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LA CENICILLA DE LAS CUCURBITACE
INCIDENCIA, SEVERIDAD

CUCURBITS POWDERY MILDEW: IDENT

SEVERITY AND

Luis Leonel Espinoza - Lop

RESUMEN
En

productora

muestreos  realizados  en las regiones

s de cucurbitaceas en México, seé
colectaron ejemplares de calabacita, sandia ¥
pepino con sintomas de cenicilla. Se observd un
os de 20%

bifurcado, presencia

porcentaje de germinacion de conidi
presentando tubo germinativo
de cuerpos fibrosos ¥ presentaron rango de ancho:
15-22 um y largo: 27-36 um, por lo gue se identifico
como Podosphaera xanthii. Se presentd en un
D/O

imento en el

rango de incidencia de 15% al 60 en las
diferentes regiones de México. El exper
cultivo de calabacita en campo, |a severidad de la
enfermedad se inicio en fioracion y mas severa en
la formacion de frutos: En ol analisis estadistico
muestra que la curva de progreso de la enfermedad
se ajusta al modelo de Gompertz y se observaun
92 % de incidencia. En invernadero de las cuatro
varledades diferenciales (Topmark, PMR-45, PMR-1
y PMR-5), para identificar razas del hongo, de dos
muestras con cenicilla procedentes del Estado de
México e Hidalgo, los sintomas solo se desarrollaron
en la variedad Topmark, lo que indica que se trata
de la raza 1 y se registro incidencia alta de la
enfermedad en esta variedad. La curva del progreso
de la enfermedad de la muestra del estado de
México sobre la variedad diferencial Topmark, se
observd que el fenomeno se ajusta al modelo
Gompertz y la muestra de Hidalgo, se ajusto al

modelo Logistico.

Palabras clave: cenicilla, cucurbitaceas, '
Podosphaera xanthii, incidencia, severidad, Razas
fisiologicas.

1 Tesista de la Maestria en C
2 profesor investigador de la

AS: IDENTIFICACION, DISTRIBUCION,
Y RAZAS PATOGENICAS

IFICATION, DISTRIBUTION, INCIDENCE,
PATHOGENIC RACES
ez', Nahum Marban - Mendoza®
ABSTRACT
Foliage samples of squash, watermelon  and
cucumber, growing in different areas of Mexico and

infected with powdery mildew podosphaera xanthif
(Sphaerotheca fuliginea) were used for this study. The
germination percentage of conidia (20 %) with forked
germ tube, the width range of 15-22 um, the length 27-
36 um, and body fibers are all anamorphic
stics that clearly identified the fungus as

each

characteri
Podosphacra xanthii. The disease incidence in
growing area was between 15 % to 60 %, Severity
studies were performed in one single variety under
natural conditions. Statistical analysis showed that the
development of the disease fits Gompertz model. In
case the percent incidence reached 92
thii
under greenhouse conditions with four differential
PMR-45, PMR-1

(symptom

this particular
%. In order to identify races of Podosphaera xan

varieties of cantaloupe (Topmark,
and PMR-5) the presence of race 1
developed in Topmark only) was established with two
se samples from the Hidalgo state and
co state. These two populations showed different

state fits

powder disea
Mexi
patters of disease development, The Mexico

Gompertz model and the Hidaigo state fits Logistic

model.
Key words: powdery — mildew, cucurbits,
Podosphaera  xanthii, incidence, severity,

pathogenic races.

iencias en Proteccion Vegetal
Maestria en Ciencias en Prote

ccion Vegetal, UACH. Chapingo, México.
v
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INTRODUCCION

Las cucurbitaceas como el melén, sandia, calabacita, pepino y chayote, juegan
un papel importante dentro de la produccion agricola en México, ya que se
cultivan alrededor de 110, 000 ha (An6nimo, 1999). La produccion de estos
cultiv.os toma importancia ya que son fuente de alimento, generan mano de obra

y de divisas al pais.

Para 1999 se tuvo una superficie cosechada de 28,500 ha de calabacita; 30,900
ha de melon; 18,450 ha de pepino y 1,165 ha de chayote, siendo l0S principales
estados productores Sinaloa, Puebla, Veracruz, Jalisco, Coahuila, Sonora,

Nayarit, Morelos y Michoacan (Anonimo, 1999).



La produccion de estos cultivos se ve afectada por diversos factores como la
falta de infraestructura, asesoria técnica, mano de obra, precio del prodljcto,
manejo agronomico, condiciones climaticas desfavorables e incidencia de
plagas. Dentro de éstas, las enfermedades ocupan un lugar importante
destacando la cenicilla, enfermédad de mayor incidencia en estos cultivos ya
que se puede presentar en cualquier parte donde existen las cucurbitaceas. Los
hongos que |3 causan se caracterizan por formar abundante micelio Yy
esporulacion que da un aspecto polvosode color blanco sobre los diferentes
organos vegetales, causando dafios que van desde tenues hasta muy severos

{Romero, 1988).

Este tipo de hongos puede causar pérdidas del 25 al 100 % en la produccion
(Cebreros et al., 1991), la enfermedad puede presentarse tanto en campo como
en invernadero y el dafio varia dependiendo de las condiciones climaticas y el
manejo del cultivo. Al respecto, Ballantyne (1975) menciona gue Leveillula
taunca Erysiphe communis, E. polygoni, E. polyphaga, E. cichoracearum Y
Sphaerotheca fuliginea pueden atacar a las cucurbltacéas, aunque solamente
las dos tltimas causan dafios de consideracion. Actualmente se ha modificado
la norhenclatura binomial de las dos principales especi_es que causan la
enfermedad conocida como cenicilla en los cultivos de melon, pepino, sandia y
calabacita y se designan COMO: Podosphaera xanthii (syn. Sphaerotheca
fuliginea  auct. p-p); Go!ovinomyces- cichoracearum (syn. Erysiphe
cichoracearum auct. p.p) de acuerdo a Braun et al. (2002), por lo que en el

presente trabajo utilizaremos los nombres cientificos que actualmente se



denominan y entre paréntesis el nombre cientifico de acuerdo a lo que reporta

cada autor.

En Meéxico se reporta a Golovinomyces cichoracearum (syn. Erysiphe
cichoracearum) como el agente causal de la cenicilla en cucurbitaceas; sin
embargo, existe la posibilidad de que Podosphaera xanthii (syn. Sphaerotheca
fuliginea ) se encuentre presente, ya que los sintomas causados por ambos
hongos son muy similares, solo se diferencian morfoldgicamente (Hernandez,
1990; Moreno y Romero, 1992). Estas especies tienen ciclo de vida similar, por
lo general, solo se reproducen asexualmente, aunque también ocurre la
reproduccion sexual, pero es muy rara, lo cual ha creado confusion en cuanto a
su correcta identificacion, ya que por lo regular ha sido hasada unicamente en

las caracteristicas anamarficas y no de sus caracteristicas teleomorficas.

La necesidad de conocer el agente causal permite implementar practicas de
manejo qué permitan reducir los dafios causados por el mismo, con &l objetb de
obtener productos de calidad que sean competitivos en oS mercados
nacionales e internacionales, por lo que se planted el presente estudio con los
objetivos de 1} identificar el agente causal de la cenicilla en cucurbitaceas en
diferentes regiones del pais, 2) determinar su distribucion e incidencia, 3)
evaluar la incidencia y severidad de la enfermedad y 4) d etermiriar 1as razas

fisiologicas mediante 1a utilizacion de variedades diferenciales.



La redaccion de metédologias y resultados se presentan en capitulos, mismos
que han sido preparados conla finalidad de ajustarlos con mayorfacilidad a
formatos de articulos clentificos para someterlos a revistas con arbitraje
nacional o internacional, ademas se incluye un capitulo de revision hibliografica

y anexos.
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CAPITULO |
LA CENICILLA DE LAS CUCURBITACEAS:

REVISION DE LITERATURA
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AUTONOMA CHAPINGO. 56230. CHAPINGO, EDO. DE MEXICO. MEXICO.

Las especies qUe pertenecen a la familia de las cucurbitdceas son muy -
importantes para el hombre como una fuente de fibra ¥ alimento ya que
contienen alta cantidad de carbohidratos. Dentro de las principales especies
cultivadas encontramos al mrelén (Cucumis melo ) sandia (Citrullus lanatus),
pepino (Cucumis sativus ) y varias especies de calabacita (Cuctrbita pepo, C.
méxima y C. moschata). Todas las cucurbitaceas son susceptibles al ataque de
cenicilla, enfermedad que reduce la produccion, el tamafio, nimero de frutos y

Ié calidad de estos (Hernandez, et al. 1990).

Se mencionan a Podosphaera xanthii y Golovinomyces cichoracearum, como
las principales especies causantes de cenicilla en cucurbitaceas en el mundo,

pero Podosphaéra xanthii como la de mas amplia distribucion (Jahn et al. 2002).



Sintomas; La cenicilla se caracteriza por presentar un crecimiento blanguecino
de aspecto polvoso, parecido a talco sobre el haz 'y envés de las hojas, peciolos
y tallos (Zitter, 1996). Los sintomas s& desarrollan primero sobre las hojas mas
viejas, que s encuentran en la parte baja de la planta,y d espués sobre las
hojas de la parte media. Las lesiones al inicio son pequefias, pero al
incrementar de nimero pueden coalecer y cubrir por completo las hojas y secar

las plantas prematuramente.

La infeccion en hojas jovenes se manifiesta en general por una clorosis Y
eventualmente 1a muerte de éstas. Las hojas saveramente infectadas se tornan
de color café y en infecciones tempranas |a enfermedad puede causar
defoliacion completa de la planta (Miller y Barret, 1931; Spencef, 1978; Romero,
1988; M endoza, 1996). Las raices no son atacadas y el hongo p uede crecer
sobre plantas silvestres que sé desarrollan cerca de las areas de cultivo. La
infeccién en frutos sucede raramente en sandia y pepino, pero cuando es alta la
incidencia en hojas ¥ tallos, los frutos pueden ser atacados como en calabacita,
melén y pepino. Raramente se pueden observar los cleistotecios Y aun cuando

estan presentes s dificil su observacion (Zitter, 1996).

Ponce (2001) especifica que Golovinomyces cichoracearum (syn. Erysiphe
cichoracearum) se presenta en climas semicalidos, templados Y h(lr_nedos,
mientras que Podosphaera xanthii (syn. Sphaerotheca fuliginea ) sé encuentra
principaimente en climas calidos y secos. Por su parte Blancard (1991)

menciona la presencia de las dos especies durante todo el afio, lo qué depende



de la region y cultivo, ademas de que es probable que ambas especies

requieren de exigencias climaticas ligeramente distintas.

Para México se menciona qué Goiovmomyces cichoracearum (syn. Erysiphe
cichoracearum) s el principal agente causante de la cenicilla (Montes, et al
1992: Ramirez, 1993: Mendoza, 1996: Avalera, 1997); sin embargo, en
calabaza de CaStl“a se ha. encontrado que Podosphaera xanthii  (syn.
Sphaerotheca fuliginea ) es el principal patogeno ya que por primera vez se
detecté la formacion de cleistotecios, esto mismo fue observado en sandia

(Sosa, 1989) y en melon (Hernandez, et al. 1990).

Morfologia del patégeno; El progreso de jas técnicas de identificacion en la
década pasada como la m|croscopla electronica y 1a biologia molecular, han
influenciado fuertemente &l desarrollo del sistema taxonomico de loS Erisiphales
y su interpretacion filogenética. Innovaciones exitosas en la taxonomia genérica
de los- Erisiphales basadas en examinaciones con microscopia electronica Yy
escaneo molecular, son el resultado de un mejor entendimiento en 1as recientes
investigaciones.  Las cenicillas se clasifican de la siguiente manera: Reino
Eumycota, Phylum Dikaryomycota, Subphylum Ascomycotina, Clase

Ascomicetos, Orden Erysiphales y Familia Erysiphaceae (Kendrick, 2000).

Las caracteristicas para diferenciar el genero del hongo causante de la cenicilla
de las cucurbitaceas, han sido basadas en el estado teleomorfico del hongo,

pero ha causado confusion cuando se clasifica e identifica tomando estas



caracteristicas ya que es muy dificil que s€ presente, siendo mas frecuente el
estado anamorfico (Ballantyne, 1975; Spencerf, 1978; Khan, 1983; Khan ¥y

Sharma, 1995).

La Familia Erysiphaceae S clasifica de la siguiente manera: (Braun et al, 2002).

Tribu Erysiphae [Brasﬂomyces Erisiphe emend. (incl. El

genero Microsphaera, Uncinula, etc.)

Typhulochaeta]
Tribu quovinomycetae
Subtribu Golovinomycetinae [Golow'nomyces]
Subtribh Neoerysiphinae | [Neoerysiphe]
Subtribu Arthrocladiellinae [Arthroc!adieﬂa]
Tribu Cystotheceae
Subtribu Cystothecinae [Cystotheca, Podosphaera emend. {inch.
Sphaerotheca)l.
Subtribu Sawadaeinae [Sawadaeal] .
Tribu Phyllactinieae [Leveillula, Phyillactinia, Pleochaetal
Tribu Blumerieae [Blumetia)

Golovinomyces cichoracearum (syn. Erysiphe cichoracearum) s€ caracteriza
por presentar ascocarpos esféricos, sésiles y con pared propia conocidos como
cleistotecios, las ascas estan arregladas basalmente, sstas son grandes Y

globosas, apéndices miceloides parecidos a hifas somaticas, estas estructuras



se conocen como 1a fase invernante del hongo por lo que dificiimente se
presentan y ocurren cuando 1as condiciones ambientales son desfavorables
para e desarrollo del hongo. Presenta micelio blanco superficial, hialino,
septado, célula generatriz, cadenas basipetales, o casionalmente café cuando
éste ya esta viejo, usualmente evanescente perc algunas veces persistente,
crece de forma irregular en manchas sobre |a supetficie de las hojas (Miller ¥

Barret, 1931; Mendoza, 1996; Romero, 1088).

Podosphaera xanthii (syn. Sphaerotheca fuliginea) presenta cleistotecios con
apéndices miceliales simpies Y flexibles y con una sola asca por ascocarpo
(Montes ¥ Martinez., 1992). G eneralmente se encuentran en el envés de las
hojas, son globosos, café oscuros, _cubiertos por un numero variable de
apéndices miceloides, éstos generélmente cortos, aunque algunos mas largos
que el diametro cleistotecial, flexibles, de color café oscuro cerca del cleistotecio
y café claro en el extremo distal. Asca de eliptica a sub-globosa (Moreno Yy

Romero, 1992).

Los anamorfos de Podosphaera xanthii (syn. Sphaerétheca fuliginea) Y
Golovinomyces cichoracearum (syn. Erysiphe cichoracea'rum) son dificiles de
distinguir y muchos parametros de clasificaciéh se han enfocado a las
caracteristicas especificas distintivas de estas dos especies; Ballantyne (1975)
toma en cuenta tres criterios para diferenciar estos dosr hongos: 1ipo de

conidicforo, presencia o ausencia de cuerpos fibrosos y el modo de germinacion

de los conidios.
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Para diferenciar el anamorfo de Podosphaera xanthii de Golovinomyces
cichoracearum (syn. Erysiphe cichoracearum), se toman en cuenta el tipode
parasitismo, micelio ectofitico O endofitico, morfologia de 10s conidiéforos con
relacién a la ramificacion, arreglo de los conidios sobre los conidioforos, forma y
dimensién de los conidios, presencia o ausencia de cuerpos fibrosos €n los
conidios.. morfologia del tubo germinativo, desarrollo del aprésorio, y punto de

origen del tubo germinativo (Khan y Sharma, 1995).

Golovinomyces cichoracearum (syn. Erysiphe cichoracearum) presenta
conidi6foros simples con b ase recta o hinchada, no ramificados, en éstos se
forman las esporas O conidios; conidios inmaduros en cadena con el borde
sinuoso, unicelulares, hialinos y en forma de barril, no presentan cuerpos
fibrosos; al germinar presentan fubo Qerminativo simple que se origina de 1a
pared apical (Miller Yy Barrett, 1931, Ballantyne, 1975; Spencer, 1978,
Vakalounakis et al.1994; Mendoza, 1996; Romero, 1988; Montes, et al., 1992).
Estas estructuras. se pueden.encontrar en todos los lugares donde sé presente

la enfermedad (Khan y Sharma, 1995; Mendoza, 1996; Romero, 1988).

Podosphaera xanthii (syn. Sphaerotheca fuliginea) presenta conidioforos en
cadena con base recta, no ramificados, hialinos; los conidios inmaduros en
cadena con el borde constrefido, éstos nacen de cadenas largas en sucesion
basipétala, los conidios maduros presentan entre 6 y 9 cuerpos fibrosos, éstos
son pequefios Yy ligeramente curvados, pareclidos a varilas y son estructuras

bifurcadas; al germinar presenta tubo germinativo bifurcado que se origina dela
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parte media de los conidios  (Ballantyne, 1975, Spencer, 1978; Grand, 1987,
Montes y Martinez., 1992; Moreno y Romero, 1992: Vakalounakis et al., 1994,
McGrath, 1994; Khan y Sharma, 1995: M ohamed etal, 1995;_Clheah gtal,

1996; Bardin et al., 1999).

La presencia de cuerpos fibrosos en los conidios de Podosphaera xanthii (syn.
Sphaerotheca fuliginea ) son usados para diferenciar este hongo, estos cristales
son observados claramente en montajes al microscopio de conidios frescos, a
los cuales se le adiciona una gota de Hidroxido de Potasio (KOH) al 3% o al
5%, son pequefios Y ligeramente curvados, parecidos 8 yarillas y son
estructuras blfurcadas (Bailantyne, 1975, Spencer, 1078; Zitter, 1996; Grand,
1987, Moreno y Romero, 1992; McGrath, 1994, vakalounakis, et al. 1994,

Mohamed ef af. 1995; Khan y Sharma, 1995; Mc Grath, et al. 1996;).

Los conidios de Golovinomyces cichoracearum (syn. Erysiphe cichoracearum)
miden de 29.5- 30.9 p de largo, 13.2- 14.4 u de ancho, mientras que los
conidios d e P odosphaera fusca miden 29.9-32.2 n delargo y 18.0-19.4 n de
ancho (Vakalounakis et al, 1994). Khan y Sharma (1995) reportan que
Podosphaera xanthii (syn. Sphaerotheca fuliginea) presenta conidios que miden

de 28.1 a 34.0 p de largo y de 14.0 a 17.1 p de ancho.
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Distribucion; Las cenicillas de 1as cucurbitaceas s€ encuentran distribuidas en
todo el mundo en lugares con _climas muy variados. Golovinomyces
cichoracearum (syn. Erysiphe cichoracearum) se reporta en melon Cantaloupe
en Imperial Valley, California (Miller y Barrett, 1931), en Espafa (Randall, 1956,
Messian, 1967), en Francia (Blancard, 1991). Por su parte Pod&sphaera xanthii
(syn. Sphaerotheca fuliginea ) € reporta en Imperial Valley, California
(Demetrios en 1978), en Ontario, Canada (Jarvis Y Slingsby, 1984), en Brasi!
(Reifschneider et al,. 1985), en el estado de Carolina del Norte en los Estados
Unidos (Grand, 1987), en Long island Nueva York (McGrath, 1991), en Francia
(Blancard, 1994 Bardin et al. 1999), en Creta (Vakalounakis ot al. 1994) y en

Sudan (Mohamed ef al. 1995).

En México se reporta a Golovinomyces cichoracearum (syn. Erysiphe
cichoracearum) en calabacita en los estados de Hidalgo, Mofe!os, Sinaloa,
Veracruz, Yucatan, Puebla, Edo. de México Oaxaca y en Sonora (Anonimo,
1958; Avalera, 1997 Cebreros et al., 1991: De la Torre, 1987; Dominguez,
1988; Fitofilo, 1976; Huerta, 1986; Mendoza, 1996; Montes Y Martinez., 1991,
Montes 'y Marﬂnez., 1992; Ramirez, 1993; Reyes, 1991}, mientras que en el
cultivo de pepino sé reporta en Sinaloa (Anonimo, 1058; Cruz, et al. 1998,

Fitofilo, 1976; Hernandez, et al., 1988; Ramirez, 1997).

En el cultivo de sandia se reporta a Golovinomyces cichoracearum (syn.

Erysiphe cichoracearum) en Baja California, Guanajuato, Michoacan, Morelos,
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Puebla,' Tamaulipas, Querétaro, Veracruz y Sinaloa (Anénimo,_1958; Fitofilo,
41976; Sosa, 1989). En melon se reporta en Guanajuato, Queretaro, Tampico,
Baja California , Sinaloa, Michoacéan, Morelos, Oaxaca, Sonora, Veracruz y

Yucatan (Anonimo 1958; Fitoﬁlo— 1976; Diaz, 1989; Sosa, 1989).

Podosphaera xanthii (syn. Sphaerotheca fuliginea ) solo es reportada en
Aguascalientes en calabaza de castilla (Moreno y Romero, 1992), en Meldn y
Sandia en Baja California Notte (Sosa, 1989) y en la Comarca Lagunera en

melén (Hernandez, et al. 1990}

Dafios; Los danos causados por esta enfermedad son variables, dependen de
las condiciones climaticas, lugar donde se presente, tipo y variedad de culiivoy
manejo agronomico. La enfermedad causa dafios que van desde leves hasta
severos (Romero, 1988). Particularmente en cucurbitaceas, estos hongos

pueden causar pérdidas directas del 25 al 100% (Cebreros et al., 1991).

En infecciones severas causa defoliacion, lo cual provoca la reduccion del area
fotosintética, los frutos se reducen en tamafio y en general puede ocasionar
perdidas hasta de 25% en plantas pequefias y reducir la produccian hasta un

50%. El dafio mas importante es la pérdida de sabor del fruto (Mendoza, 1996).

Las hojas afectadas reducen su capacidad fotosintética lo que ocasiona

reduccion de éarea foliar y decremento en de |a capacidad de almacenamiento
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de nutrientes. Los efectos del dafio se ven reflejados en un menor del tamafio,

deformacion, decoloracion y pérdida de sabor de los frutos (Spencer, 1978).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia; Las epidemia de las cenicillas de
cucurbitaceas comprende una secuencia compleja de eventos biolégicos (Fig.
1} en diferentes ambientes. Por ser un parasito biotréfico, el hongo sobrevive en
las cucurbitaceas silvestres, en residuos de cosecha en campo O en
invernadero en forma de cleistotecios, oidios o micelio; en la primavera los
conidios o ascosporas (in6eulo primario) son transportados por el viento o la
lluvia (manteniéndose viables por 7 a 8 dias); al depositarse sobre las hojas
germinan a través de un tubo germinativo que al principio es corto Yy al
desarrollarse forma austorios. La penetracién del tubo germinativo es hacia el
centro de lumen de las células, mientras el primer austorio se 'establece, otros
tubos germinativos se forman de otros puntos de la misma espora y crecen

hifas que se desarrollan a lo largo de 12 superficie de la hoja.

A los cuatro dias del inicio de la infeccion, los conidioforos empiezan a formarse
para dar origen a los conidios que seran dispersados por el agua 'y el viento a
las hojas y a otras plantas. En la infeccion hay factores que influyen como la
edad de la planta, humedad refativa y temperatura ambiental. Las hojas entre
los 16 y 23 dias son mas susceptibles, mientras que las hojas mas jovenes son
casi inmunes., Puede haber infeccion en una humedad tan baja como 46 %, sin

embargo, cuando hay poca humedad en las hojas la infeccion cesa; la humedad
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La incidencia puede ser evaluada como él porcentaje de plantas infectadas O
como el porcentajede hojas infectadas porp lanta. E ste tipo de P rughas son
rapidas ya que aste es un objetivo medible, pero provee informacion limitada ya
que muchos investigadores generalmente encuentran resultados similares de

incidencia.

La severidad puede ser evaluada directamente 0 @ través del uso de indices O
escalas. Directamente, |as pruebas de severidad Incluyen conteo del nimero de
colonias por hoja o por planta. El conteo de colonias es preciso bero causa
mucha dificulfad en hojas con niveles altos de enfermedad. La severidad puede
ser medida mas oportunamente en hojas humedas con bajos niveles de
enfermedad gue en hojas altamente i_nfestadas ya que se puede contar mejor
el nimero de colonias del patégenb sobre las hojas. Los resultados derivados
del conteo de colonias son analizados de diferentes maneras, muchos autores
calculan la media del numero de colonias por planta o por hoja y analizan estos
datos con un analisis de varianza. El método mas utilizado en gvaluaciones
directas de severidad, ©s la estimacion del porcentaje de area infectada en
varias hojas por planta. En algunos casos las colonias son contadas al inicio de
la epidemia y el porcentaje de 4rea infectada es calculada posteriormente, pero
esto genera problemas €n el andlisis del desarrollo de la epidemia. La
ostimacién del porcentaje de area infectada de las hojas provee informacion

detallada pero es una labor intensa y subjetiva (Nicot et al. 2002).
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El analisis de datos de ia severidad, consiste de comparaciones del Area Bajo
la Curva de! Progreso de la Enfermedad (ABCPE), para tratamientos diferentes
mediante un analisisde Vv arianza. Otros analisis incluyen el rango m ediode

incremento de 1a enfermedad o los maximos niveles de ésta.

Uso de escalas en evaluaciones de enfermedades; Las escalas
frecuentemente son usadas para facilitar las evaluaciones de diferentes
enfermedades, algunas Vveces para incidencia pero la mayoria para la
estimacion del area foliar dafiada 0 para conteo de colonias. La escala de
Horsfall y Barrett (1945) para el calculo del area foliar dafiada, toma un conteo
que el ojo humano detecta grados por aproximadamente divisiones iguales
sobre una escala logaritmica, esta es descrita en muchos libros de texio Y
revisiones, pero no es utilizada en forma comin en evaluaciones de cenicillas.
Diversos autores utilizan escalas de tres, cinco o mas clases, pero las clases
usualmente no son descritas en muchos detalles. Algunas de estas escalas
tienen clases de tamaiios iguales y otras no. Cohen et al. (1996) utilizo la escala
descrita por Sitterly (1978). Jarvis ¥ Slingsby (1977) usaron una escala arbitraria
de 0O (sin dafio) a S (fuertemente infestada) 1a cual llamaron escala de
incidencia, pero en realidad se trataba de una escala de severidad. Elad et al.
(1989) evalud cenicilla sobre hojas de pepino utilizando una escala de 0 (sin

enfermedad) a9 (completamente cubierta).

El uso de las escalas pueden ser mas facll que haciendo una estimacioén o

conteo directo, pero frecuentemente no es posible calcular la severidad real de
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los valores de la escala 0 no es correcto usar los nameros de 1a escala para €l
calculo de medias ya que estos valores son arbitrarios, también si solo los dos
extremos de las clases son descritas, esto es dificil para otros investigadores

utilizar exactamente la misma escala.

Algunos autores utilizan escalas que combinan incidencia Y severidad.
Bélanger ef al. (1994) uso clases para evaluar incidencia, con 0= sin cenicilla,
4= solo algunas colonias 0 algunas hojas mas bajas, 2= colonias sobre hojas
bajas, Yy 3= colonias sobre la mayoria de las hojas. Un problema con el analisis
de los datos colectados sobre una escala es que las clases pueden sef
numeradas pero no siempre pueden ser equidistantes ¥ ademas los numeros
de las clases no pueden ser utilizados para calcu.lar medias; una solucion es
tomar la media de las clases O la mediana para su anélisis o para enfocarlo en

una distribucién de frecuencias.

Variedades diferenciales Yy determinaciéon de razas.- Uno de los
procedimientos mas exitosos pafa la identificacién de razas de. las cenicillas en
cucurbitaceas causada por Podosphaera xanthil (syn. Sphaerotheca futiginea),
eé a través del uso de variedades diferenciales. Al respecto Jagger Y Scott
(1937), citados por Spencer (1978) encontraron resistencia de plantas de
cantaloupes procedentes de Ia India a las cenicillas (PI-78374), mediante la
utilizacion de un programa de seleccion cruzada y seleccion en ¢ampo, estos
autores mencionan que |2 resistencia a la raza 1 es controlada por un gen

dominante (Pm1). El resultado de este programa fue la introduccion de 1a
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variedad PMR 45, sin embargo, esta variedad presento susceptibilidad lo que
indico la presencia de una nueva raza. Posteriormente se introdujeron las
variedades PMR 5, PMR 6 y PMR 7, las cuales fueron resistentes alaraza2 a

través del manejo de tres genes de resistencia y sin completa dominancia.

La mayoria de los genotipos resistentes a cenicillas son pi'ocedentes de la India
y areas Asiaticas adyacentes. Algunas variedades con resistencia son USPI
79374, USPI12411 y USPI 134198, otras variedades de melon desarrolladas en
América como suSceptibles son Hales Best y Honey Dew, moderadamente
resistentes, Georgia 47, resistente a la raza 1 es la PMR 45; resistente a la raza
2 es PMR 7; altamente resistente a la raza 1 y raza 2 Planters Jumbo y otras
* variedades como Perlita, Gulfstream, Floridew, Campo, Cum laude y Southland

procedentes de los Estados Unidos.

Reifschneider et al. (1985) encontraron a la raza 1 de Podosphaera xanthii (syn.
Sphaerotheca.fuﬁginea ) en Brasil, utilizando varicdades de melén como Hale's
Best Jumbo, PMR-45 y PMR- 8, las cuales fueron inoculadas cuando tenfan
una edad de 15 dias sobre los cotiledones con un isopo el cual contenia una
suspension de conidios. Solo la variedad Hale’s Best Jumbo, la cual no

contiene genes de resistencia mostré sintomas de la enfermedad.

Hernandez et al. (1990) realizaron un estudio en la Comarca L aguneraen el
cultivo de melon, donde reportaron a Podosphaera xanthii (syn. Sphaerotheca

fuliginea ) raza 2, cOmo el principal agente causal de cenicilla; también
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mencionan que Top Mark, PMR 45 se comportd como susceptible Y PMR 6
parcialmente susceptible, loque indico que el genoftipono es homocigoto en

sus genes de resistencia.

Mohamed et al. (1 g95) utilizaron variedades diferenciales de melon tales como
iranH, Védrantais ¥y Natais para identificar razas de Podosphaera xanthii (syn.
Sphaerotheca fuliginea) en Sudan. Laraza 1se encontro presente en el verano
y la raza 2 se presento en el invierno en Europa. Por su p arte, Bardin et al.
(1997) en 27 muestras colectadas en Francia encontraron dos patotipos y tres
razas: tres muestras del patotipo identificado como “A" fue patogénico sobre
pepino “Marketer” y' melon “lranH’, uno sé caracterizo como raza 0 y los otros
dos como raza 1 en melon. Las otras cepas identificadas como patotipo ‘B, las
cuales fueron determinadas como pétogénicas en pepino sMarketer’, melon
“ranH” y calabacita “Diamant’, en este grupo 6 muestras fueron raza 1y el
resto raza 2, laraza 3 no fue encontrada, Al respecto, Bardin et al. (1999) de 40
muestras de melon procedentes de Erancia, encontro la raza sobre lranH,
Védrantals, PMR 45 y Edisto 47, asl como siete muestras sobre melon IranH, la

cual fue identificado como raza 0.

Actualmente se conocen siete razas de E’odosphaera xanthii en el mundo, las
cuales han sido identificadas a través de! uso de lineas © variedades
diferenciales de melén (Cuadro 1), aunque recientemente, cuatro nuevas
“posibles razas han sido reportadas en ol cultivo de melon en invernadero en

variedades comerciales de Japén, dos de astas razas (N1 Y N2) fueron
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observadas en 1997 donde se encontraron en una alta densidad y durante

1998 se encontraron a dos razas mas (N3 y N4) (Jahn et al. 2002).

Cuadro 1. Variedades Diferenciales de melén para identificar razas de
Podosphaera xanthii. Jahn et al. 2002.

Raza 2
Raza 0 Razal US.A. Francia Raza3 Raza 4 Razab
Jran H S S Ne S ne S S
Top Mark R S S S S S S
PMR 45 R R S S S S S
PMR S R R R R 8 R R
WMR 28 R R H R ne S S
Edisto 47 R R S R ] R S
Pl 414723 R R S R R R R
MR-1, Pl 124112 R R R R R R R

s=Susceptible; R=Resistente; H=heterogenea: ne=no evaluado

Curva del progreso de la enfermedad.- La intensidad de la enfermedad
(incidencia y severidad) se cuantifica a través del tiempo y los resultados
pueden ser gratificados en una CURVA DEL PROGRESO DE LA
ENFERMEDAD, la cual por lo general tiende adoptér una forma de S. La curva
del progreso de la enfermedad puede ser para cua]quier patégeno en cua!quier
poblacién de hospedantes y es 1a resultante de la integracion de todos los
ofectos del hospedante, patogeno Y ambiente. La escala puede ser
relativamen'te corta (algunas semanas) o larga (varios afios) y puede ser
medida en dias del afo. Los principales clementos de la curva que son

comunmente usados como parametros epidemioldgicos son la cantidad de
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enfermedad inicial, tasa de incremento de la severidad, cantidad maxima de
enfermedad y area bajo la curva del progreso de la enfermedad (Pedroza,

1995).

Un analisis temporal puede ser en cualquiera de los siguientes enfoques. a)
lograr una apreciacion visual de la curva; b) Observar cambios de la
enfermedad debido a la variacion de algun factor especifico (componente
climatico, h ospedante, fertilizantes, etc.) y ¢) comparar datos epidemiologicos

entre epidemias.

En el andlisis temporal dados 108 elementos de la curva del prbgreso de la
enfermedad, se espera reducir 1a aparente ilimitada diversidad de epidemias y
sus componentes, a un numero conveniente de tipos bésicos que puedan
asignarse a las epidemias y con ello, el futuro del manejo de enfermedades
| pueda beneficiarse. De esta manera, el analisis comparativo permite identificar
las clases que existen de cutvas del progreso de la ehferﬁwedad, los tipos de
variacion de las curvas del progreso de enfermedad por la accion especifica de -
factores, ver como las enfermedades tienden a agruparse, identificar 10s
componentes relevantes de las curvas del progreso de las enfermedades, su
caracter de independencia 0 intercorrelacion e identificar las curvas resultantes,

a partir de |a combinacion de 1as variables mas independientes (Pedroza, 1995).

Los modelos basicos gue identifican las curvas del progreso de la enfermedad

son: Exponencial, Monomolécular, Logistico y Gompertz, cuyo comportamiento
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se observa en la Figura 2, ¥ las ecuaciones basicas
cuadro 2. Dependiendo de

en el modeio Exponencial €s el gradiente absoluto d

nivel de yo; en el mode

Logistico y Gompertz es €l gradiente aparente dei

1990).

Cuadro 2. Ecuaciones linearizad

curva de progreso.

lo Monomolécular es la pendiente de la recta;

que los explican en el
| modelo, la variable r tendra un significado diferente,
e cambio en y respecto al
en el

nfeccion (Campell y Madden,

as de dy/dt para algunos modelos de la

Modelo

Ecuacion linearizada

Exponencial
Monomolecular
Logistico

Gompertz

In (y)= In (yo)*r

In [1/(1-yo)]= In[ 1/(1-yo)]+r
In [y/(1-y)]= In[yo/(1-yo)]*+T
-In [-In(y)]=- In[-In(yo)]+r

Donde: y es el valor esperado; yo es €l valor observado.
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Desarrollo de una enfermedad segun el modelo Desarrolio de una enfermedad segun el modelo
Exponencial Gompertz.

Desarrollo de una enfermedad segiin e! modelo

Monomolecular Desarrolio de una enfermadad segan el modelo

Logistico.
Figura 2. Comportamiento grafico de algunos modelos matematicos de curva

del progreso de la enfermedad (Campell y Madden, 1990).

La utilidad préctica de los modelos matematicos de crecimiento es, qué
establecen la relacion entre 1a enfermedad y el tiempo 2 través de una
expresion matematica simple, con la cual se pueden comparar las epidemias
sobre bases estadisticas. En otras palabras los .modelos ayudan @ facilitar el
analisis de los datos del progreso de la enfermedad para evaluaciones de
incidencia, severidad, tratamientos con productos quimicos 0 1a resistencia de

una variedad Y también ayudan a realizar comparaciones bajo condiciones

idénticas pero con otro tratamiento 0 variedad (Campell y Madden, 1990).
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Criterios de ajuste de Modelos.- E! modelo de mejor ajuste (que mejor

describa los datos) se identifica con los siguientes parametros:

1. Con un minimo de cinco evaluaciones sobre el tiempo, se grafican los

datos de Y vs. T.
5 Del andlisis de regresion, evaluar los R? (coeficiente de determinacion),
que corresponda a la variacion explicada por € modelo. Valores de RZ >

80 % indican un buen ajuste y R? < 50 % indica un pobre ajuste.

3. Graficar los valores residuales contra los valores predichos con respecto

a una linea cero, la variacién debe ser aleatoria.

4. Graficar los datos estimados de los modelos basicos. El mejor modelo

sera el que produzca una linea que se aproxime a una recta.

5. Por los cuadrados medios del error (CME). Bajos CME indican

proximidad a una recta.

6. Por los CME cercano a 1 indican buen ajuste.
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Area bajo la curva de progreso de la enfermedad.- Para algunas epidemias
para las que no se consideran los modelos de crecimiento debido posiblemente
a fluctuaciones en dy/df o la forma irregular de los puntos de la intensidad de la
enfermedad contra el tiempo y se requiere comparar las curvas de progreso
obtenidas, se puede utilizar el area bajo la curva del progreso de la enfermedad
(ABCPE) ya que sumariza las variables que intervienen directamente en su

forma (Campell y Madden, 1990).

El calculo del area bajo la curva se efectlia mediante la ecuacion ABCPE=
STy (Y1+1)/2) (tisq-t)] , donde y; es la intensidad de la enfermedad y t s el
periodo de evaluacion en dias, de manera que las unidades seran en %-dias.
La ecuacidon no es mas que una integracion de rectangulos formados por el
punto medio de la intensidad de la enfermedad alcanzada entre los tiempos de
evaluacion. Adicionalmente este tipo de analisis epidémico considera la
variacién de la epidemia en el tiempo. La comparacion de ABCPE entre
epidemias es una técnica estadistica de gran actualidad por las bondades que

ofrece {Pedroza, 1995).
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CAPITULO Il

KIDENTIFICACION DE CENICILLAS DE CUCURBITACEAS EN BASE A

CARACTERISTICAS ANAMORFICAS”

LUIS LEONEL =SPINOZA LOPEZ', NAHUM MARBAN MENDOZA', BERTHA
TLAPAL BOLAROS?2, VICTOR MANUEL PINTO!, HORACIO KOJI OSADA
VELAZQUEZ?
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PARASITOLOGIA AGRICOLA. UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO.
56230. CHAPINGO, EDO. DE MEXICO. MEXICO.

2DEPARTAMENTO  DE PARASITOLOGIA  AGRICOLA. UNIVERSIDAD

AUTONOMA CHAPINGO. 56230. CHAPINGO, EDO. DE MEXICO. MEXICO.

RESUMEN

En  muestreos realizados en las diferentes regiohes productoras de
cucurbitaceas en México en los afios 2001 y 2002, los sintomas presentédos en
campo corresponden a cenicilla en los cultivos de calabacita, séndia y pepino.
Al realizar las pruebas de identificacion en laboratorio, se observé un porcentaje
promedio de germinacion de conidios de 20%, dichos conidios presentaron tubo
germinativo bifurcado y cuerpos fibrosos. Las mediciones de los -conidios del
hongo presentaron rango de ancho entre 15-22 ym vy largo 27-36 pm. Por los

cual se determino que el patégeno causante de la cenicilla de las cucurbitaceas
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en hase a sus caracteristicas anamorficas, se identifico como Podosphaera
xanthii (Sphaerotheca fuliginea) y no Golovinomyces cichoracearum (Erysiphe
cichoracearum) €OMO anteriormente se habia reportado. Asi mismo 1a
enfermedad se presentd en un rango de incidencia de 15% al 60 % en las

diferentes regiones productoras de Cucurbitaceas en México.

SUMMARY

Foliage samples of squash, watermelon and cucumber, growing in different
arcas of Mexico infected with powdery mildew Podosphaera xanthii
(Sphaerotheca fuliginea,) were used for this study, during the years 2001 and
2002. The germination percentage of conidia (20 %) with forked germ tube, the
width range of 15-22 ym and, the length 27-36 um, and the body fibers are all
anamorphic characteristics that clearly identified the fungus as Podosphaera
xanthii. The disease incidence in each growing area this was between 15 % 0

60 %.

INTRODUCCION

Las especies que pertenecen a la familia de las cucurbitaceas son muy
importantes para el hombre como uha fuente de fibra y alimento ya que

contienen alta cantidad de carbohidratos. Dentro de las principales especies
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cultivadas encontramos al melén (Cucumis melo L.) sandia (Citrulus lanatus),
pe_pino (Cucumis sativus ) y varias especies de calabacita (Cuctirbita pepo, C.
Maxima y C. moschata). Todas las cucurbitécea's son suséeptibles al ataque de
cenicilla, particularmente en el caso de estos cultivos, ya que este tipo de
hongos puede causar pérdidas del 25 al 100 % en |é produccion (Cebreros et
al., 1991) ademas de que esta enfermedad reduce Ia produccion, el tamario,

namero de frutos y |a calidad de estos (Hemandez et /. 1990).

Existen varias especies de hongos que causan las cenicillas en diversas
especies de plantas, para el caso de cucurbitaceas los hongos Podosphaera
xanthii (syn Sphaerotheca fuliginea) y Golovinomyces cichoracearum (syn.
Erysiphe cichoraceartm), son mencionados como las principales especies
causantes de cenicilla en cucurbitaceas en el mundo, pero Podosphaera xanthii
(syn S phaerotheca fuliginea) como |a de mas amplia distribucion. Jahn etal.

(2002).

En México se menciona que Golovinomyces cichoracearum (syn. Erysiphe
cichoracearum) es el principal agente causante de la cenicilla (Montes, et al
1992; Ramirez, 1993: Mendoza, 1906; Avalera, 1997); sin embargo, en
calabaza de castila se ha encontrado que Podosphaera xanthii (syn.
Sphaerotheca fuliginea) es el principal patégeno ya que por primera vez se
detecté la formacién de cleistotecios, esto mismo fue observado en sandia

(Sosa, 1989) y en melén (Hernandez, et al. 1990).
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Estas especies tienen ciclo de vida similar y por lo general, solo s€ reproducen
asexualmente, aungue también ocurre |a reproduccion sexual pero es muy rara,
1o cual ha creado confusion en cuanto a su correcta identificacion ya que por lo
regular ha sido basada Unicamente en 1as caracteristicas anamarficas y no de

sus caracteristicas telomorficas.

Para diferenciar el anamortfo de Podosphaera xanthii de Golovinomyces
cichoracearum { syn. Erysiphe cichoracearum), se toman en cuenta el tipo de
parasitismo, micelio ectofitico 0 endofitico, morfologia de los conidioforos con
relacién a la ramificacion, arreglo de los conidios sobre los conidioforos, forma 'y
" dimension de los conidios, presencia o ausencia de cuerpos fibrosos en los
conidios, morfologia del tubo germinativo, desarrollo de apresorio, ¥ punto de
origen del tubo germinativo (Khan'y Sharma, 1999).
El conocer el agente causal de la cenicilla de las cucurbitaceas, permite
implementar practicas de manejo que ayuden a reducir los dafnos causados por
la misma, con el objeto de obtener productos de calidad que sean competitivos
en los mercados nacidnales o internacionales, por o que se planteo el presente
estudio con los objetivos de 1) identificar el agente cauéal de la cenicilla en
cucurbitaceas en diferentes regiones d el pais, 2) determinar su distribucion e

incidencia.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo.- En el ciclo agricola 2001-2002, se realizaron recorridos de campo
en las regiones productoras de Cucurbitaceas de los estados de Hidalgo,
Guanajuato, Morelos, Estado de México, Puebla y Sinaloa, en donde se
tomaron muestras con sintomas de cenicilla, en los cultivds de calabacita,
pepino y s andia. L os muestreos s e realizaron de forma dirigida, i dentificando
plantas con sintomas de la enfermedad, como crecimiento blanquecino de
aspecto polvoso, parecido a talco sobre las hojas viejas y jovenes, tanto en €l

haz como en el envés, asi como también en tallos y frutds (Zitter, 1996).

De las plantas con sinfomas s€ tomaron diferentes partes vegetativas como
hojas, beciolos y tallos para el estUdio de identificacidon de especies. Estas
muestras fueron colocadas €n bolsas de polietileno y etiquetadas
individualmente. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Fitopatologia
del Postgrado en Proteccion Vegetal del Departamento de Parasifologia
Agricola de la Universidad Autonoma Chapingo, en donde se conservaron en

refrigeracion (4°C) para ser analizadas posteriormente.

Evaluacién de incidencia.- El porcentaje de incidencia se evalu6 al contar el
ntmero de plantas con sintomas de cenicilla en 100 plantas tomadas al azar, en
cada uno de las regiones de donde se colecto material vegetal de

cucurbitaceas.
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Identificacion de especies.- La identificacion de las especieé causantes de la
cenicilla de cucurbitaceas, se realizo en base a los procedimientos descritos por
Ballantine, (1975); Reifschneider ef al,. (1985); Grand, (1987); Cohen et al.

(1993); McGrath, (1994}, vakalounakis et al. (1994) y Khan et al. (1995):

a) Clarificacién de ¢ onidios.- Se realizaron preparaciones del material con
sintomas, colocando las estructuras del hongo en un portaobjetos, el cual fue
puesto bajo microscopio estereoscopico observando los conidios y conididforos.
Las preparaciones fueron divididas colocando una gota de Eosina Amarilla a 5
ppm. vy a otras una gota de Hidroxido de Potasio al 3% para clarificar las
estructuras, posteriormente se les coloco un cubre objetos. Se réalizo la

descripcion de las caracter(sticas de las estructuras observadas.

b) Medicién de Conidios.- Con el uso del micrémetrb Bahuer, se midio el
tamafio de conidios (largo y ancho) y se observo '!a forma de los mismos. Para
realizar las medidas, se determino el coeficiente micrométrico de cada objetivo,
después se colocaron las preparaciones realizadas del material enfermo en el
microscopio. Se midieron 100 conidios por cada preparacion y sé obtuvo un

promedio del tamafio de estos.

c) Germinacién de conidios.- Se utilizo un medio de Agua-agar para |a
germinacion de los conidios. Se pesaron 20 gr de agar y se disolvié en un
matraz Herlen Meyer con un litro de agua destilada, posteriormente se coloco

en el autoclave durante 15 minutos a una presion de 20 Lb. Una vez estéril el
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medio se vacié una capa delgada de Agua-agar sobre varios portaobjetos
estériles y fueron colocados cada uno de estos dentro de una caja de Petri

esterilizada con el fin de enfriar el medio y colocar los conidios a germinar.

Con una aguja de diseccion se tomo parte del crecimiento del hongo de las
hojas enfermas y se distribuyo en forma uniforme sobre los portaobjetos con
medio Agua-agar, se colocaron dentro .de una camara de incubacion para
inducir la germinacion a una temperatura de 22 °C y luz continua durante 18
horas. Transcurrido este tiempo se observo la forma de germinacion bajo el

microscopio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sintomas presentados en campo.- El material colectado en las diferentes
regiones productoras de calabacita, pepino y sandia, presento en hojas jovenes
del primer tercio de la planta un crecimiento blanquecino d e a specto p olvoso
sobre el haz y envés de estas, observandose los sintomas iniciales como

lesiones circulares y algunas lesiones de forma irregular (Figura 3)
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Figura 3. Sintomas de cenicilla observados en campo.

Sobre las hajas de la parte media de la planta se encontraron lesiones de forma
irregular donde el avance de la enfermedad fue mayor tanto en el haz como en
el envés, las hojas mostraron un color amarillento con manchas de color café
claro, tendientes a secarse, en hojas viejas se observaron hojas cloroticas y
amarillentas con manchas irr_egulares de crecimiento blanquecino y algunas de
color céfé claro. Estos sintomas concuerdan con los descritos por Spencer,
1978; Romero, 1988; Zitter, 1996 y Mendoza, 1996; Jahn et al.' 2002. . En
algunas plantaciones donde el desarrollo de la enfermedad fue abundante se
encontraron plantas coﬁ tallos con esporulacién del hongo, ademas dé algunos

frutos en calabacita y pepino.

43



Durante los recorridos realizados, no se enconird desarroilo de la enfermedad
en el cultivo de melén debido a que durante los muestreos, se encontraron
plantaciones comerciales jovenes en etapa de plantula y plantaciones
comerciales en produccion manejados con fungicidas que no permitieron el
desarrollo de la enfermedad, por lo cual no se reporta la presencia de cenicillas

sobre este cultivo.

Incidencia en campo.- Se encontré6 un rango amplio de incidencia de la
enfermedad en las diferentes regiones productoras muestreadas (cuadro 3}, lo
cual se debid a las diferencias en el manejo agronomico del cultivo y a la
tecnologia empleada por parte de los productores, tal es el caso de los
productores de Sinaloa y Morelos que presentan alta tecnologia que contrasta

con la tecnologfa de Hidalgo, Edo. de México y Puebla.

La enfermedad se encontrd con una incidencia mayor cuando las plantaciones
comerciales se encontraban en produccién, presentando incidencias del 15% al
80 %. Como era de esperar en las plantaciones abandonadas se encontrd una

incidencia superior al 80%.

Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con lo reporfado
por Rbmero (1988) y por Cébreros etal (1991), quienes mencionan que las
incidencias varian de acuerdo al manejo agronémico y zona de produccion, tal
es el caso de la region de Tecamachalco, Puebla en donde plantaciones

comerciales en produccién presentaron altas incidencias de la enfermedad, que
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fueron favorecidas por la presencia de un periodo de sequia, sin embargo esta

situacion no fue evaluada.

Cuadro 3. Evaluacién de Incidencia de Podosphaera xantii en las

diferentes regiones productoras de Cucurbitidceas en México. 2002

Localidad Estado Cultivo Porcentaje de

incidencia*
Cuautla Morelos Calabaza 40
- Pepino 25
Sandia 30
Yautepec , Morelos Calabaza 42
OQaxtepec Morelos Calabaza 30
lzucar de Matamoros Morelos Calabaza 28
Yecapixtla Morelos Calabaza 35
Tecamachalco Puebla Calabaza 60
San Salvador Hidalgo Pepino 40
Calabaza 45
San Antonio Hidalgo Calabaza 43
El Bondo Hidalgo Pepino 50
Tepatepec Hidalgo Calabaza 38
El Rosario Hidalgo Calabaza 38
Actopan Hidalgo Calabaza 40
Chapingo México Pepino 20
Calabaza 34
Texcoco México Calabaza 35
Navolato Sinaloa Pepino 15
_ Calabaza 24
L.a Cruz Elota Sinaloa Pepino 20
Calabaza 30
irapuato Guanajuato  Calabaza 40
Abasolo Guanajuato  Calabaza 43
Pepino 36

Huanimaro Guanajuato  Calabaza 30

*Porcentaje obtenido de 100 plantas muestreadas al azar
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La variacion en la incidencia de la enfermedad se ve influenciada por el uso de
variedades que son resistentes o tolerantes a la enfermedad, ya que desde
hace décadas (Jagger y Scott, 1937 citados por Spencer, 1978) se han utilizado
diferentes variedades desarrolladas por las empresas comercializadoras de

semillas, principalmente en aquellas zonas productoras con alta tecnologia.

Asi mismo, es importante destacar que a través de las acciones de los
organismos de sanidad vegetal regionales, en algunas zonas al final de la
cosecha el productor realiza la destruccion de residuos de manera obligatoria,

por lo que se reducen las fuentes de indculo.

Identificacion del patégeno.- Al analizar las muestras de plantas con sintomas
de enfermedad en el microscopio de diseccién se observo crecimiento micelial
supetficial y blanguecino sobre las hojas, con esporulacion abundante de

conidios y conidioforos.

Al realizar preparaciones del material enfermo y analizarlas en el microscopio
Opticd, se observo micelio hialino, superficial, septado; conidioforos no
ramificados, septados con la base recta produciendo conidios en largas
cadenas en sucesion basipetala y con el borde constrefiido, conidios
unicelﬁlares en cadena en forma de barril (Ballantyne, 1975; Romero, 1988,
Spencer, 1978). Estas caracteristicas fueron encontradas en todas las
preparaciones realizadas de las muestras obtenidas de los recorridos de campb

en los cultivos de calabacita, sandia y pepino.
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Al agregar hidroxido de potasio al 3% se observaron conidios en cadena en
forma de bafrii o elipsoidales, conteniendo cuerpos fibrosos bien desarroliados,
ligeramente curvados, parecidos a varillas, teniendo un rango de entre 6 vy ©
cuerpos fibrosos por conidio, en las preparaciones con eosina amarilla a 5 ppm,
no se observo la presencia de cuerpos fibrosos por los cual en este trabajo se
opto por utilizar inicamente hidréxido de potasio al 3 % para clarificar y poder

observar los cuerpos fibrosos de los conidios (Figura 4).

Figura 4. Conidios de Podosphaera xanthii detectados en las muestras

colectadas en campo
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Los conidios presentaron un tamario un rango de ancho entre 15-22 ym y largo

27-36 pm. Al obtener los valores promedios del tamafio de los conidios (Cuadro

4), se observa que existe gran similitud entre las mediciones de las muestras de

pepino, sandia y calabaza.

Cuadro 4. Tamafo promedio de conidios de Podosphaera xanthi.

Tamaiio de conidio

Lugar Estado Cultivo (um)* -
Largo Ancho
Cuautla Morelos Calabaza 31.0 18.6
Pepino 32.0 18.0
Sandia 31.5 18.2
Yautepec Morelos Calabaza 32.0 18.0
Qaxtepec Morelos Calabaza 31.5 18.0
lzucar de Matamoros Morelos Calabaza 33.0 18.2
Yecapixtla Morelos Calabaza 32.5 18.1
Tecamachalco Puebla Calabaza 32.2 18.4
San Salvador Hidalgo Pepino 31.4 15.2
Calabaza 32.3 17.8
San Antonio Hidalgo Calabaza 31.2 18.0
El Bondo Hidalgo Pepino 32.0 18.0
Tepatepec Hidalgo . Calabaza 33.0 18.2
El Rosario Hidalgo Calabaza 31.8 - 18.3
Actopan Hidalgo Calabaza 32.4 18.0
Chapingo México Pepino 32.0 18.6
Calabaza 32.0 18.8
Texcoco México Calabaza 33.0 19.0
Navolato Sinaloa Pepino 32.4 18.0
Calabaza 30.3 17.5
La Cruz Elota Sinaloa Pepino 32.0 18.0
Calabaza 32.5 18.2
Irapuato Guanajuato  Calabaza 31.9 18.2
Abasolo Guanajuato  Calabaza 33.0 19.0
Pepino 32.0 18.0
Huanimaro Guanajuato  Calabaza 32.5 18.6

*Valores promedio de 100 conidios
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Por otra parte, se observo el desarrollo del tubo germinativo bifurcado {Figura 5)
el cual se origina de la parte media de los conidios, se observo un porcentaje de

germinacion del 20 %.

Figura 5. Conidios de Podosphaera xanthii con el tubo germinativo

bifurcado.

‘Las caracteristicas antes descritas confirnan la presencia de cenicilla segn las
descripciones descritas por diversos autores (Baliantyne, 1975; Bardin et al,
1999; Cheah et al., 1996: Grand ,1987; Khan y Sharma, 1995; Jahn ef al. 2002,
McGrath, 1994; Mohamed et al., 1995; Moreno y Romero, 1992, Vakalounakis
ef al., 1994; Spencer .1978:). En base a esto en el presente frabajo se asevera

que el patégeno causante de la cenicilla de las cucurbitaceas en el presente
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estudio corresponde a Sphaerotheca fuliginea, gue actualmente se le conoce

como Podosphaera xanthii (Elad, 2000; Jahn et al. 2002; Cohen et al., 2003},

situacion que concuerda con lo reportado por Hosoya et al. (1999) y por Kuzuya

et al. (2003) quienes mencionan que Podosphaera xanthij es el principal agente

causal de las cenicillas en meldn, en donde presenta diversas razas que

dependen del cultivar y de las condiciones climaticas.

CONCLUSIONES

Con base a los resultados que se obtuvieron del presente trabajo se concluye lo

siguiente

En los muestreos ‘realizados en las diferentes regiones productoras de
cucurbitaceas, los sintomas presentados corresponden a cenicilla.

Al realizar las pruebas de identificacion en laboratorio, se observd un
porcentaje promedio de germinacién de conidios de 20%. Dichos
conidios presentaron tubo germinativo bifurcado.

Las mediciones de los conidios del hongo presentaron range de ancho
entre 15-22 pm y largo 27-36 um y con presencia de cuerpos fibrosos.

El patogeno causante de la cenicilla de las cucurbitaceas se identifico en
base a sus caracteristicas anamdrficas como Podosphaera xanthii
(Sphaerotheca fuliginea) y no Golovinomyces cichoracearum (E:ysiphé
cichoracearum) como anteriormente se habia reportado.

La enfermedad se presentd en un rango de incidencia de 15% al 60 % en

fas diferentes regiones productoras de Cucurbitaceas en México.
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RESUMEN

Los sintomas desa;rollados sobre el cultivo de calabacita en campo,
corresponden a la  cenicilla de cucurbitdceas causados por el hongo
Podosphaera xanthii. los sintomas muestran que la severidad de la
enfermedad se inicia cuando la planta esta en etapa de floracién y se
desarrollan en forma mas severa en la etapa de formacion de frutos, al grado
dé cubrir las hojas por completo. En base al analisis estadistico se observa que
la curva del progreso del comportamiento de la enfermedad en campose
ajusta al modelo Gompertiz con R? de 0.897342, asi mismo se observan
porcentajes altos de incidencia (92 %) de la cenicilla de las cucurbitaceas en un

lapso de tiempo pequeno.
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SUMMARY

Severity studies allowed in field were performed in one single variety under
natural conditions. Typical symptoms of powdery mildew caused by
Podosphaera xanthii were developed over the leaves. Statistical analysis
showed that the development of the diseases fits Gompertz model with R*=

0.897342. In this particular case percent incidence reached 92 %.

INTRODUCCION

Llos métodos de evaluacion de enfermedades han sido investigados vy
desarrollados simultaneamente con el avance de la ciencia. El establecimiento
de la relacion entre la severidad de la enfermedad y las perdidas del cultivo dan
origen a una importante herramienta con la cual se puede minimizar la densidad
y la frecuencia de la enfermedad. Los dafios causados por la cenicilla son
variables y dependen de las condiciones climéticas, lugar donde se presente, el
tipo, variedad y iafenologia de cultivo, ademas del manejo agrondmico
(Jarvis, et al. 2002). La incidencia de la enfermedad es definida como el
porcentaje de plantas enfermas en el cultivo y la severidad es la cantidad de

enfermedad que afecta un ejemplar o todo el cultivo (Seem, 1984).

La incidencia puede ser evaluada como el porcentaje de plantas infectadas o

como el porcentaje d e hojas infectadas por planta. E ste tipo de pruebas son
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rapidas ya que este es un objetivo que se puede medir, pero provee informacion
iimitada ya que muchos investigadores generalmente encuentran resultados
similares de incidencie;. La severidad puede ser evaluada directamente o a
través del uso de indices o escalas. Directamente las pruebas de severidad
incluyen conteo del ndmero de colonias por hoja o por planta. El conteo de
colonias es preciso ‘pero causa mucha dificultad en hojas con niveles altos de
enfermedad. La severidad puede ser evaluada mas oportunamente en hojas
himedas con bajos niveles de enfermedad que en hojas infestadas en forma
severa, ya que se puede contar mejor el numero de colonias del patégeno
sobre las hojas. El método mas utilizado en evaluaciones directas de severidad,
es la estimacion del porcentaje de area infectada en varias hojas por planta. La

estimacion del porcentaje de area infectada de las hojas provee informacion

detallada pero es una labor intensa y subjetiva (Nicot ef al. 2002).

Las escalas con frecuencia son usadas para facilitar las evaluaciones de
diferentes enfe_rmedades, algunas veces para incidencia pero la mayoria para la
estimacion de la severidad. La escala de Horsfall y Barrett (1945) utilizada por
varias décadas para el calculo del area foliar daftada en diferentes patégenos,
sin embargo no es utilizada c on frecuencia para evaluar cenicillas. Diversos
autores utilizan escalas de tres, cinco 0 mas clases, pero estas usualmente no
son descritas en detalle. Algunas de estas escalas tienen clases de tamafios
iguales y otras no. Cohen et al. (1996) utilizo la escala descrita por Sitterly
(1978). Jarvis y Slingsby (1977) usaron una escala arbitraria de 0 (sin dafio) a 5

(fuertemente infestada), la cual la llamaron escala de incidencia, pero en
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realidad se trataba de una escala de severidad. Elad et al. (1989) evalub
cenicilla sobre hojas de pepino y utilizoé una escala de 0 (sin enfermedad) a 5

(completamente cubierta).

El uso de las escalas facilita la obtencién de informacién del comportamiento de
la enfermedad, que hacer una estimacién o conteo directo, pero
frecuentemente no es posible calcular la severidad real de los valores de la
escala o no es correcto usar los numeros de la escala para el calculo de medias
ya que estos valores generalmente son arbitrarios, también si solo los dos
exiremos de las clases de la escala son descritas, ya que para otros

investigadores es dificil utilizar exactamente la misma escala.

E| conocer el comportamiento de la cenicilla de cucurbitaceas (incidencia y
severidad) en un cultivo en especifico, permite generar métodos que sean
efectivos para el control de esta enfermedad por lo que se planteo el presente
estudio con el objetivo de 1) evaluar la inciden_cia y severidad de |a cenicilla de

cucurbitaceas.

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del cultivo.- El ensayo para evaluar la severidad de la
enfermedad fue realizado en el campo experimental de la Universidad

Auténoma Chapingo, tabla Xaltepa, lote X-17. Se utilizo una superficie de 2,000
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metros cuadrados, en el cual se sembrd el cultivo de calabacita var. Zucchini,

reportada como muy susceptible al ataque de cenicillas.

‘La superficie total fue dividida en cuatro blogues, en total se consideraron 22
surcos a una distancia de 80 cm entre surcos y un largo de 110 m, la distancia
entre plantas fue de 30 cm, se tuvo un sistema de riego por aspersion para
efectuar la irrigacion del terreno y mantener las plantas con humedad, los riegos
se proporcionaron cada 15 dias desde la siembra hasta la produccion, dando
una escarda para el control de malezas, asi como control manual de las
mismas. No se proporciono fertilizacién, ni aplicacion de plaguicidas con la
finalidad de evitar efectos sobre el comportamiento de la enfermedad, ademas,
no se realizé inoculacion artificial ya gue la enfermedad se presento en forma

natural.

Evaluacion de la severidad.- La severidad de la enfermedad se evalud
determinando la superficie de follaje dafiado durante la fase vegetativa,
floracion y fructificacion en intervalos de cinco dias, desde el inicio de aparicion
de sintomas hasta que la hoja se cubrié totalmente por el patdgeno. Se
evaluaron 50 hojas al azar por blogue (200 hojas en total en cada evaluacion).

Se utilizé una escala pictérica de 0 a 7 (cuadro 5).
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Cuadro 5. E scala d e evaluacion del daiio de Podosphaera x anthiien el

campo experimental Chapingo, México. 2002.

Valores de la escala Caracteristicas

Hoja sana

hasta 1 % de dafo
hasta 3.125 % de dafio
hasta 6.25 % de dafio
hasta 12.5 % de dafio
hasta 25 % de dafio
hasta 50 % de dario
mas del 50 % de daho

N WN-~O

Mendoza-Zamora C. (2001).

Evaluacion - de la incidencia.-El porcentaje de incidencia se evaluo
contabilizando el nimero de plantas con sintomas de cenicilla en 100 plantas

tomadas al azar.

Analisis de datos.- Los resultados obtenidos de la evaluacion de la severidad,
se analizaron base a los modelos basicos utilizados en epidemiologia, esto se
realizo con ef uso del paquete de andlisis estadistico SAS® (Statistical Anélisis

System).

RESULTADOS Y DISCUSION
Desarrollo de la enfermedad

Los primeros sintomas de la enfermedad se observaron sobre las hojas mas

viejas, cuando la planta tenia una edad de seis semanas, después se
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desarrollaron los sintomas sobre las hojas de la parte media de la planta, al
avanzar la enfermedad, las hojas infectadas se cubrian totaimente del hongo
(figura 6), tanto en el haz como en el envés hasta quedar muertas. Las hojas
mas jovenes también fueron atacadaé al final del ciclo cuando la pianta ya
estaba totalmente infestada. Se observaron frutos pequefios y deformes, los
tallos completamente cublertos de cenicilla al final del ciclo, esto concuerda con
jo que menciona Miller y Barret, (1931); Spencer, (1978); Romero, (1988);

Mendoza, (1996) y Zitter, (1996).

Figura 6. Incidencia y severidad de Podosphaera xanthii en el Cultivo de
calabacita Cucurbita pepo var. Grey zucchinin Chapingo, México.
Evaluacion de la severidad en campo

La curva de progreso de la enfermedad representa el comportamiento de la
severidad respecto al tiempo, desde el inicio de aparicion de sintomas hasta la

Gltima evaluacion (Fig. 7). Esta curva de progreso esta mas apegado al modelo
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matematico Gompertz. Se puede observar como caracteristica principal gue al
inicio de la enfermedad presenta una actividad muy intensa Qque
maternaticamente se ve en el punto de inflexién que esta aproximadamente en

el primer tercio de la curva sigmoide.
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Figura 7. Curva de progreso de la cenicilla de Cucurbitaceas Podosphaera
xanthii en el cultivo de Calabacita Cucdrbita pepo var Grey zucchini en

Chapingo, Mex. 2001.

El modelo Gompertz en la cenicilla de Cucurbitaceas es el mas adecuado ya

que el coeficiente de determinacién es de 0.897342 (muy cercano al 1). El otro

parametro CME nos ayuda a determinar, cual es el modelo que en realidad se
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ajusta a la curva de progreso y siempre se selecciona aquel que represente el

valor minimo como se observa en este caso.

La utilidad aplicada de los parametros estimados Bo ¥ B4 es que cada uno forma

parte de la ecuacion de la recta. Para este caso seria
Dafio foliar = By + (B1 x unidad de tiempo).
Cenicilla Dafio foliar =-2.193344606 + (0.056754992 x dias)

Donde el dafio foliar esta expresado en términos del modelo seleccionado y se
muestra en la grafica el comportamiento observado, asi como el

comportamiento estimado o ajustado de |a enfermedad.

Es importante sefialar que no se tuvo ningun parametro Comparativo en el
experimento ya que el objetivo principal era observar el comportamiento de la
enfermedad en condiciones naturales, por lo que se recomienda realizar
estudios con fines comparativos entre variedades comerciales y entre ciclos de
varios afios, para poder conocer mejor el desarrollo, proceso infectivo,
condiciones climaticas y demas factores que intervienen en el proceso
epidemiol6gico de la enfermedad, para tener herramientas y determinar el
mejor método de control, para contrarrestar los dafios que causa el patégeno

sobre su hospedante, en el momento éptimo y evitar perdidas cuantiosas sobre
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todo en calidad y cantidad del producio, para el caso especifico de la cenicilla

de las cucurbitaceas.

Evaluacion de fa Incidencia en campo

El comportamientc de la enfermedad de manera natural en el campo
experimental (Fig. 8}, muestra una alta incidencia desde el inicio de la aparicion
de sintomas, esto es debido a que fue favorecida por las condiciones climaticas,
asi como de la susceptibilidad de la variedad, ademas de que no se realizo

ap!icacién alguna de productos para el control de esta enfermedad

Porcentaje de incidencia de Podosphaera xanthii

100
20
80
70 -t
60
50
40
30
20
10

| —4—% de incidencia]

5 10 15 20 25 30 35
Dias de evaluacién

Figura 8. Porcentaje de incidencia de la cenicilla de Cucurbitaceas
Podosphaera xanthii en el cultivo de Calabacita Cucurbita pepo var Grey
zucchini en Chapingo, Mex. 2001.
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En la cuarta evaluacion se observo una ligera disminucion de la incidencia, esto
es debido a que las primeras hojas que fueron evaluadas ya estaban muertas y
la planta de manera natural produce nuevas hojas, las cuales como van
emergiendo se van infectando por inéculo de las hojas viejas y al momento de
evaluar se tomaron las hojas de la parte media de la planta las cuales al ir

madurando la planta se envejecian.

Existe una relacién muy marcada entre la incidencia y la severidad de la
enfermedad, si observamos la curva de progreso de la enfermedad y los
porcentajes de incidencia de la cuarta fecha de evaluacion se observa un ligero
desnive! tanto de la incidencia y la severidad, esto es influenciado de manera
natural por los factores climaticos, la fenologia del cultivo, la estacion del afio y
las caracteristicas propias de la variedad del cultivo, como lo menciona Nicot, et
al. (2002), donde varios autores mencionan modelos epidemioldgicos que
hacen una descripcion de la relacion Incidencia-severidad y ademas tratan de
explicar por separado los eventos encontrados en el desarrollo de la incidencia

y severidad.

CONCLUSIONES

Del presente trabajo realizado podemos concluir que
¢ Los sintomas de enfermedad desarrollados sobre el cultivo en campo,

corresponden a la cenicilla de cucurbitaceas (Podosphaera xanthii).
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« La severidad de la enfermedad se inicia cuando la planta esta en etapa
de floracién y se desarrollan los sintomas mas severos en la etapa de
formacion de frutos.

« La curva del progreso del comportamiento de la enfermedad observado
en campo se ajusta al modelo Gompertz donde R? fue de 0.897342 con
una ecuacion lineal de y =-2.193344606 + (0.056754992 x dias)

s Laincidencia de la cenicilla d.e las cucurbitaceas es alta ya que en poco

tiempo alcanza niveles elevados de infeccion
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CAPITULO IV

“DETERMINACION DE RAZAS DE Podosphaera xanthii MEDIANTE
VARIEDADES DIFERENCIALES”
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AUTONOMA CHAPINGO. 56230. CHAPINGO, EDO. DE MEXICO. MEXICO.

RESUMEN

En el experimento realizado en invernadero, para determinar razas de
Podosphaera xanthii en cuatro variedades diferenciales (Topmark, PMR-45,
PMR-1 y PMR-5), de dos muestras con sintomas de cenicilla previamente
identificado en laboratorio como Podosphaera xanthi, procedentes del Estado
de México e Hidalgo, al realizar la inoculacion artificial, los sintomas solo s e
desarrollaron en la variedad Topmark, lo que indica que se trata de la raza 1.
Asi mismo, se registro incidencia alta de la enfermedad en la variedad
diferencial Topmark, de las muestras colecftadas del Estado de Mexico e

Hidalgo. La curva de progreso de la enfermedad de la muestra del estado de
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México sobre la variedad diferencial Topmark, se observo que el fenémeno se
ajusta al modelo Gompertz con R?=0.829436 y la curva del progreso de la
enfermedad de la muestra de Hidalgo sobre la variedad diferencial Topmark, se

sjusta al modelo Logistico con R?*= 0.979351.

SUMMARY"

In order to identify race of Podosphaera xanthii under greenhouse conditions
with four differentials varieties of cantaloupe (Topmark, PMR-45, PMR-1 and
PMR-5), the presence of race 1 (symptom developed in Topmark only) was
established with two powder disease samples from the Hidalgo states and the
Mexico state. These two populations showed different patterns of disease
development. The Mexico state fits Gompertz model (R?=0.829436) and the

Hidalgo state fits Logistic model (R%*= 0.979351).

INTRODUCCION

La identificacién razas de la cenicilla de las cucurbiticeas causadas por
Podosphaera xanthii (syn. Sphaerotheca fuliginea), es a través del uso de
variedades diferenciales. Muchos investigadores, en la blsqueda de fuentes de
resistencia han desarrollado muchos genotipos diferenciales con diferente

grado de tolerancia y susceptibilidad a ias diferentes razas patogénicas de este
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hongo (Spencer, 1978). La mayoria de las variedades desarrolladas y
comercializadas en Estados Unidos, Japdn y Europa derivan de variedades
procedentes de la india ya que se considera el centro de origen del cuitivo del

melon.

Actualmente se tienen identificadas siete razas de Podosphaera xanthii en el
mundo, las cuales han sido identificadas a través del uso de lineas o
variedades diferenciales de melon, aungue recientemente, cuatro nuevas
posibles razas han sido reportadas en este cultivo bajo invernadero en
variedades comerciales de Japon.- Dos de estas razas (N1 y N2) fueron
observadas en 1997 donde encontraron una alta densidad y durante 1998

encontraron a dos razas mas (N3 y N4) (Jahn ef al. 2002).

El conocer el tipo de razas de cenicilla que se encuentran presentes atacando
las diferentes especies de cucurbitaceas, en las regiones productoras del pais,
permite tomar medidas de manejo y seleccionar las variedades comerciales que
posean tolerancia a este patdgeno, con el fin de minimizar los dafios en los
cultivos y minimizar las pérdidas econdmicas que genera esta enfermedad, por
lo cual se planteo el presente estudio con el objetivo de 1)identificar las razas
de 1a cenicilla de cucurbitaceas mediante el uso de variedades diferenciales de

melon.

70



MATERIALES Y METODOS

Para determinar las razas fisiologicas del hongo, se sembraron en invernadero
cuatro variedades diferenciales de meldn que fueron proporcionadas por la
empresa Seminis Vegetable Seed Co. (Cuadro 6). El experimento fue realizado

en el invernadero de! Departamento de Parasitologia de la U. A. Chapingo.

Se colocaron dos semillas por maceta, para asegurar |a germinacion de las
plantas diferenciales en macetas germinadoras de 6x8 cm; Se utilizo el sustrato
Pet Moss® y se regaron cada tercer dia para mantener humedad en las
macetas y asegurar la emergencia y desarrolio de las plantulas. Se

establecieron 80 macetas por variedad (total de 320 macetas).

Cuadro 6. Variedades diferenciales evaluadas para la determinacion de
razas fisiolégicas de Podosphaera xanthii en invernadero. Chapingo,
México. 2002,

Variedad Susceptibilidad Resistencia
Topmark Susceptiblearaza1y 2

PMR- 45 -Susceptible araza 2 Resistente a raza 1
PMR-1 . Resistente a raza 2
PMR-5 : Resistente a raza 2

Inoculacion del patégeno.- El indculo procedié del material con sintomas de
Podosphaera xanthii colectado en campo procedente del Estado de Hidalgo
(Actopan) y del Estado de México (Chapingo) previamente identificado. Se

utilizaron hojas con esporulacién abundante la cual se tomé con un isopo
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inoculando hojas cotiledonales de las variedades diferenciales, con el propésito
de depositar conidios sobre el haz de las hojas cotiledonales. La inoculacion fue
realizada en plantas de 10 dias de germinadas. Posterior a la inoculacion, se
les coloéo una cubierta de plastico para evitar contaminaciones entre ellas, asi
como para mantener la humedad relativa para favorecer la germinacion de

conidios y asegurar la aparicion de sintomas.

Evaluacion.- Mediante la escala proporcionada por la empresa Seminis
Vegetables Seed Co. (apéndice 1), se determinaron las razas fisiologicas del -
hongo. La evaluacion se realizo desde la aparicion de sintomas hasta que las

hojas estuvieron completamente cubiertas por €l patoégeno.

En invernadero se realizo una evaluacion de severidad en las variedades
diferenciales mediante el uso de la escala del cuadro 7, para determinar el
avance diario de la enfermedad sobre las hojas de las plantas desde la

aparicion de sintomas hasta que las hojas estuvieron completamente cubiertas

por el patdgeno.

Cuadro 7. Escala de evaluacion del daiio de Podosphaera xanthii en

invernadero sobre variedades diferenciales. Chapingo, México. 2002,

Valores de la escala Caracteristicas
hoja sana

hasta 3.125 %

hasta 6.25 %

hasta 12.5 %

hasta 25 %

hasta 50 %

mas del 50 %

AR WN 20O

Mendoza-Zamora, C. (2001).
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Asi mismo se realizo una evaluacion de la incidencia en las variedades
diferenciales tomando en cuenta las plantas que presentaban los sintomas de la

enfermedad, respecto a las no enfermas.

Analisis de datos.- Los resultados obtenidos de la evaluacion de la severidad,
se analizaron y se ajustaron a los datos observados en base a los modelos
basicos utilizados  en epidemiologia, esto se realizo mediante el uso del

paquete de analisis estadistico SAS® (Statistical Analisis System).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Determinacién de razas fisiolégicas

Las cuatro variedades diferenciales (Cuadro 8), que fueron inoculadas con el
in6culo de cenicilla de calabaza (Hidalgo y Edo. de México) Gnicamente
presento sintomas de desarrolio de la enfermedad la variedad Topmark a los 3
dias después de haber sido inoculadas (figura 9), lo cual indica que se frata de
la raza 1, ya que las ofras variedades como PMR-45 que es susceptible a la
raza 2, no presento ningin sintoma de la enfermedad. Esta observacion es
determinada segtn lo indicado por la empresa Seminis Vegetable Seed en su

tabla de reaccién de genotipos (anexo).

73



Cuadro 8. Variedades diferenciales de melén inoculadas con Podosphaera

xanthii para determinar razas fisiolégicas de dos lugares de muestreo.
2002.

Desarrollo de sintomas

Variedad Caracteristica (por tipo de inéculo)
Chapingo Hidalgo
TOPMARK Susceptibleraza 1y 2 Positivo Positivo
Susceptible raza 2
PMR-45 Resistente raza 1 Negativo Negativo
PMR-1 - Resistente raza 2 Negativo Negativo
PMR-5 Resistente raza 2 Negativo Negativo

Diferentes variedades han sido estudiadas para la diferenciacion de razas y
bisqueda de resistencia genética de Podosphaera xanthii. Tal es el caso de
PMR-45 que es frecuentemente usada en estudios relacionados con melén
(Kuzuya- et al., 2003). Se menciona que aislamientos de Podosphaera xanthii
(S. fuliginea) que no logran crecer sobre PMR 4 5 s e clasifican comoraza 1,
mientras'que los aislamientos que muestran resistencia a PMR 45 se clasifican

como raza 2. (Jagger ef al., 1938 citado por Hosoya et al., 1999).

Al respecto Hosoya et al. (1999) en estudio realizado en Japon encontraron a fa
raza 5 en el mes de marzo (100%), la raza 1 en mayo {100%) y raza 1 (80%) a
finales del ciclo, asi mismo encontraron bajas frecuencias de dos posibles
nuevas razas en agosto (13%), lo que sugiere que la resistencia genética hacia

el patdgeno esté indicada por la combinacion hospedante-ambiente.
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TOPMARRK

HIDALGO

CHAPINGO

Figura 9. Reaccion de variedades diferenciales de razas fisioldgicas de

Podosphaera xanthii
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Por su parte PMR 5 ha sido también utilizada como una linea diferencial de
razas de Podosphaera xanthii (S. fuliginea), al respecto Hosoya et al. (1999)
indican que aislamientos que pueden crecer sobre esta variedad se clasifican

como raza 3.

En los Estado Unidos han sido identificadas tres razas de Podosphaera xanthii
(S. fuliginea) 1,2 y 3 (Thomas y Nugent, 1983). Las razas 1 y 2 han sido

descritas en Espafia e Israel (Hosoya et al., 1999}, mientras que la raza 3 fue |
descrita en lsrael (Cohen et al., 1998). Otros autores (Bardin et al., 1997; Cohen
et al., 2003) han descrito a ofras razas (4 y 5) utilizando otros genotipos
diferenciales. Asi mismo, en estudios realizados en Francia (Cohen et al., 2003)
mencionan que la resistencia de cultivares de calabaza variedad zucchini hacia
Podosphaera x anthii (S. fuliginea) es conferida p or resistencia de gen simple

dominante denominado Pm-0.

Estudios realizados en Francia, el patdgeno Erysiphe cichoracearum fue
determinado en un 9 a 39% de las muestras (275 en total), Mediante técnicas
molecularés (RFLP-PCR, RAPDS) se determind la existencia de tres lineas
genéticas correspondientes a tres haplotipos de rDNA (A,B,C), el grupo A fue
mas especializado a melén (raza 1), y los grupos By C se determinaron como
raza 0 (solo en la variedad IranH), lo que indica la subdivision de la
especializacién en hospedantes dentro de las poblaciones de E. cichoracearum,
lo que sugiere que el estado sexual es de menor importancia para las

epidemias de E. cichoracearum (Bardin et al.,1999).
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Al respecto, Kuzuya et al. (2003) mencionan que la hibridacion haploide es una
herramienta de suma importancia para la produccidn de lineas puras
resistentes a Podosphaera xanthii (S. fuﬁginea), estos autores indican que la
resistencia en PMR 45 puede ser seleccionada de acuerdo al nivel haploide de
1a v ariedad, asi mismo, sugieren que la produccion de plantas haploides por
partenogénesis es un método factible, lo que en combinacién con diferentes

tacnicas pudieran dar un mecanismo de busqueda de resistencia exitoso.

Estas consideraciones son de suma importancia ya que los resultados
obtenidos en el presente estudio manifiestan la presencia de una sola raza en
cucurbitaceas, por lo que el mejoramiento genético es factible y presenta
grandes expectativas, lo que aunado a sistemas de manejo de la enfermedad a
través de control bioldgico, quimico y cultural puede representar uno de las
lineas de investigacién y desarrollo de tecnologia mas importantes dentro del

cultivo.

Por ofra parte, en diversas partes del mundo, el uso de técnicas moleculares
para la determinacion de razas fisiolégicas de esta enfermedad, han sido
" utilizadas en gran escala, por fo que fos resultados o btenidos en el presente
estudio deben ser confirmados en posteriores estudios con la ayuda de dichas

técnicas.

77



Incidencia en variedades diferenciales

Los resultados de la incidencia de la enfermedad en el invernadero, muesira
niveles muy altos (Fig. 10), ya gue se tenian las condiciones de temperaturé y
humedad relativa ideales para el desarrolic de la enfermedad, ademés de que
se realizo inoculacidn artificial para asegurar el crecimien{o del hongo sobre las
variedades diférenciales. Lo importante a sefialar es que la muestra procedente
del estado de Hidalgo presento sintomas mucho mas rapido, que la muesira
procedente del Estado de México, esto probablemente es debido a que pudiese
ser una raza mucho mas agresiva por lo que se recomienda ampliar mas la

investigacion en este sentido.

% incideneia

100 =

80
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70 -
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50 1

40
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Figura 10. Incidencia de la cenicilla de las cucurbiticeas causada por
Podosphaera xanthii procedente de dos lugares de muestreo sobre la
variedad diferencial de melon Topmark en invernadero.
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Severidad en variedades diferenciales

E| desarrollo de la enfermedad se registro desde el inicio de los primeros
sintomas de Ia enfermedad, presentandose altos niveles de dafio sobre las
hojas cotiledonales de la variedad Topmark en un lapso de tiempo muy corto,
esto es debido a las caracteristicas propias de la variedad diferencial, ya que
no tiene genes de resistencia y tiene un alto grado de susceptibilidad, lo
importante a sefialar es la diferencia en comportamiento en cuanto al grado de
desarrollo de la severidad, entre las dos muestras evaluadas procedentes de
diferentes sitios de muestro, ya une ambas curvas de progreso presentan
comportamientos diferentes, la muestra procedente del Estado de México
(Chapingo), presenta una curva del progreso de la enfermedad mas apegado al
modelo Gompertz y la muestra procedente del Estado de Hidalgo (Actopan), se
apega mas al modelo logistico. Para el caso de la muestra de Hidalgo, se
puede observar como caractetistica principal que al inicio de la enfermedad el
patégeno presenta una actividad muy intensa (fig. 11), para el caso de la
muestra del Estado de México muestra una actividad al inicio no muy intensa

pero al final la enfermedad se desarrolla de manera muy rapida.
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CURVAS DE PROGRESO DE Podosphaera xanthii

T e Esfimada Chapigo |
e —u— Estimada Hdalgo

‘% Observeda Chapingo
ES ——— Chservada Hdalgo

Dias

Figura 11. Curva del progreso de la enfermedad de Podosphaera xanthii
de muestras procedentes del Estado de México e Hidalgo sobre la
variedad diferencial Topmark en invernadero.

El mbdelo de Gompertz es el mas adecuado para la muéstra del Estado de
México ya que el coeficiente de determinacion RZ es de 0.829436 cercano al
valor de 1y el modelo Logistico para la muestra de Hidalgo con un coeficiente
de determinacion R?2 es de 0.979351. El parametro CME nos ayuda a
determinar, cual es el modelo que en realidad se ajusta a la curva del progreso
de la enfermedad y siempre se seleccionara aquel que presente el valor menor.
La utilidad aplicada de los parametros estimados Bo ¥ B4 es que cada uno forma

parte de la ecuacion de la recta. Para este caso sefia:
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Dario foliar = B¢ + B+ x unidad de tiempo
Muestra Estado de México  Daio foliar =-2.277676889+ (0.192212887 1x dias)
Muestra Hidalgo Daiio foliar = -4.425440635+ (0.460979981 x dias)

Donde ef dafio foliar esta expresado en términos del modelo seleccionado y se
muestra en la grafica el comportamiento observado, asi como el

comportamiento estimado o ajustado de la enfermedad.

CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos del presente trabajo podemos concluir lo
“siguiente.

» En invernadero, Podosphaera xanthii solo se desarrolio en la variedad
Topmark, lo que indica que se trata de la raza 1, de acuerdo a la
sintomatologia observada.- Posiblemente la presencia-ausencia de razas
fisioldgicas esta determinada por la relacion hospedante-ambiente-
patdgeno.

» Se registro alta incidencia de la enfermedad en |a variedad diferencial
Topmark, de las muestras colectadas del Estado de México e Hidalgo.

e La curva del progreso de la enfermedad de la muestra del estado de

México sobre la variedad diferencial Topmark, se observa que el
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fendmeno se ajusta al modelo Gompertz donde R? de 0.829436 y una
ecuacion lineal y =-2.277676889+ (0.192212887 1x dias). Sin embargo,
La curva del progreso de la enfermedad de la muestra de Hidalgo sobre
la variedad diferencial Topmark, se ajusta al modelo Logistico donde R?
de 0.979351y una ecuacion lineal y =-4.425440635+ (0.460979981 x
dias). o

« [Es necesario realizar _estudios apoyados con técnicas moleculares para

confirmar la presencia de razas fisiologicas.
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APENDICE 1

Escala de evaluacién para identificar Raza 1.

1= plantas sin esporulacion

o= Plantas mostrando ligeramente una capa de esporulacién sin distincion de
crecimiento de colonias

3= plantas mostrando una capa pesada de esporulacion y con distincion de
colonias

4= plantas con esporulacién en peciolos

5= plantas con esporulacion en tallos

Seminis Vegetables Seed Co. 2002,

Escala de evaluacién para identificar Raza 2.

1= plantas sin esporulacion

2= Plantas mostrando ligeramente una capa de esporulacion sin distincion de
crecimiento de colonias

3= plantas mostrando una capa pesada de esporulacion y con distincion de
colonias

4= plantas con esporulacion en peciolos

5= plantas con esporulacion en tallos

Seminis Vegetables Seed Co. 2002.



