum Pifia
Tomate rifién
Botrytis cinerea Rosa
Brocoli
Colletotrichum gloeosporioides Mango
Spongospora subterranea Papa
Alternaria brassicae Brocoli
. - Rosa
Fluoxastrobin Oidium spp. Melon
Puccinia pittieriana Papa
Helminthosporium oryzae Arroz
Helminthosporium maydis Maiz
Hemileia vastatrix Café
Flutriafol Oidium spp. Rosa
Phakopsora pachyrhizi Soya
Alternaria solani Tomate rifién
Mycosphaerella fijiensis Banano
Botrytis cinerea Rosa
Fluxapiroxad Mycosphaerella fijiensis Banano
Rhizoctonia solani Arroz
. Papa
Phytophthora infestans Tomate rifon
Folpet Alternaria solani Tomate rifién
Botrytis cinerea Rosa
Mycosphaerella fijiensis Banano
Peronospora sparsa Rosa
Peronospora parasitica Brécoli
Phytophthora infestans Tomate fifion
. . Papa
Fosetil aluminio ) Papaya
Phytophthora palmivora Cacao
Phytophthora parasitica Pifia
Peronospora destructor Cebolla
Furalaxyl- m Peronospora_ sparsa Rosa
Phytophthora infestans Papa
Hexaconazol Oidium spp. Rosa
Moniliophthora roreri Cacao
Peréxido de hidrégeno Myco;phaergllafijien_sis Banano
Rhizoctonia solani Arroz
Colletotrichum musae Banano
Fusarium oxysporum Tomate rifién
Himexazol Rhizoctonia solani Papa
Rhizoctonia spp. Arroz
Fusarium moniliforme Banano
) Verticillium theobromae Banano
Imazalil -
Colletotrichum musae Banano
Fusarium spp. Banano
Sulfato de mazalil Colletotrichum musae Banano
Botrytis cinerea Rosaw -
Tomate rindn
Iminoctadina tris (albesilato) HeImmthospo_num oryzae Arroz
Alternaria porri Cebolla
Alternaria solani Tomate rifién
Oidium spp. Rosa
Rosa

Iprodiona

Botrytis cinerea

Tomate de arbol

Tomate rifdn

Helminthosporium spp. Arroz
Cercospora spp. Maiz
Alternaria brassicae Brécoli
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Principio activo

Hongo que controla

Cultivos

Alternaria solani

Tomate rifién

Rhizoctonia solani Papa
Arroz
Isofetamid Botrytis cinerea Rosa
Isoprotiolano Mycosphaerella fijiensis Banano
Oidium spp. Rosa
Gaeumannomyces spp. Arroz
. Mycosphaerella fijiensis Banano
Isopirazam -
Nigrospora spp. Arroz
Rhizoctonia solani Arroz
Sarocladium spp. Arroz
Isotianil Mycosphaerella fijiensis Banano
. . Oidium spp. Rosa
Kresoxim-metil Uva
Botrytis cinerea Rosa
Rosa
Cebolla roja
Peronospora sparsa -
Mandipropamida Brocoli
Sandia
Phytophthora infestans Tomate rifion
Papa
Curvularia spp. Arroz
Mefentrifluconazol Helminthosporium spp. Arroz
Mycosphaerella fijiensis Banano
Mepanipirim Botrytis cinerea Rosa
Meptildinocap Oidium spp. Rosa
Phytophthora infestans Tomate rifidn
Phytophthora nicotianae Pifa
Peronospora sparsa Rosa
Metalaxil Peronospora destructor Ajo
Cebolla bulbo
Pseudoperonospora cubensis Melop
Sandia
Metconazol Mycosphaerella fijiensis Banano
Isariopsis griseola Fréjol
Moniliophthora roreri Cacao
Mycosphaerella fijiensis Banano
Metiram Peronospora destructor Cebolla
Tomate rifién
Phytophthora infestans Papa
Tomate de arbol
Aguacate
Tomate de arbol
Colletotrichum gloeosporioides Pa’paya
Platano
Metominostrobin Mango
Naranjilla
Helminthosporium oryzae Arroz
Oidium spp. Rosa
Phyllachora maydis Maiz
Erysiphe polygoni Fréjol
Metrafenona Oidium spp. Tomate rinon
Rosa
Uncinula necator Uva
Fosfito monopotésico Phytophthora infestans Papa
Colletotrichum musae Banano
Fréjol
Arveja
Miclobutanil Colletotrichum lindemuthianum Caupi
Chocho
Garbanzo
Haba
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Principio activo Hongo que controla Cultivos
Lenteja
Rosa
Oidium spp. Tomate rifién
Uva
Helminthosporium maydis Maiz
Hemileia vastatrix Café
Moniliophthora roreri Cacao
Alternaria porri Cebolla
Zapallo
Sambo
Erysiphe cichoracearum Sandl’_a_
Zucchini
Pepinillo
Melén
Fusarium spp. Banano
Phakopsora pachyrhizi Soya
Fresa
Manzana
Pera
Capuli
Podosphaera leucotricha Cgreza
Ciruela
Reina claudia
Durazno
Frambuesa negra y roja
Mora
Sarocladium oryzae Arroz
Reina claudia
Pera
Fresa
Venturia inaequalis Mora
Manzana
Capuli
Durazno
Verticillium spp. Banano
Natamicina Fusarium spp. Banano
- Rosa
Oidium spp. Tomate rifién
Leveillula spp. Tomate de arbol
Cercospora spp. Fréjol
Sandia
. . Zapallo
Erysiphe cichoracearum Pepinillo
Penconazol Melén
Erysiphe polygoni Valnl_ta
Arveja
Leveillula taurica Pimiento
Podosphaera leucotricha Manzana
Pera
Sphaerotheca pannosa Durazno
Uncinula necator Uva
Kiwano
Fusarium spp. Melo,n
Sandia
Pentacloronitrobenceno Sambo
Tomate rifién
Rhizoctonia solani Fréjol
Papa
Alternaria porri Cebolla perla
Picoxistrobina Pyricularia oryzae Arroz
Rhizoctonia solani Arroz
Polisulfuro de calcio Mycosphaerella fijiensis Banano
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Principio activo

Hongo que controla

Cultivos

Oidium spp.

Rosa

Polyoxin B

Oidium spp.

Rosa

Tomate rifdn

Colletotrichum gloeosporioides

Tomate de arbol

Alternaria solani

Tomate de arbol

Botrytis cinerea

Rosa

Polyoxin AL

Oidium spp.

Tomate rifdn

Peronospora sparsa

Rosa

Procloraz

Alternaria spp.

Tomate de arbol

Papaya

Aguacate

Mango

Platano

Alternaria solani

Tomate rifién

Alternaria porri

Cebolla perla

Cladosporium spp.

Papaya

Tomate de arbol

Platano

Mango

Aguacate

Colletotrichum spp.

Platano

Papaya

Aguacate

Mango

Tomate de arbol

Fusarium spp.

Platano

Papaya

Aguacate

Mango

Tomate de arbol

Colletotrichum gloeosporioides

Naranjilla

Aguacate

Mango

Platano

Tomate de arbol

Zapote

Papaya

Oidium spp.

Rosa

Penicillium spp.

Pifa

Botrytis cinerea

Rosa

Botrytis allii

Cebolla

Pyricularia oryzae

Arroz

Rhizoctonia solani

Arroz

Ascochyta spp.

Fréjol

Lenteja

Caupi

Haba

Garbanzo

Chocho

Gandul

Arveja

Soya

Thielaviopsis paradoxa

Pifa

Procimidona

Botrytis cinerea

Tomate rifdn

Rosa

Moniliophthora roreri

Cacao

Propamocarb

Phytophthora infestans

Papa

Propamocarb clorhidrato

Peronospora sparsa

Rosa

Phytophthora infestans

Tomate rifdn

Papa

Propiconazol

Mycosphaerella fijiensis

Banano

Penicillium spp.

Pifia
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Principio activo Hongo que controla Cultivos
Banano
Uromyces phaseoli Fréjol
Phakopsora pachyrhizi Soya
Oidium spp. Tomate rifién
Rhizoctonia spp. Arroz
Helminthosporium oryzae Arroz
Erysiphe spp. Cebada
Puccinia spp. Cebada
Pyrenophorateres Cebada
Septoria spp. Cebada
Helminthosporium maydis Maiz

Alternaria solani

Tomate rifdn

Tomate rifdn

Tomate de arbol

Papa
Uvilla
Phytophthora infestans Pepino
Pimiento
Naranjilla
Berenjena
Aji
Propineb Fresa
Mora
Pera
Peronospora sparsa Manzana
Cereza
Ciruela
Durazno
Frambuesa
Plasmopara viticola Uva
Pseudoperonospora cubensis Sandia
Cebollin
. . Ajo
Alternaria porri Cebolla bulbo
Cebolla perla
Cebollin
Botrytis allii Cebolla bulbo
Cebolla perla
Ajo
Botrytis cinerea Uva
Ajo
- Cebollin
Oidium spp. Cebolla bulbo
Cebolla perla
Cebolla bulbo
Peronospora destructor Cebollg perla
Ajo
Cebollin
Mycosphaerella fijiensis Banano
Pyricularia oryzae Arroz
Sarocladium oryzae Arroz
Hemileia vastatrix Café
Moniliophthora roreri Cacao
Phakopsora pachyrhizi Soya
Piraclostrobina Phyllachora maydis Maiz
Phytophthora infestans Papa
Pythium spp. Cafa de azucar
Puccinia sorghi Maiz
Rhizoctonia spp. Papa
Alternaria spp. Cebolla
Colletotrichum lindemuthianum Fréjol
Pirimetanil Mycosphaerella fijiensis Banano
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Principio activo Hongo que controla Cultivos

Rosa
Botrytis cinerea Tomate rifién

Uva
Piriofenona Oidium spp. Rosa
Gaeumannomyces spp. Arroz
Helminthosporium spp. Arrc?z
Maiz
Sedaxane Nigrospora spp Arroz
) Maiz
. . Arroz
Rhizoctonia spp. Maiz

Mycosphaerella fijiensis Banano
Spiroxamina Oidium spp. Rosa
Uncinula necator Uva
Rosa

Botrytis cinerea

Tomate rifién

Mycosphaerella fijiensis

Banano y platano

Helminthosporium maydis Maiz
. Banano
Phakopsora pachyrhizi Soya
- Tomate rifidén
Oidium spp. Rosa
Pyricularia oryzae Arroz
Phytophthora infestans Tomate rifién
Alternaria solani Papa
Tebuconazol
Mango
Tomate de arbol
Colletotrichum gloeosporioides Aguacate
Papaya
Naranjilla
Rhizoctonia spp. Arroz
Rhizoctonia solani Arroz
Curvularia lunata Maiz
Uncinula necator Uva
Isariopsis griseola Fréjol
Sarocladium oryzae Arroz
Hemileia vastatrix Café
Tetraconazol —
Oidium spp. Rosa
Colletotrichum musae Banano
Colletotrichum spp. Banano
Cladosporium spp. Banano
Aspergillus spp. Banano
Colletotrichum gloeosporioides Mango
Fusarium spp. Banano
Tiabendazol Gloeosporium musarum Banano
Penicillium spp. Banano
Verticillium theobromae Banano
Verticillium spp. Banano
Rhizoctonia solani Papa
Pyricularia spp. Arroz
Botrytis spp. Rosa
Thifluzamide Rhizoctonia solani Arroz
Papa
Rosa

Botrytis cinerea

Tomate de arbol

Tomate rindon

Metil tiofanato Sarocladium oryzae Arroz
Oidium spp. Rosa -
Tomate de arbol
Helminthosporium oryzae Arroz
Colletotrichum lindemuthianum Fréjol
Tiram Mycosphaerella fijiensis Banano
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Principio activo

Hongo que controla

Cultivos

Botrytis cinerea Rosa
Alternaria porri Cebolla de rama
. Papa
Phytophthora infestans Tomate rinon
Trans-cinnamaldehido Mycosphaerella fijiensis Banano
Hemileia vastatrix Café
Triadimefon Oidium spp. Tomate rifién
Penicillium spp. Pifia
Triadimenol Oidium spp. Tomate rifién
Sulfato de cobre tribasico Alternaria brassicae Brocoli
Tridemorf Mycosphaerella fijiensis Banano
Mycosphaerella fijiensis Banano
. . . Rhizoctonia solani Arroz
Trifloxistrobina —
Oidium spp. Rosa
Uncinula necator Uva
Rosa
Triflumizol Oidium spp. Tomate de arbol
Uva
Helminthosporium oryzae Arroz
Oidium spp. Rosa
Puccinia spp. Crisantemo
. Taphrina deformans Durazno
Triforine —
Tranzschelia discolor Durazno
Uromyces caryophyllinus Clavel
Venturia inaequalis Manzana
Principio activo Combinacién Hogos que controlan Cultivos
i Phytophthora
Metiram iﬁfegtans Papa
Ametoctradin Peronospora Cebolla
destructor
Dimetomorf Peronospora sparsa Rosa
Ph_ytophthora Papa
infestans
Propiconazol Rhizoctonia solani Arroz

Azoxistrobina

Alternaria solani

Tomate rifion

Tomate de arbol

Botrytis cinerea Rosa
Colletotrichum Aguacate
gloeosporioides Mango
Colletotrichum Fréjol
lindemuthianum
Hemileia vastatrix Café
Helminthosporium .
. Maiz
Tebuconazol turcicum
Moniliophthora roreri Cacao
Oidium sp. Rosa
Phakopsora pachyrhizi Soya
Phyllachora maydis Maiz
Pyricularia oryzae Arroz
Peronospora sparsa Rosa
Rhizoctonia solani Arroz
. . Papa
Rhizoctonia sp. ArToz
Helminthosporium Arroz
oryzae
Helminthosporium Arroz
Flutriafol maydis
Helmlnth_osporlum Maiz
turcicum
Rhizoctonia solani Arroz
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Moniliophthora roreri

Cacao

Mycosphaerella
fijiensis

Banano

Alternaria solani

Tomate rifién

Phyllachora maydis Maiz
Oidium sp. Rosa
Sarocladium oryzae Arroz
- Rosa
Oidium sp. Tomate rifion
Phakopsora pachyrhizi Soya
: Phyllachora maydis Maiz
Tridemorf Phytophthora sp. Pifia
Puccinia pittieriana Papa
Rhizoctonia solani Arroz
Papa
My09§phqerella Banano
fijiensis
Oidium sp. Rosa
Phyllachora maydis Maiz
. . Arroz
Rhizoctonia sp. Papa
Rhizoctonia solani Arroz

Difenoconazol

Alternaria solani

Tomate de arbol

Tomate rindn

Pyricularia sp. Arroz
Sarocladium oryzae Arroz
Alternaria brassicae Brocoli

Alternaria porri Cebolla
Alternaria longipes Tabaco

Botrytis cinerea Uva

Cladosporium Clavel

echinulatum

Colletotrichum
gloeosporioides

Tomate de arbol

Colletotrichum

lindemuthianum Frejol
Isariopsis griseola Fréjol
Moniliophthora roreri Cacao
Sarocladium oryzae Arroz
Uncinula necator Uva
Ascochita pisi Arveja
Difenoconazol + HgllriwrivnliLa(;;a f)?irl)Jlm Arroz
thiamethoxam P Arroz
oryzae
Peronospora sparsa Rosa
Dimetomorf Phytophthora
. Papa
infestans
Isopirazam Oidium spp. Rosa
Cladosporium spp. Banano
Fludioxonil Colletotrichum spp. Banano
Fusarium spp. Banano
Miclobutani Fusarium spp. Banano
Verticillium spp. Banano
Peronospora sparsa Rosa
Fusarium spp. Tomate rifién
Phytophthora spp. Pimiento
. . Pimiento
Metalaxil Pythium spp. Sandia
Pimiento
Rhizoctonia solani Tomate rifion
Sandia
. Botrytis cinerea Tomate rifion
Clorotalonil S
Oidium sp. Rosa
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Helminthosporium

Arroz
oryzae
Mancozeb Phyllachora maydis Maiz
Phytophthora
. Papa
infestans
Rhizoctonia sp. Arroz
Ciproconazol Hemileia vastatrix Café
P Puccinia sorghi Maiz
Acetato de dodemorf Oidium sp. Rosa
Peronospora sparsa Rosa
Mancozeb Phytophthora Papa i
Benalaxil infestans Tomate de arbol
Moniliophthora roreri Cacao
Clorotalonil Phytophthora Papa
infestans
Alternaria pasiflora Maracuya
Alternaria porri Cebolla
Tomate de arbol
Botrytis cinerea Fresa
Kiwi
: . Oidiopsis taurica Pimiento
Kresoxim-metil — -
Oidium manguiferae Mango
Oidium s Rosa
Boscalid Pp- Tomate de arbol
. Pepino
Sphaerotheca fuliginea Melon
Uncinula necator Uva
Botrytis cinerea Rosa
Ciprodinil y Tomate Rifion
Alternaria solani Tomate Rifién
. Alternaria brassicae Brocoli
Iprodiona —
Botrytis cinerea Rosa
Tebuconazol Oidium spp. Rosa
Bupirimato Penconazol Oidium spp. Tomate rifion
Rosa
Difenoconazol Oidium spp. Tomate rifién
. Phytophthora spp. Pifia
Captan Carboxina Rhizoctonia solani Maiz
Botrytis cinerea Rosa
Alternaria solani Papa
. . . Arroz
Carboxina Tiram Fusarium spp. Maiz
Rhizoctonia solani Papa
Rhizoctonia spp. Maiz
Phytophthora Papa
infestans Tomate rifién
Brocoli
Cal
Peronospora il
Dimetomorf parasitica Coliflor
Nabo
Rabano
Peronospora sparsa Rosa
Clorotalonil Peronospora Cebolla
destructor
Dimetomorf + fosfito Phytophthora
. . Papa
de potasio infestans
Difenoconazol Mycq_s_pha'erella Banano
fijiensis
Peronospora Brocoli
Metalaxil parasitica Coliflor
Phytophthora .
. Tomate rifién
infestans
Cobre Mancozeb Alternaria alternata Tomate rifion




Moniliophthora roreri Cacao
Ph_ytophthora Papa
infestans
Azufre Mycq_spha_erella Banano
fijiensis
Moniliophthora roreri Cacao
Hidréxido de cobre Cimoxanilo Peronospora sparsa Rosa
hytophthora infestans Papa
Oxido de cobre Mancozeb Alternaria solani Tomate de arbol
Peronospora sparsa Rosa
Cimoxanilo + Phytophthora
. Papa
mancozeb infestans
Phytophthora spp. Cacao
Folpet Ph_ytophthora Papa
infestans
Alternaria brassicae Brocoli
Oxicloruro de cobre Colletotrichum spp. Pitahaya
Peronospora sparsa Rosa
Metalaxil Phytophthora Papa
infestans Tomate rifién
Phytophthora
nicotianae Tabaco
kasugamicina leveillula taurica Tomate rifién
Mancozeb Ph_ytophthora Tomate de arbol
infestans
Ciazofamida Cimoxanilo Peronospora sparsa Rosa
. . Phytophthora
Mandipropamida infestans Papa
Peronospora sparsa Rosa
Dimetomorf Ph_ytophthora Papa
infestans
Sulfato tetracuprico Phytophthora
o . Papa
tricélcico infestans
Famoxadona Ph_ytophthora Papaw -
infestans Tomate rifién
Metiram Peronospora sparsa Rosa
Crinipellis perniciosa Cacao
Peronospora sparsa Rosa
Clorotalonil Phytophthora Papa'~ i
infestans Tomate rinon
Tomate de arbol
Peronospora sparsa Rosa
Phytophthora Papa
Propamocarb infestans P
Cimoxanilo Pseudoperon_ospora Melén
cubensis
Phytophthora Papa
Propamocarb infestans Tomate rifién
clorhidrato
Peronospora sparsa Rosa
Botrytis cinerea Tomate rifién
Ph_ytophthora Papa
Propineb infestans
P Phytophthora spp. Pifia
Peronospora Cebolla
destructor
Papa
Tomate rifién
Pimiento
Mancozeb Ph_ytophthora Uw!la
infestans Pepino
Tomate de arbol
Aji

Berenjena




Naranjilla

Mango
Aguacate
Papaya
Zapote
Pseudoperonospora Melén
cubensis Sandia
Alternaria spp. Sandia
Colletotrichum spp. Fréjol
Colletotrichum .
O Pitahaya
gloeosporioides
Helminthosporium .
; Maiz
maydis
Moniliophthora roreri Cacao
Peronospora Cebolla roja
destructor Cebolla perla
Peronospora sparsa Mora
Rosa
Fréjol
Soya
Arveja
Lenteja
Peronospora viciae Caupi
Haba
Garbanzo
Gandul
Chocho
Phytopht_hora pifia
parasitica
Lechuga
Bremia lactucae Stevia
Alcachofa

Botrytis cinerea

Tomate rindn

Botrytis cinerea

Tomate rindn

Ciproconazol Clorotalonil Mycosphaerella
. Banano
fijiensis
Procloraz Botrytis cinerea Rosa
Alternaria brassicae Brocoli

Difenoconazol

Alternaria solani

Tomate rindén

Botrytis cinerea

Tomate rindn

Ciprodinil Rosa
Fludioxonil Botrytis cinerea Broco!|~ -
Tomate rinon
Uva
Fenpropidin MyCQ§ph§ereIIa Banano
fijiensis
Pirimetanil Mycq;_phqerella Banano
fijiensis
Kresoxim-metil Botrytis cinerea Rosa
Alternaria alternata Pimiento
Alternaria brassicae Brocoli
Alternaria solani Tomate rifién
Alternaria spp. Cebolla
Difenoconazol Oidium spp Pimiento
Pydiflumetofen ) Tomate rifion
Sphaerotheca fulginea Meldn
Sandia
Pepino
Stemphylium Cebolla
botryosum
Fusarium moniliforme Maiz
Metalaxil Gypsophila

Fusarium spp.

Cartuchos




Gardenia

Girasol
Anturio
Clavel
Crisantemo
Tulipan
Tulipan
Gypsophila
Cartuchos
. . Gardenia
Rhizoctonia spp. Girasol
Anturio
Clavel
Crisantemo
Fl_udloxonll - Rhizoctonia solani Arroz
tiametoxam
Mandipropamida Oidium spp. Rosa
Peronospora sparsa Rosa
Cercospora sojina Soya
My09§phqerella Banano
fijiensis
Propiconazol Panit_:um fas_ciculatu_m Maiz
Rhizoctonia solani Arroz
Phyllachora maydis Maiz
Sarocladium oryzae Arroz
Oidium spp. Rosa
Alternaria brassicae Broécoli
Botrytis cinerea Rosa
Curvularia lunata Maiz
. . Rhizoctonia solani Arroz
Piraclostrobina —
Oidium spp. Rosa
Peronospora sparsa Rosa
Ph_ytophthora Papa
infestans
Fluxapiroxad Oidium spp. Rosa
Rosa

Botrytis cinerea

Tomate rifion

Folpet
P Phytophthora
. Papa
infestans
Mancozeb + metalaxil Ph_ytophthora Papaw -
infestans Tomate rifion
Peronospora sparsa Rosa
Fluazinam Phytophthora Papa
infestans Tomate rifién
Phyllachora maydis Maiz
Phytophthora Papa
infestans Tomate rifién
Pseudoperonospora Sandia
. cubensis Melén
Dimetomorf
Peronospora
Cebolla
destructor
Phytopr]t_hora Pifia
Mancozeb parasitica
Pepinillo
Sambo
Pseudoperonospora Sandia
F; P Melén
Pp- Kiwano
Zucchini
Zapallo
Plasmopara viticola Uva
Propamocarb Alternaria solani Tomate rifién
clorhidrato Peronospora sparsa Rosa




Phytophthora

infestans Papa

Phyllachora maydis Maiz

. . Rhizoctonia solani Arroz
Kresoxim-methil -

Sarocladium oryzae Arroz

Oidium spp.

Tomate rifion

Fluxapiroxad +
piraclostrobina

Phyllachora maydis

Maiz

Colletotrichum
gloeosporioides

Tomate de arbol

Helminthosporium

! Maiz
Epoxiconazol maydis
Piraclostrobina Oidium spp. Papa
Phakopsora pachyrhizi Soya
Phyllachora maydis Maiz
Mycq.s.pha.erella Banano
fijiensis
Mycosphaerella
Fluxapiroxad fijiensis Banano
Rhizoctonia solani Arroz
Fenpropimorf Mycfc_)_sjphgerella Banano
jjiensis
Peronospora
destructor Cebolla
Oxatiapiprolina Phytophthora Papaw i
Famoxadona . Tomate rifién
infestans Z
Tomate de arbol
Mancozeb Phytophthora Tomate rifion
infestans Papa
Fosetil - aluminio Peronospora sparsa Rosa
Fenamidona Propamocarb Perggo:‘cf)or:?hz?:rsa Rosa
clorhidrato ytop Papa
infestans
Fenaminstrobina Tebuconazol Botrytis cinerea Tomate rifién
Fludioxonil Botrytis cinerea Rosa
Fenhexamida Botrytis cinerea Rosa
Tebuconazol y Uva
Uncinula necator Uva
Botrytis cinerea Rosa
CIad_osponum Clavel
Fenpropidin Penconazol echinulatum
prop Oidium spp. Rosa
. . Crisantemo
Puccinia horiana ~
Pompon
Fipronil Piraclostrobina + Rhizoctonia s Arroz
b metil-tiofanato PP Maiz
. Botrytis cinerea Rosa
Pydiflumetofen Oidium spp. Rosa
. Fusarium moniliforme Maiz
. . Metalaxil - -
Fludioxonil Fusarium spp. Brocoli
Metalaxil + tiametoxam Fusarium spp. Rosa
Tiabendazol + Fusarium moniliforme Maiz
tiametoxam Rhizoctonia spp. Papa
Flumorph Fosetil - aluminio Peronospora sparsa Rosa
Phytophthora Papa
Propineb infestans P
- Plasmopara viticola Uva
Fluopicolida
Peronospora sparsa Rosa
Propamocarb Phvtophthora
clorhidrato 'ytop Papa
infestans
Botrytis cinerea Rosa
Fluopiram Pirimetanil Mycosphaerella
Banano

fijiensis




Fluoxastrobin

Tebuconazole

Alternaria porri

Cebolla roja

Alternaria solani

Tomate rifion

Colletotrichum
gloeosporioides

Tomate de arbol

Phyllachora maydis Maiz
Rhizoctonia spp. Arroz
Flutriafol Imidacloprid Rhizoctonia spp. Arroz
Piraclostrobina Botrytis cinerea Rosa
Mefentrifluconazol Rhizoctonia solani Arroz
Fluxapiroxad Mefentrifluconazol + Helmlrr]lqtz;)dsizorlum Maiz
Piraclostrobina Phakopsora pachyrhizi Soya
Phytophthora Tomate rifion
. i Mancozeb :
Fosetil - aluminio infestans Papa
Propamocarb Peronospora sparsa Rosa
Fusarium moniliforme Banano
Imazalil Tiabendazol Verticillium Banano
theobromae
Iprodiona Metil tiofanato Botrytis cinerea Rosa
. Propiconazol Pyricularia oryzae Arroz
Isoprotiolano — - "
Triciclazol Pyricularia oryzae Arroz
Kresoxim-metil Spiroxamina Oidium spp. Rosa

Mancozeb

Metalaxil

Peronospora sparsa

Tomate de arbol

Tomate rindén

Uvilla

Ajf

Berenjena

Naranjilla

Pepino dulce

Pimiento

Sandia

Rosa

Cebolla roja

Peronospora
destructor

Ajo

Cebolla perla

Cebolla roja

Phytophthora
infestans

Manzana

Papa

Capuli

Cacaco

Cereza

Ciruela

Durazno

Frambuesa negra y roja

Fresa

Mora

Pera

Reina claudia

Tomate rindn

Pseudoperonospora
cubensis

Sandia

Alternaria brassicae

Broécoli

Alternaria solani

Tomate rinén

Moniliophthora roreri

Cacao

Cercospora spp.

Sandia

Kiwano

Melén

Pepinillo

Sambo

Zapallo

Zucchini

Plasmopara viticola

Uva

Mandipropamida

Oxatiapiprolina

Peronospora sparsa

Rosa
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Peronospora

destructor Cebolla
Mefentrifluconazol Piraclostrobina Hem_llgla\(a_sta_trlx Café
Puccinia pittieriana Papa
Peronospora sparsa Rosa
Propamocarb Phytophthora Tomate rifion
infestans Papa
Phytophthora Papa
Propamocarb infestans Tomate rifion
Metalaxil clorhidrato Botrytis cinerea Tomate rifion
Peronospora sparsa Rosa
Propanil Phytophthora Papa
infestans
Peronospora sparsa Rosa
Fosfonato de potasio Phytophthora Papa
infestans
Alternaria dauci Zanahoria
Alternaria porri Cebolla
Ceratocystis paradoxa Pifia
Colletotru_:h_um Maracuyé
gloeosporioides
Oidiopsis taurica Pimiento
Oidium s Tomate rifion
Pp. Rosa
Metiram Piraclostrobina Ph_ytophthora Tomate rifion
infestans Papa
Plasmopara viticola Uva
Pseusperon(_)spora Sandia
cubensis
Puccinia horiana Crisantemo
Septoria lactucae Lechuga
Sphaerotheca fuliginea Melén
Uncinula necator Uva
Uromyces phaseoli Fréjol
Metominostrobin Tebuconazol Helminthosporium Arroz
oryzae
Fenamacril Tebuconazol Botrytis cinerea Rosa
Helminthosporium .
; Maiz
maydis
Hemileia vastatrix Café
Propiconazole Tebuconazol Moniliophthora roreri Cacao
Mycosphaerella Banano
fijiensis
Pyricularia oryzae Arroz
Protioconazol Trifloxistrobina Rhizoctonia spp. Arroz
Moniliophthora roreri Cacao
Piraclostrobina Tebuconazol Mycosphaerella
. Banano
fijiensis
Rosa
Aji
Berenjena
Pirimetanil Tiram Botrytis cinerea Ne}ranjllla
Pepino dulce
Pimiento
Tomate de arbol
Uvilla
Spiroxamina Tebuconazol Mycq_s_phqerella Banano
fijiensis
» Mycosphaerella Banano
Triadimenol fijiensis
Tebuconazol Uncinula necator Uva
Trifloxistrobina Mycosphaerella Banano

fijiensis




Colletotrichum

gloeosporioides Tomate de arbol

Sarocladium oryzae Arroz
Stenocarpella .
Maiz
macrospora
Phyllachora maydis Maiz
Alternaria solani Tomate rifién
Rhizoctonia spp. Arroz
. . Cebolla bulbo
Alternaria porri -
Ajo
. Ajo
Botrytis spp. Cebolla bulbo
. Hemileia vastatrix Café
Triadimefon Mycosphaerella
ycospha Banano
fijiensis
Sarocladium oryzae Arroz
Sclerotinum s Cebolla bulbo
pp. Ajo

ANEXO II. Composicion de los medios de cultivo empleados en las experimentaciones de
la Tabla 3.7

Medio de cultivo Composiciéon
Por litro de medio:
8 g/L glucosa
50 mM (NH4)2S04
0,8 mM MgSOa4
30 mM KH2PO4
40 mM NazHPO4
A 0,008 mM Nas citrato
0,007 mM CacClz
0,004 mM FeSO4
0,001 mM MnSOa
Adicion de glucosa:
23 mL de medio con 450 g/L

Por litro de medio:
40 g/L glucosa
100 mM NH4CI
0,8 mM MgSO4
30 mM KH2POa4

B 40 mM Naz2HPO4

0,004 mM Naz EDTA

0,007 mM CacCl2
0,004 mM FeSO4
0,001 mM MnSOa4

Por litro de medio:
26,2 g manitol
21,9 g harina de soja
3,1 g NaNO3
0,15 g MnSO4-:4H20

Por litro de medio:
21 g/L glucosa
4 g/L proteina de soya
3,8 g/L MnS0O4-7H20
1,5 g/L KH2PO4
D 0,4 g/L extracto de levadura
Adicién aminoacidos a las 12 h:
0,0752 g/L Asn,
0,1992 g/L GIn
0,1464 g/L Pro
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Medio de cultivo

Composicién

Landy 1

10 g glucosa
5 g glutamato monosédico
0,5 g MgSOq4
0,78 g KClI
1 g KH2POq4
0,05 mg FeSO4
0,05 mg MnSO4
0,16 mg CuSO4
1000 mL agua destilada

Medio sélido

70 % salvado de trigo
28 % pulpa de fréjol
1,20 % glucosa
0,55 % glutamato monosaédico
0,15 % (NH4)2S04
0,10 % KH2PO4-3H20
Proporcion de materia seca a agua 5:3

20 g/L sacarosa
2 g/L (NH4)2S0a
6 g/L KH2PO4
6 g/L NazHPO4-12H20
0,3 g/L MgSOq4
0,5 g/L extracto de levadura
0,001 g/L CaCl2
0,018 g/L CoCl2:6H20
0,007 g/L NiCl2-6H20
0,002 g/L CuCl2-2H20
0,083 g/L FeS0O4-7H20
1 g/L aminoacido (Ala, Arg, Asn, Asp, Cys, GIn, Glu,
Gly, His, lle, Leu, Lys, Met, Phe, Pro, Ser, Thr, Trp, Tyr
o Val)

Por litro de agua destilada:
20 g sacarosa
30 g peptona
7 g extracto de levadura
1,9 g KH2POq4
0,45 g MgSO4
9 mL solucion de elementos traza.
Composicion de elementos traza por litro de agua
destilada:
0,001 g CuSO4
0,005 g FeCls
0,004 g NaMnOg4
0,002 g Kl
0,014 g ZnSO4
0,01 g H3BOs
0,0036 g MnSO4
10 g é&cido citrico

Landy 2

Por litro de agua destilada:
20 g glucosa
5 g acido glutamico
0,5 g MgSOq4
0,5 KCI
1 g KH2PO4
0,0012 g Fe2S0s3
0,0014 g MnSO4
0,0016 g CuSOa
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