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Resumen. La rosa (Rosa sp.) es una ornamental de
importancia en México. Es afectada por un complejo de
enfermedades, destacandose el Mildiu velloso ocasionado
por el Chromista Peronospora sparsa que incide en la
productividad, calidad, comercializacion y costos de
produccion, las pérdidas llegan hasta el 100 % de los tallos
florales. Entre los fungicidas empleados para el control del
Mildiu velloso se destacan: fosetil-Al, dimetomorph,
cymoxanil, metalaxyl. Al momento existen nuevas
alternativas para el control de enfermedades como los
fosfitos, que en investigaciones recientes, han demostrado el
potencial que pueden brindar al controlar ¢ inducir
respuestas de defensa a patdogenos como P. sparsa en
cultivos de zarzamora y rosa. Actualmente se carece de un
conocimiento profundo de aspectos de la epidemiologia de
P sparsa y los procesos de infeccion, los cales son
necesarios para guiar los esfuerzos futuros para el desarrollo
de alternativas de un manejo integrado de la enfermedad. En
esta revision se ha compilado y analizado la informacion de
importancia que actualmente se dispone sobre el Mildiu
velloso de larosa.

Palabras clave adicionales: Oomycetes, Peronosporales,
Rosaceae, ornamental.

La floricultura es una industria global en los paises en vias
de desarrollo y desarrollados; el volumen del comercio
mundial se estima en un valor de mas de 100 billones de
dolares por afio; los principales mercados consumidores son
Alemania (22 %), los EE.UU. (15 %), Francia (10 %), el
Reino Unido (10 %), Paises Bajos (9 %), Japon (6 %), Suiza
(5 %) e Italia (5 %) (African Bussiness Magazine, 2012).

Volumen 31 Numero 2, 2013

Abstract. Rose (Rosa sp.) is an important ornamental crop
in Mexico. It is affected by a complex of plant diseases.
Downy mildew caused by the Chromista Peronospora
sparsa is one of the most important pathogens that influence
the productivity, quality, marketing and production costs.
Losses reach up to 100 % of the flowering stems. The main
fungicides used to control downy mildew are: fosetil-Al,
dimethomorph, cymoxanil and metalaxyl. However, new
options for controlling plant diseases such as phosphites, are
currently available. Recent trials have shown the potential of
these compounds, to control diseases and to induce defense
responses to pathogens such as P. sparsa in blackberry and
rose crops. Currently, we do not have enough knowledge of
aspects of the epidemiology of P sparsa and infection
processes, but they are needed to guide future efforts to
develop integrated management alternatives of the disease.
In this review we have examined and analyzed the main
information currently available on downy mildew of rose
crop.

Additional keywords: Oomycetes, Peronosporales,
Rosaceae, ornamental.

Floriculture is a global industry in developing and
developed countries; the volume of world trade is estimated
to be worth over $100 billion USD per year; main consumer
markets are Germany (22 %), U.S. (15 %), France (10 %),
UK (10 %), Netherlands (9 %), Japan (6 %), Switzerland
(5 %) and Italy (5 %) (African Bussiness Magazine, 2012).
The rose is one of the most popular flowers, it is
regarded as the queen of flowers because of its aesthetic,
beauty and high sentimental value; therefore, the flower
industry uses it for both, floral arrangements and as pot
plants (Bafion et al, 1993;. Whitaker and Hokanson, 2009);
this ornamental plant is of high economic importance in
Mexico with 712.20 ha grown annually, the production is
5,559,218.51 gross (a gross refers to a group of 144 items, a
dozen dozen), representing an economic contribution to the
country of 1,225,457.39 thousand MXN (SIAP, 2012).
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La rosa es una de las flores mas apreciadas, se le
considera como la reina de las flores por su estética, belleza
y su alto valor sentimental; por lo que la industria floricola la
utiliza tanto para arreglos florales, como en maceteria
(Bafion et al., 1993; Whitaker y Hokanson, 2009); este
cultivo ornamental es de importancia econdmica en México
con 712,20 ha cultivadas anualmente, la produccion es de
5.559.218,51 gruesas (una gruesa equivale doce docenas de
tallos), representando un aporte econémico para el pais de
1.225.457,39 miles de pesos (SIAP, 2012).

El cultivo de rosa es influenciado por diferentes tipos
de plagas y enfermedades, los cuales afectan la
productividad y calidad, entre las enfermedades mas
importantes estan las que atacan la parte aérea, como son:
Mildiu velloso causado por el Chromista Peronospora
sparsa, la Cenicilla u Oidio pulverulento ocasionada por
Podosphaera pannosa, la Mancha negra causada por
Diplocarpon rosae, los agentes causantes de royas entre los
que se reportan Phragmidium rosae; Phragmidium
mucronatum, y el Moho gris ocasionado por Botrytis
cinerea (Aergerter, 2002; Ritz et al., 2005; Blechert y
Debener, 2005; Horst y Cloyd, 2007; Lediuk et al., 2010;
Macnishetal.,2010).

Los mildius vellosos han causado epidemias
catastroficas en diferentes cultivos en el pasado, y algunos
de ellos como en el caso de rosa atin siguen causando graves
pérdidas; P. sparsa, incide en la productividad, calidad,
comercializacion y costos de produccion, las pérdidas en
rosa llegan hasta el 100 % de los tallos florales (Arbelaez,
1999; Agrios, 2005; Castillo et al., 2010).

Son varias las hipodtesis que plantean los
investigadores y productores de rosas como las causas del
resurgimiento del Mildiu velloso en los paises productores
de rosa; entre otras se destacan la introduccion y siembra de
nuevas variedades de rosa susceptibles al patogeno, los
cambios climaticos asociados con el calentamiento global,
la modificacion de los sistemas de produccion de flores y el
uso indiscriminado de fungicidas sistémicos para su control
(Arbelaez, 1999; Ayala et al.,2008).

Ademas de los enormes dafios que P sparsa
ocasiona en cultivos de rosa, este patdgeno también ha sido
reportado afectando plantas de diferentes especies de Rubus
spp. que producen frutos comestibles tales como Rubus
articus 'y Rubus chamaemorus (Lindqvist-Kreuze et al.,
2002; Walter et al., 2004) y recientemente se ha indicado que
esta especie es el agente causante del Mildiu velloso de la
zarzamora (Rubus fructicosos) en México (Rebollar-Alviter
et al., 2009), lo cual incrementa la importancia econdémica
de este patogeno.

Actualmente se carece de un conocimiento detallado
de la epidemiologia de P. sparsa y de sus procesos de
infeccion, pero dicha informacidn es necesaria para guiar los
esfuerzos futuros para el desarrollo de alternativas de un
manejo integrado afines a una agricultura sustentable. El
objetivo de esta revision es compilar y analizar la
informacion que actualmente se dispone sobre el Mildiu
velloso de larosa.

Historia. La enfermedad fue reportada inicialmente
en Inglaterra en 1862 por Berkeley, y al poco tiempo se
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The rose crop is influenced by different types of pests
and diseases that affect productivity and quality, among the
most important diseases are those that attack the aerial parts,
such as: downy mildew caused by Chromista Peronospora
sparsa, the mildew or powdery mildew caused by
Podosphaera pannosa, the Black spot caused by
Diplocarpon rosae, the causative agents of rusts including
Phragmidium rosae, Phragmidium mucronatum, and gray
mold caused by Botrytis cinerea (Aergerter, 2002; Ritz et
al., 2005; Blechert y Debener, 2005; Horst y Cloyd, 2007;
Lediuk etal.,2010; Macnish et al.,2010).

The downy mildews have caused catastrophic
epidemics in different crops in the past, and some of them as
in the case of roses still causes serious losses; P. sparsa
impacts on productivity, quality, marketing and production
costs, losses on rose crops can be up to 100 % of the
flowering stems (Arbelaez, 1999; Agrios, 2005; Castillo et
al.,2010).

There are several hypotheses about the causes of the
resurgence of downy mildew in roses producing countries;
among others, it might be due to the introduction and
planting of new rose varieties susceptible to the pathogen,
the climatic changes associated with global warming, the
changes in flowers production system and the
indiscriminate use of systemic fungicides for their control
(Arbeléaez, 1999; Ayala et al.,2008).

Besides the enormous damage that P. sparsa causes
in rose crops, this pathogen has also been reported to affect
plants of different Rubus spp. species that produce edible
fruits such as Rubus articus and Rubus chamaemorus
(Lindqvist-Kreuze et al., 2002; Walter et al., 2004) and it has
been reported recently that this species is the causative agent
of blackberry downy mildew (Rubus fructicosos) in Mexico
(Rebollar-Alviter et al., 2009), which increases the
economic importance of this pathogen.

There is currently no detailed knowledge of the P
sparsa epidemiology and infection processes, and such
information is necessary to guide future efforts to develop an
integrated treatment alternatives related to sustainable
agriculture. The aim of this review is to compile and analyze
the information currently available on the downy mildew of
therose.

History. The disease was first reported in England in
1862 by Berkeley, and soon reported in continental Europe,
particularly in Scandinavia and the former Soviet Union. In
1880, the presence of the disease was reported in the
Midwest of the United States; although scientific reports
consider P. sparsa as a pathogen specific to the north area of
the Tropic of Cancer, currently rose downy mildew cause
significant damage in tropical and subtropical countries
such as Brazil, Israel, Egypt, New Zealand and Colombia
since the 70's (Berkeley, 1862; Wheeler, 1981; Arbelaez,
1999; Walter et al., 2004; Horst y Cloyd, 2007); in Mexico,
the first report of P. sparsa affecting R. fructicosos was in
Michoacan state (Rebollar-Alviter et al., 2009).

Taxonomic Classification. Peronospora sparsa is a
biotrophic pathogen or obligate parasite which is part of the
Oomyecetes, which are mycelial organisms similar to fungi,
commonly known as water molds and include
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registrd en Europa continental, especificamente en los
paises escandinavos y la antigua Union Soviética. En 1880
la presencia de esta enfermedad se reportd en el medio oeste
de los Estados Unidos; aunque los reportes cientificos
registran a P. sparsa como un patégeno propio del area norte
del tropico de Cancer, en la actualidad el Mildiu velloso de la
rosa causa dafios significativos en paises tropicales y
subtropicales como Brasil, Israel, Egipto, Nueva Zelanda y
Colombia desde la década de los 70 (Berkeley, 1862;
Wheeler, 1981; Arbelaez, 1999; Walter et al., 2004; Horst y
Cloyd, 2007); en México el primer reporte de P. sparsa
afectando a R. fructicosos fue en el estado de Michoacan
(Rebollar-Alviter et al.,2009).

Clasificacion Taxonomica. Peronospora sparsa es
un patdgeno bidtrofo o parasito obligado que forma parte de
los Oomycetes, los cuales son organismos miceliares
semejantes a los hongos, que se conocen comunmente como
mohos acudticos e incluyen saprofitos y patogenos de
plantas, insectos, crustaceos, peces, animales vertebrados y
de otros microorganismos (Kamoun, 2003); se le considera
miembro del reino Chromista, subreino Heterokonta
(Hawksworth et al., 1995; Robert et al., 2005), aunque
algunos autores lo ubican en el reino Straminopila (Dick,
2001; Kamoun, 2003), este patdgeno pertenece al orden
Peronosporales, familia Peronosporaceae; género
Peronospora; especie P. sparsa Berkeley (Robert et al.,
2005; NCBI, 2013).

Relaciones Filogenéticas. Uno de los aspectos mas
estudiados en los Oomycetes en los ultimos afios ha sido sus
relaciones filogenéticas intra e intergenéricas; para el caso
de P. sparsa, los analisis de secuencias basados en la region
ITS del ADNr, han ubicado a esta especie en un grupo
filogenético que incluye ademas a Phytophthora
megakarya, Phytophthora palmivora y Phytophthora
arecae, especies tropicales que presentan caracteres
evolutivos avanzados tales como esporangios
caducopapilados y adaptacion a habitats aéreos; la
formacion de este cluster entre especies de Phytophthora'y
Peronospora, confirma la hipotesis de que los mildius
vellosos posiblemente evolucionaron a partir de ancestros
hemibidtrofos (Cooke et al., 2000). Por otra parte,
Riethmuller ez al. (2002), luego de realizar un analisis
filogenético de la familia Peronosporaceae con base en las
secuencias de la region 28S del ADNr, determinaron que P,
sparsa se encontraba relacionado con la especie
Peronospora sanguisorbae en un cluster aislado del grupo
que incluyd a la mayor parte de las especies del género
Peronospora; y Goker et al. (2009), desarrollaron un
método de taxonomia molecular que permiti6 determinar la
funcion de la distancia y configuracion de cluster que se
tradujeron en una concordancia 6ptima con los datos de
referencia seleccionados; la optimizacion se bas6 tanto en
informacion de referencia basada en taxonomia, como en
informacion basada en el hospedante, agrupando a P. sparsa
en un claster relacionado con P. alchemillae; estos estudios
conducen a suponer que todavia se requieren de mas
estudios tendientes para aclarar la posicion taxondmica del

agente causante del Mildiu velloso de larosa.
Diversidad Genética de Peronospora sparsa. Para
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saprophytes, plant pathogens, insects pathogens,
crustaceans pathogens, fish pathogens, vertebrates
pathogens and other microorganisms (Kamoun, 2003); it is
considered a member of the Chromista kingdom and
Heterokonta subkingdom (Hawksworth et al., 1995; Robert
et al., 2005), although some authors consider it part of the
Straminopila kingdom (Dick, 2001; Kamoun, 2003), this
pathogen is part of the Peronosporales order,
Peronosporaceae family, Peronospora genus, P. sparsa
Berkeley species (Robert et al.,2005; NCBI, 2013).

Phylogenetic Relationships. In recent years, one of
the most studied aspects of the Oomycetes is their intra-and
intergeneric phylogenetic relationships; in the case of P
sparsa, sequence analyzes based on the ITS region of the
rDNA, have located this species in a phylogenetic group that
also includes Phytophthora megakarya, Phytophthora
palmivora and Phytophthora arecae, which are tropical
species exhibiting advanced evolutionary characters such as
caducous sporangia and adaptation to aerial habitats; the
formation of this cluster between Phytophthora and
Peronospora species, confirms the hypothesis that the
downy mildews possibly evolved from hemibiotrophs
ancestors (Cooke et al., 2000). On the other hand,
Riethmuller et al. (2002), after conducting a phylogenetic
analysis of the Peronosporaceae family based on the
sequences of the 28S rDNA region, determined that P,
sparsa was related to Peronospora sanguisorbae species on
an isolated cluster group that included most of the
Peronospora genus; and Goker et al. (2009) developed a
method of molecular taxonomy that allowed to determine
the function of the distance and cluster configuration that
resulted in a good agreement with the reference data
selected; optimization was based on both reference
information based on taxonomy and host -based
information, grouping P. sparsa on a cluster related to P
alchemillae; these studies suggest that still further research
is necessary to clarify the taxonomic position of the causal
agent of the rose downy mildew.

Genetic Diversity of Peronospora sparsa. To
further understand the P. sparsa population structure
affecting R. articus in Finland, Linqvist-Kreuze ef al. (2002)
carried out studies on the genetic variability; in their study
226 AFLP markers were used and it was determined that this
pathogen has a high genetic variability represented in
Jaccard distances ranging between 0.53 and 0.88, this is due
to the biology of Scandinavian P. sparsa which is
characterized by oospores mass production that result in
genetic recombination of the pathogen gametangium and
also serve as resistance structures to the pathogen during the
long winter periods of this part of the world.

This situation contrasts sharply with a population
study carried out in Colombia, where 34 isolates of the
pseudofungi were collected in crops of roses located in
Antioquia and Bogota savanna; their DNA was extracted to
carry out PCR amplification of the ITS region of the rDNA
using the specific primers PS3 (5'ATT TTG TGC TGG CTG
GC 3" and PS1 (5' TGC CACACGACC GAA GC 3"); such
products were used for both, the direct sequencing and for
evaluating the genetic variability by PCR RFLP technique,
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profundizar el conocimiento de la estructura poblacional de
P sparsa afectando a R. articus en Finlandia se desarrolld
una investigacion por Lingvist-Kreuze et al. (2002) sobre la
variabilidad genética, en ese estudio se emplearon 226
marcadores AFLPs y se determind que este patdgeno
presenta una alta variabilidad genética representada en
distancias de Jaccard que oscilaron entre 0,53 y 0,88, esto
debido a que la biologia de P sparsa en esta region
escandinava se caracteriza por la produccion masiva de
oosporas, que resultan de la recombinacion genética de los
gametangios del patdgeno y sirven ademas de estructuras de
resistencia al patogeno durante los largos periodos
invernales que soporta esta zona del mundo.

Esta situacion contrasta drasticamente con un trabajo
poblacional que se hizo en Colombia, en donde se
colectaron 34 aislamientos del pseudohongo en cultivos de
rosas ubicados en Antioquia y la sabana de Bogota, se
extrajo su ADN para proceder a la amplificacion mediante
PCR de la region ITS del ADNr utilizando los primers
especificos PS3 (5'ATT TTG TGC TGG CTG GC 3") y PS1
(5' TGC CAC ACG ACC GAA GC 3'); dichos productos se
emplearon tanto para su secuenciacion directa como para la
evaluacion de variabilidad genética mediante la técnica
PCR RFLP, estos resultados se complementaron con la
utilizacion de los marcadores RAPD y RAMS. La presencia
de un amplicén de aproximadamente 700 pb que compartio
un porcentaje de identidad del 100 % con secuencias
depositadas en el GenBank, permitid confirmar a los
aislamientos como pertenecientes a Peronospora sparsa,
mientras que el analisis de RFLP, RAPD y RAMS indic6 un
muy bajo nivel de variabilidad entre todos los aislamientos,
concluyéndose que la poblacion de P. sparsa en Colombia es
predominantemente clonal (Ayala et al., 2008).

Morfologia. P. sparsa en el cultivo de rosa se
caracteriza por poseer micelio intercelular en el tejido del
hospedante; tiene esporangios que son coloreados, lisos, no
papilados y de formas subelipticas, con rangos de
dimensiones que van de 14-18 pm x 17-22 um, producidos
en los apices de los esporangidéforos erectos y
dicotomicamente ramificados en angulos agudos (Wheeler,
1981; Thines et al., 2006; Horst y Cloyd, 2007); aunque en
estudios realizados en rosa por Achar (1997) los esporangios
alcanzaron medidas en rangos de 14-18 pm x 20-23 pm; los
esporangioforos alcanzan rangos de 150-350 pm en rosa
(Wheeler, 1981; Achar, 1997; Horsty Cloyd, 2007).

P. sparsa en R. fructicosos en México, desarrolla
esporangios coloreados de color café claro, de forma ovoide
a eliptica con rangos que van de 14-22 um x 11-18 pm
(Rebollar-Alviter et al., 2009); por otra parte, Hall y Gardner
(1982), reportan que las oosporas de P. sparsa en Rubus spp.
son simples de forma esférica a oval, de 18-28 um de
diametro, contenidas en oogonios de pared delgada, de 26-
35 um de diametro; la pared celular de las oosporas de P.
sparsa 'y otros mildius vellosos tiene tres capas, pared
exterior o exosporium, que es de color café dorado claro
cuando estan maduras, variables en grosor, de 1,5-4 um, y
superficialmente lisa o irregular, pared intermedia o
mesoporium, menor a 1 pm de grosor; y la pared interior, o
endosporium es de grosor uniforme de 2-3 um y de color
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the results were complemented with the use of RAPD and
RAMS markers. The presence of an approximately 700 bp
amplicon which shared 100 % identity with sequences
deposited in GenBank, confirmed that isolates belonged to
Peronospora sparsa, while RFLP, RAPD and RAMS
analysis indicated a very low level of variability among all
isolates, concluding that P. sparsa population in Colombia is
mainly clonal (Ayala et al.,2008).

Morphology. P. sparsa in rose crops is characterized
by having an intercellular mycelia in the host tissue; it has
colored sporangia, smooth, not papillate and with subelliptic
forms ranging from 14-18 um x 17-22 pm, produced in the
apices of the erect sporangiophores and dichotomically
branched in acute angles (Wheeler, 1981; Thines et al.,
2006; Horst y Cloyd, 2007); although in roses studies
carried out by Achar (1997), the sporangia reached ranges of
14-18 pm x 20-23 um and sporangiophores reach ranges of
150-350 um in rose (Wheeler, 1981; Achar, 1997; Horst and
Cloyd, 2007).

In Mexico, P. sparsa in R. fructicosos develops light
brown sporangia, ovoid to elliptical shape with ranges of 14-
22 pm x 11-18 um (Rebollar-Alviter ef al., 2009.) On the
other hand, Hall and Gardner (1982) reported that oospores
of P. sparsa in Rubus spp. are simple of oval to spherical
shape, 18-28 um in diameter, contained in thin-walled
oogonia, 26-35 pm in diameter; the cell wall of oospores of
P. sparsa and other downy mildews has three layers: outer
wall or exosporium, which is light golden brown when ripe,
variable in thickness, 1.5-4 um, and superficially smooth or
irregular; intermediate wall or mesoporium, less than 1 pm
in thickness; and the inner wall, or endosporium which is
uniform in thickness, 2-3 um and hyaline color (Hall and
Gardner, 1982).

Symptoms and Signs. Although the infection is
usually restricted to young plant tissue, the symptoms of this
disease occur on leaves, stems, stalks, calyx and petals of
rose plants; on the upper side of leaves some purple reddish-
dark brown blotches develop, which are surrounded by a
chlorotic halo, while on the underside of the leaves, the signs
of the pathogen are produced and they usually are a light
brown mycelium occur with abundant production of
sporangiophores and sporangia, which creates the
appearance of hairiness characteristic of the disease
(Wheeler, 1981; Arbelaez, 1999; Hollier et al.,2001; Horsty
Cloyd, 2007). These structures only occur under conditions
of high humidity, becoming scarce and difficult to detect in
unfavorable situations for pathogen development (Wheeler,
1981; Arbelaez, 1999; Hollier et al., 2001; Horst y Cloyd,
2007). The disease can also induce severe defoliation on
susceptible rose varieties and is common that foliar
symptoms are mistaken with burns or toxicity caused by
pesticides. On the stems, calyx and stems, the disease
manifests as a black purple spots that vary in size and may
even coalesce inducing death of branches and
mummification of flower buds (Hollier ez al., 2001; Horst y
Cloyd, 2007) or promoting secondary invasion of the tissues
affected by other pathogens such Botrytis spp. (Aegerter et
al.,2002).

Molecular tools. Molecular tools have been used in
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hialino (Hall y Gardner, 1982).

Sintomas y Signos. Aunque generalmente la
infeccion es restringida a los tejidos jovenes de las plantas,
los sintomas de esta enfermedad se presentan sobre hojas,
tallos, pediinculos, caliz y pétalos de las plantas de rosa; en
la haz de las hojas se desarrollan manchas irregulares de
color rojizo plrpura a pardo-oscuro, las cuales se rodean de
un halo clorético, mientras que por el envés se producen los
signos del patdgeno, que corresponden a un micelio de color
marrdn claro con abundante produccion de esporangiéforos
y esporangios, lo cual genera la apariencia de vellosidad
caracteristica de la enfermedad (Wheeler, 1981; Arbelaez,
1999; Hollier et al., 2001; Horst y Cloyd, 2007). Estas
estructuras solo se producen bajo condiciones de alta
humedad, llegando a ser escasas y dificiles de detectar en
situaciones desfavorables para el desarrollo del patdogeno
(Wheeler, 1981; Arbelaez, 1999; Hollier et al.,2001; Horsty
Cloyd, 2007). La enfermedad puede inducir ademas una
defoliacion severa sobre las variedades de rosa mas
susceptibles y es comun que los sintomas foliares se
confundan con quemaduras o toxicidad ocasionada por
pesticidas. Sobre los tallos, caliz y pedanculos, la
enfermedad se manifiesta como manchas purpuras a negras
que varian en tamafio e incluso pueden coalescer induciendo
a la muerte de las ramas y a la momificacion de los botones
florales (Hollier et al., 2001; Horst y Cloyd, 2007) o
propiciando la invasion secundaria de los tejidos afectados
por parte de otros patdgenos, tales como Botrytis spp.
(Aegerteretal.,2002).

Herramientas moleculares. El empleo de las
herramientas moleculares se ha empleado en estudios
taxonomicos, y ademas estas técnicas también se han usado
para aplicaciones practicas como por ejemplo en la
deteccion prematura de P, sparsa a partir de materiales de
propagacion y cultivos en desarrollo de Rosa spp. y
zarzamora (Rubus fructicosos) (Aegerter et al., 2002; Ayala
etal.,2008; Rebollar-Alviter et al., 2012); con este objetivo,
Aegerter et al. (2002) disefiaron un par de primers
especificos PS3 (5'ATT TTG TGC TGG CTG GC 3") y PSI
(5'TGC CACACGACC GAA GC 3"), con base en laregion
ITS del ADNT, los cuales resultan altamente efectivos para la
deteccion de cantidades tan bajas como 2 pg de ADN del
patogeno, ademas de ser ttiles para la amplificacion de
ADN obtenido a partir de plantas de rosa asintomaticas pero
infectadas por el pseudohongo.

Mecanismos de infecciéon. P. sparsa necesita tejido
vivo para sobrevivir y es altamente especializado en las
plantas hospedantes que afecta. El pseudohongo penetra al
hospedante en forma directa a través de la cuticula y la
epidermis, y se alimenta de las células del parénquima por
medio de haustorios y una profusa red de micelio
intercelular (Michelmore et al., 1988), los esporangios
germinan directamente sobre el hospedante y los estados
iniciales de la infeccion se dan de la misma manera en que se
presenten condiciones ambientales favorables para su
desarrollo y a las caracteristicas de resistencia o
susceptibilidad de la variedad del hospedante; la habilidad
de P. sparsa de formar infecciones sistémicas en plantas
lefiosas como rosa, ha sido documentada en trabajos
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taxonomic studies and in practical applications such as in the
carly detection of P, sparsa from propagation materials and
developing crops of Rosa spp. and blackberry (Rubus

fructicosos) (Aegerter et al., 2002; Ayala et al., 2008;

Rebollar-Alviter et al., 2012). With this purpose, Aegerter et
al.(2002) designed a couple of specific primers, PS3 (5'ATT
TTG TGC TGG CTG GC 3') and PSI (5' TGC CAC ACG
ACC GAA GC 3'), based on the ITS region of the rDNA,
which are highly effective for the detection of amounts as
low as 2 pg of DNA of the pathogen, as well as being useful
for the DNA amplification obtained from roses
asymptomatic plants but infected by the pseudofungi.
Infection mechanisms. P, sparsa needs living tissue
to survive and is highly specialized on host plants affected.
The pseudofungus penetrates the host directly through the
cuticle and epidermis, and feeds on parenchymal cells via
haustoria and intercellular mycelium profuse network
(Michelmore et al., 1988), sporangia germinate directly on
the host and the initial stages of infection occur only if
environmental conditions are favorable for its development
and if proper characteristics of resistance or susceptibility of
the host range are presented; P. sparsa's ability to form
systemic infections in woody plants such as roses, has been
documented in Aegerter et al. (2002 ); this is extremely
important, especially for vegetatively propagated crops
such as Rosa sp. and Rubus spp., although the dispersion in
the Rubus spp. vascular tissues has been limited to a few
centimeters below the infected nodes (Williamson et al.,
1995). Epidemiological studies have found that greenhouse
favorable conditions for the development of P. sparsa in
roses correspond to temperatures between 15 and 20 °C
during the infection process and 20 to 25 °C for pathogen
colonization; infection is influenced by the presence of a
thin layer of water on the tissue surface for at least two hours;
however, the infective process significantly increases when
such conditions of humidity stay more than 10 h (Aegerter et
al., 2003). The latent period of the pathogen has been
estimated of 4- 7 days, observing also that P. sparsa is able to
start its infection cycle at temperatures as low as 5 °C as long
as a thin layer of water on the tissue stays for more than 8§ hrs
(Aegerter et al., 2003); sporangia germinate by forming a
germ tube which develops an appressorium; mycelium
grows on a intercellular way and feeds on parenchymal cells
through the intracellular haustorium (Clark and Spencer,
2004). As the infection progresses, the changes in
translocation patterns, hormonal levels and the permeability
of the host cell typify a biotrophic interaction; sucrose and
other nutrients move from the leaves to new infection zones
originated by localized injuries. Additional changes include
increased activity by the plant of certain enzymes including
invertase, o -glucosidases, ribonuclease, B-1,3-glucanases
and some chitinases isoenzymes (Clark and Spencer, 2004).
Reproduction. P. sparsa reproduces sexually
through male and female gametangia known as antheridia
and oogonia with the subsequent oospores formation, which
are formed by thick walls that makes them very resistant to
adverse environmental conditions (Arbeldez, 1999);
besides, the sexual cycle also improves the ability of this
pathogen to provide a mechanism for its genetic variation
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descritos por Aegerter et al. (2002); esto es de suma
importancia, en especial para cultivos propagados
vegetativamente como Rosa sp. y Rubus spp., aunque la
dispersion en los tejidos vasculares de Rubus spp. ha sido
limitada a pocos centimetros por debajo de los nudos
infectados (Williamson et al.,1995). Estudios
epidemioldgicos han determinado que las condiciones
favorables para el desarrollo de P. sparsa en rosa bajo
invernadero corresponden a temperaturas que oscilan entre
15y 20 °C durante el proceso de infeccion y de 20 a 25 °C
para la colonizacién del patégeno; la infeccion esta
influenciada por la presencia de una lamina de agua libre
sobre la superficie del tejido por un periodo minimo de dos
horas; sin embargo, el proceso infectivo se incrementa
significativamente cuando dichas condiciones de humedad
superan las 10 h (Aegerter et al., 2003). El periodo de
latencia del patdogeno se ha estimado entre cuatro y siete
dias, determinandose ademas que P. sparsa es capaz de
iniciar su ciclo de infeccion a temperaturas tan bajas como 5
°C, siempre y cuando exista una ladmina de agua sobre el
tejido durante al menos ocho horas (Aegerter ef al., 2003);
los esporangios germinan formando un tubo germinativo el
cual desarrolla un apresorio; el micelio crece de manera
intercelular y se alimenta de células del parénquima a través
del haustorio (Clark y Spencer, 2004). A medida que la
infeccion progresa, los cambios en los patrones de
translocacion, los niveles hormonales y la permeabilidad de
la célula del hospedante tipifican una interaccion biotrofica;
sacarosa y otros nutrientes se mueven de las hojas a nuevas
zonas de infeccion originadas por lesiones localizadas.
Otros cambios adicionales incluyen incremento en la
actividad por parte de la planta de algunas enzimas,
incluyendo invertasas, a-glucosidasas, ribonucleasas, f3-
1,3-glucanasas y algunas isoenzimas de quitinasas (Clark y
Spencer, 2004).

Reproduccién. P. sparsa realiza la reproduccion
sexual a través de gametangios masculinos y femeninos
llamados anteridios y oogonios con la posterior formacién
de oosporas, las cuales son provistas de paredes gruesas, que
las hace muy resistentes a condiciones ambientales
desfavorables (Arbelaez, 1999), ademas el ciclo sexual
también mejora la aptitud de este patogeno al proporcionar
un mecanismo para su variacion genética (Judelson, 2009).
La formacion de oosporas es caracteristica de las zonas
templadas y rara vez ocurren en los tropicos (Arbelaez,
1999); en las zonas templadas la produccion de oosporas es
profusa en el mesoéfilo de las hojas, asi como también en la
corteza de los tallos, raices y pedunculos de las plantas
sintomaticas de rosa (Aegerter et al., 2002; Walter et al.,
2004). La reproduccion asexual de P. sparsa, se da por
medio de esporangiogénesis, que es la formacion de
esporangios multinucleados en los extremos de
esporangioforos ramificados dicotomicamente, estos se
comportan como conidios porque germinan directamente a
través de un tubo germinativo (Agrios, 2005; Horst y Cloyd,
2007; Hardham, 2009).

Dispersion y sobrevivencia. Los esporangios
producidos sobre esporangidforos, cuando estan maduros
son diseminados por el viento al follaje y flores en
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(Judelson, 2009). Oospores formation is characteristic of
temperate zones and rarely occur in the tropics (Arbelaez,
1999); in temperate areas, oospores production is profuse in
the mesophyll of leaves, as well as in the bark of stems, roots
and peduncles of the rose symptomatic plants (Aegerter et
al., 2002; Walter et al., 2004) . Asexual reproduction of P.
sparsa, occurs through sporangium-genesis, which is the
formation of sporangia multinucleated on the ends of
dichotomously branched sporangiophores, these behave as
conidia because they germinate directly through a germ-
tube (Agrios, 2005; Horst and Cloyd, 2007; Hardham,
2009).

Dispersion and survival. When sporangia produced
on sporangiophores are mature, they spread by the wind to
developing foliage and flowers. Symptoms usually develop
within 11 days after infection, with sporulation occurring 5-
11 days later (Walter et al., 2004), P. sparsa can survive the
winter as mycelium without formation of oospores in roots,
crowns, stems and buds (Walter et al., 2004; Horst and
Cloyd, 2007), although oospores are the main source of
inoculum during winter besides being a survival structure
(Horst and Cloyd, 2007).

Using the microscope, Tate (1981) proved that in the
systemic infection of Rubus loganobaccus cortex by P
sparsa, the pathogen survived the winter on the crown
tissues and grew along with the emergence of the woody part
and buds till the next season; the same investigation
suggested that the practice of spreading patterns of these
plants ensures the transmission of the disease to new plants
and production areas. In R. articus cultivated in Finland,
downy mildew caused by P. sparsa was observed in growing
new tissues of roots collected in commercial fields
(Lindqvist-Kreuze et al., 1998). In roses is possible that the
pathogen transmission to growing new tissues of crowns or
woody parts of infected plants can also occur (Aergerter et
al.,2002).

Disease Treatment. Treatment of rose downy
mildew has been difficult due to the high susceptibility of
most commercial rose varieties grown in the world; there are
no reports of materials resistant to P. sparsa, for example, in
Colombia the pathogen is highly aggressive on Charlotte,
Classy, Firstred, Dolores, Frisco, Konfetti, Livia, Mystique,
Osiana, Pavarotti and Ravel varieties (Florez, 1996;
Restrepo, 1996; Gomez and Arbelaez, 2005); besides, the
patterns influence with some degree of susceptibility, which
was confirmed by Aegerter et al. (2002), who reported
Manetti as highly susceptible to downy mildew. At
commercial level in Bogota savanna, some producers have
found that the Natal Briar rootstock increases the
susceptibility of rose varieties to downy mildew (Gomez y
Arbelaez, 2005).

Control of downy mildew also requires an
appropriate cultural treatment; practices such as the removal
and destruction of infected material such as stems, leaves
and symptomatic flowers, are necessary to reduce the level
of inoculum in the crop; it has also been suggested that the
treatment of greenhouse environmental conditions is the
most appropriate way to handle this type of epidemics by
opening and closing ducts and curtains and implementing
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desarrollo. Los sintomas generalmente se desarrollan dentro
de los 11 dias después de la infeccion, con la esporulacion
que ocurre 5-11 dias mas tarde (Walter et al., 2004), P.
sparsa puede sobrevivir durante el invierno en forma de
micelio sin la formacion de oosporas en raices, coronas,
brotes y tallos (Walter et al., 2004; Horst y Cloyd, 2007),
aunque las oosporas son la principal fuente de indculo
durante el invierno ademas de ser una estructura de
supervivencia (Horsty Cloyd, 2007).

Usando el microscopio, Tate (1981) demostr6 que en
lainfeccion sistémica del cortex de Rubus loganobaccus por
P sparsa, el patdogeno parece pasar el invierno en los tejidos
de la corona y crece junto con la emergencia de la parte
lefiosa y de los brotes en la siguiente estacion; el mismo
investigador sugiere que la practica de propagar patrones de
estas plantas garantiza la trasmision de la enfermedad hacia
nuevas plantas y areas de produccion. En R. articus
cultivado en Finlandia, el Mildiu velloso causado por P.
sparsa fue observado en nuevos tejidos en crecimiento de
raices colectadas de campos comerciales (Lindqvist-Kreuze
et al., 1998). En rosas es posible que la trasmision del
patdgeno a nuevos tejidos en crecimiento de coronas o parte
lefiosa de plantas infectadas también puede ocurrir
(Aergerteretal.,2002).

Manejo de la Enfermedad. El manejo del Mildiu
velloso de la rosa ha sido dificil debido a la alta
susceptibilidad de la mayoria de las variedades comerciales
de rosa cultivadas en el mundo; no se han documentado
materiales resistentes a P. sparsa, en Colombia por ejemplo,
el patdégeno es altamente agresivo sobre las variedades
Charlotte, Classy, First red, Dolores, Frisco, Konfetti, Livia,
Mystique, Osiana, Pavarotti y Ravel (Florez, 1996;
Restrepo, 1996; Gomez y Arbelaez, 2005); ademas, los
patrones influyen con algin grado de susceptibilidad, lo cual
lo confirma Aegerter et al. (2002), que reportaron a Manetti
como altamente susceptible al Mildiu velloso. A nivel
comercial en la Sabana de Bogota, algunos productores han
observado que el portainjerto Natal Briar aumenta la
susceptibilidad de las variedades de rosa al Mildiu velloso
(Goémezy Arbelaez, 2005).

El control del Mildit velloso también requiere de un
adecuado manejo cultural; practicas como la remocion y
destruccion de material infectado como tallos, hojas y flores
sintomaticas, son necesarias para reducir el nivel de indculo
en los cultivos; adicionalmente se ha planteado que el
manejo de las condiciones ambientales de los invernaderos
es la forma mas adecuada para el manejo de este tipo de
epidemias mediante la apertura y cierre de ductos y cortinas
y la ejecucion de practicas adecuadas de riego, son
fundamentales para disminuir la incidencia y severidad de la
enfermedad (Quitian, 1995; Restrepo, 1996; Quiroga y
Arbelaez, 2004).

Actualmente el manejo de P. sparsa esta basado
principalmente en la aplicacion de fungicidas (Quiroga y
Arbeléez, 2004), el metalaxyl o mefenoxam es uno de los
fungicidas mas utilizados para el manejo de enfermedades
causadas por Oomycetes (Gisi, 2002); el metalaxyl es un
fungicida sistémico que contiene R y S-enantiomeros,
mientras que el mefenoxam o metalaxyl-M contiene 98 % de
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appropriate irrigation practices are essential to decrease
incidence and severity of disease (Quitian, 1995; Restrepo,
1996; Quiroga and Arbelaez, 2004).

Currently P. sparsa treatment is mainly based on the
application of fungicides (Quiroga and Arbelaez, 2004),
metalaxyl or mefenoxan is one of the most commonly used
fungicides for treatment of diseases caused by Oomycetes
(Gisi, 2002); Metalaxyl is a systemic fungicide containing R
and S-enantiomers, while the mefenoxan or metalaxyl-M
contain only 98 % of R enantiomers (Nuninger, et al., 1996);
this product has been used for preventive, curative , in seed
treatment, treatment of the roots and foliar applications
(Copping and Hewitt, 1998); it is systemic with a fast
acropetal absortion, and with limited activity via symplast
(Lyr, 1995; Copping and Hewitt, 1998); it interferes with the
synthesis of nucleic acids by inhibiting ribosomal RNA and
it has shown good control on rose P. sparsa by immersion of
Manetti patterns, significantly reducing the disease
(Aegerter et al., 2002). Studies in carried out in New
Zealand with Rubus hybrid, showed that the disease can be
successfully controlled with the use of metalaxyl and
mancozeb (Tate ef al., 1981); under low disease pressure
two applications of metalaxyl-M, three of phosphorous acid,
and three more of azoxystrobin with dichlofluanid applied
21 d before flowering, significantly reduced the losses
caused by downy mildew in R. hybrid (Walter et al., 2004);
however, in other studies in rose producing countries, such
as Colombia (Quiroga and Arbelaez, 2004), metalaxyl did
not provided an effective control of downy mildew when
applied to soil or to the foliage; the possible inefficiency of
this fungicide could be the resistance developed by the
pathogen or the excessive use of this product, as was the case
with this fungicide in other crops in the world and with other
Oomycetes (Viranyi, 1988).

Some recommendations of the Fungicide Resistance
Action Committee (FRAC) to avoid problems of
ineffectiveness such as those reported in cucurbit mildews
are: not using metalaxyl in soil applications; in order to
control foliar diseases, limit to 2-4 consecutive applications
per crop/ year and use it only as preventative, not curative or
eradicant applications (Brent and Hollomon, 2007). With
high pressure of the disease, metalaxyl had no significant
effect in the control of P sparsa on R. hybrid, only
phosphorous acid with three applications showed an
acceptable control of this pathogen (Walter et al., 2004).
This is an innovative strategy within integrated crop
management because the use of biocompatible chemical
compounds such as phosphonates (including phosphorous
acid or phosphites) promote disease resistance in plants
through induced resistance (Daayf et al., 2000; Shibuya y
Minami, 2001; Altamiranda ef al., 2008). Phosphites,
inorganic salts derived from phosphorous acid have
particular attention as they are systemic via symplast and
apoplast, and they are able to control crop diseases caused by
Oomycetes such as P. sparsa (McDonald et al., 2001;
Jackson et al., 2008; Kumar et al., 2009; Deliopoulos ef al.,
2010; Rebollar-Alviter et al., 2012) through direct effects on
pathogens and indirect effects by stimulating host defense
responses. Furthermore, phosphites do not require
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R enantidémeros (Nuninger ef al., 1996), este producto ha
sido utilizado tanto en forma preventiva, como curativa, en
el tratamiento de semillas, tratamiento de las raices y para
aplicaciones foliares (Copping y Hewitt, 1998); es sistémico
con absorcion rapida acropétala, y con actividad limitada via
simplasto (Lyr 1995; Copping y Hewitt, 1998); actia
interfiriendo con la sintesis de acidos nucleicos mediante la
inhibicion de ARN ribosémico y ha mostrado buen control
sobre P. sparsa en rosa en inmersiones del patrén Manetti,
reduciendo notablemente la enfermedad (Aegerter et al.,
2002). Estudios realizados en Nueva Zelanda en Rubus
hybrid demostraron que la enfermedad puede ser controlada
exitosamente con el uso de metalaxyl y mancozeb (Tate et
al.,1981); bajo una presion baja de la enfermedad dos
aplicaciones de metalaxyl-M, tres de acido fosforoso y tres
de azoxystrobin mas diclofluanid aplicados 21 dias antes de
la floracién redujeron significativamente las pérdidas
causadas por el Mildiu velloso en R. hybrid (Walter et al.,
2004); sin embargo, en otros estudios en paises productores
de rosa, como los realizadas por Quiroga y Arbelaez (2004)
en Colombia, el metalaxyl no present6 un control eficaz del
Mildiu velloso, ni aplicado al suelo ni al follaje; la posible
ineficiencia de este fungicida pudo ser por la resistencia que
estd desarrollando el patogeno, al uso desmedido de este
producto, asi como ha ocurrido con este fungicida en otros
cultivos en el mundo y con otros Oomycetes (Viranyi,
1988).

Algunas recomendaciones del Comité de Accion
para la Resistencia a Fungicidas (FRAC) para evitar
problemas de no efectividad como los reportados en mildius
de cucurbitaceas son: no usar el metalaxyl en aplicaciones
al suelo, para controlar enfermedades foliares, limitarse de
dos a cuatro aplicaciones seguidas por cultivo, por afio y
usarlo solamente como preventivo, no como curativo, ni en
aplicaciones erradicantes (Brent y Hollomon, 2007). Con
altas presiones de la enfermedad el metalaxyl no tuvo efecto
considerable para el control de P sparsa en R. hybrid,
unicamente el acido fosforoso con tres aplicaciones mostrd
un control aceptable sobre este patogeno (Walter et al.,
2004); esta es una estrategia innovadora, dentro del manejo
integrado de cultivos, ya que el uso de compuestos quimicos
biocompatibles como los fosfonatos (incluyen el acido
fosforoso o fosfitos) promueven la resistencia a
enfermedades en plantas a través de resistencia inducida
(Daayf ef al., 2000; Shibuya y Minami, 2001; Altamiranda
et al., 2008). Los fosfitos, sales inorganicas derivadas del
acido fosforoso tienen particular atencion, son sistémicos
via simplasto y apoplasto, son capaces de controlar
enfermedades en cultivos causadas por Oomycetes como P,
sparsa (McDonald et al., 2001; Jackson et al., 2008; Kumar
etal.,2009; Deliopoulos et al.,2010; Rebollar-Alviter et al.,
2012) a través de efectos directos sobre los patdogenos y
efectos indirectos mediante la estimulacion de respuestas de
defensa del hospedante. Ademas los fosfitos no requieren
intervalos de seguridad (Deliopoulos et al., 2010; Rebollar-
Alviter et al., 2012). Los efectos directos incluyen la
inhibicion del crecimiento micelial y la reduccion o
alteracion del metabolismo del patégeno (Grant et al., 1990;
Guest y Grant, 1991; Wilkinson et al., 2001; King et al.,
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confidence intervals (Deliopoulos et al., 2010; Rebollar-
Alviter et al., 2012). Direct effects include inhibition of
mycelial growth and reduction or alteration of pathogen
metabolism (Grant et al., 1990; Guest y Grant, 1991;
Wilkinson ef al., 2001; King et al., 2010), while the indirect
effect involves stimulation of defense mechanisms of plants
such as production of phytoalexins and reactive oxygen
species (ROS), induction of pathogenicity related (PRs )
proteins, strengthening of the cell wall by lignification and
callose deposition, and the activation of the systemic
acquired resistance (SAR) pathway associated to salicylic
acid (Guest y Grant, 1991; Lobato et al., 2008, 2011,
Pilbeam et al.,2011; Eshraghi et al.,2011; Machinandiarena
et al., 2012). Finnish studies showed that potassium
phosphite used in greenhouses for controlling P. sparsa in
Rubus articus only had moderate control when compared to
other fungicides with different action mechanism
(Hukkanen et al., 2008). Another product within the
phosphonates group is fosetil-Al, Gisi (2002) reported that
this product controlled most Oomycetes; P. sparsa in Rubus
fructicosus and Rosa spp. has been controlled with fosetil-
Al (O'Neil et al., 2002). Quiroga and Arbelaez (2004)
studies in roses showed that the fungicide based on fosetil-
Al had the lowest incidence value and severity of P. sparsa,
applications with this product were every four days for five
weeks, with a total of nine applications, the product was
superior to other fungicides because is a substance of higher
systemicity, which makes its mobility protect other areas of
the plant and also, because of its conversion to phosphonic
acid this substance reduces the disease, besides its own
fungitoxic activity (Cooke and Little, 2001); however, there
can be phytotoxicity problems with continuous
applications, manifesting symptoms like brown spots on
stems, chlorotic leaves and smaller leaves than those
untreated (Quiroga and Arbelaez, 2004).

Another fungicide for P. sparsa control is
dimethomorph, which is a compound derived from
cinnamic acid. In experiments with roses, the treatments
with this compound showed low incidence values making it
an alternative for rotation with other fungicides. The mode
of action of dimethomorph is translaminar and its
mechanism of action is the inhibition of cell wall formation,
causing lysis and cell death, it also shows excellent
antisporulant activity, preventing the formation of oospores
and sporangia (Cohen ef al., 1995; Fernandez-Northcote et
al.2000).

The use of biological control for this pathogen is a
rarely used, tested and reported alternative with only few
scientific reports. Rebollar-Alviter et al. (2012) used
Bacillus subtilis as a rotation in a management program of P,
sparsa in R. fructicosos; however, it is necessary that these
studies are carried out and replicated elsewhere, in order to
make sure that biological control is a viable alternative.

Environmental conditions are important in the
processes of downy mildew infection and the construction
of downy mildew forecasting model that use weather
patterns from data provided by weather stations would
provide high flexibility for implementing a warning system
in arecas where data are not available. Kwang et al.
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2010), mientras que el efecto indirecto involucra la
estimulacion de mecanismos de defensa de las plantas como
la produccion de fitoalexinas y especies reactivas de
oxigeno (ROS), la induccidon de proteinas relacionadas con
la patogenicidad (PRs), el reforzamiento de la pared celular
mediante la lignificacion y deposicion de calosa, y la
activacion de la via de la Resistencia Sistémica Adquirida
(SAR), asociada al acido salicilico (Guest y Grant, 1991;
Lobato et al., 2008, 2011; Pilbeam et al., 2011; Eshraghi et
al., 2011; Machinandiarena et al., 2012). Estudios en
Finlandia mostraron que el fosfito de potasio utilizado en
invernadero para el control de P. sparsa en Rubus articus
solamente tuvo un control moderado, comparado con otros
fungicidas con distintos mecanismo de accion (Hukkanen
et al.,2008). Otro producto que esta dentro del grupo de los
fosfonatos es el fosetil aluminio , Gisi (2002), reporta que
este producto controla la mayoria de Oomycetos; en Rubus
fructicosus 'y Rosa spp.; P. sparsa ha sido controlado con
fosetil aluminio (O'Neil et al., 2002); y en trabajos
realizados para rosa por Quiroga y Arbélacz (2004), el
fungicida a base de fosetil aluminio fue el que presentd el
valor mas bajo de incidencia y severidad de P. sparsa, las
aplicaciones con este producto fueron cada cuatro dias
durante cinco semanas, para un total de nueve aplicaciones,
este producto fue superior a los demas fungicidas, por ser
una sustancia de mayor sistemicidad, lo cual hace que su
movilidad proteja otras areas de la planta; ademas, por la
conversion a acido fosfonico, esta sustancia reduce la
enfermedad, sumado a su actividad fungitoxica propia
(Cooke y Little, 2001); sin embargo, se pueden presentar
problemas de fitotoxicidad con aplicaciones continuas,
manifestandose sintomas como manchas de color café¢ en
tallos, hojas clordticas y hojas mas pequefias que las no
tratadas (Quiroga y Arbelaez, 2004).

Otro fungicida para el control de P. sparsa es el
dimetomorph, un compuesto derivado del acido cinamico.
En experimentos realizados en rosa, los tratamientos con
este compuesto mostraron valores de incidencia bajos, que
lo posicionan como una alternativa para rotacion con otros
fungicidas. El modo de accion del dimetomorph es
translaminar y su mecanismo de accion es la inhibicion de la
formacion de la pared celular, provocando lisis y muerte de
la célula, ademas exhibe excelente actividad
antiesporulante, evitando la formaciéon de oosporas y
esporangios (Cohen et al., 1995; Fernandez-Northcote et al.
2000).

El uso de control bioldgico para este patdogeno es una
alternativa que poco se ha utilizado, probado, y reportado,
existiendo pocos registros, como los de Rebollar-Alviter et
al. (2012) que utilizaron Bacillus subtilis como rotacion en
un programa de manejo de P. sparsa en R. fructicosos, sin
embargo, es necesario que estos trabajos se repliquen y se
realicen en otros lugares, para poder aseverar que el uso
bioldgicos es una alternativa viable de control.

Las condiciones ambientales son importantes en los
procesos de infeccion del Mildiu velloso y la construccion
de un modelo de pronéstico de Mildiu velloso que use datos
patrones de clima de estaciones climaticas proveeria gran
flexibilidad para la implementacion de un sistema de alerta
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(2013) designed a study with the aim to investigate the
relationship between monthly climate conditions and the
risk of downy mildew in boysenberry, besides developing a
risk model disease which quantified the risk of downy
mildew in relation to future climate conditions supporting
farmers' decisions about fungicide application. This model
gave as a result the high risk seasons with a downy mildew
incidence higher than 10 % that coincided with those months
where the number of hours per day was between 15-20 °C,
and the number of days with precipitation over 38.7 %. This
model (FPS) was developed using fuzzy sets which were
defined as the ratio between high-risk events, temperature,
and precipitation conditions. A validation study was done
where this FPS model gave a correct identification of
seasons with high risk of downy mildew for boysenberry,
blackberry and rose, and low risk in seasons when the
disease was not observed. The FPS model had a
concordance with a significance level of agreement between
prediction and observation for these crops (p = 0.002). This
study showed that favorable seasons for downy mildew
outbreak of boysenberry had distinctive patterns of climate,
and the FPS model was able to identify seasons of high
incidence of the disease. Aegerter ef al. (2003) developed a
regression model to predict the risk of disease caused by P,
sparsa, which was focused on detection of new infections, in
contrast to the FPS model that was designed to predict the
risk of disease developed at monthly intervals (Kwang et al.,
2013).

Crop nutrition is key for treatment of pathogens like
P sparsa in rose cultivars. According to the literature, some
nutritional elements such as nitrogen (N), potassium (K),
calcium (Ca), boron (B), Silicon (Si) and nutrients ratios
such as nitrogen (N): potassium (K) ratio are important in
increasing resistance to obligate parasites (Ivancovich,
1996; Krauss, 2001); Castillo et al. (2010) reported that the
addition of 100 to 200 ppm of silicon (Si) to the standard
solution in the Charlotte rose variety, significantly reduced
symptoms and downy mildew disease progression, this
meant an area under the curve of progress of the disease
(ABCPE) of 81.71 versus 100.11 of the normal solution; low
nutritional ratios (nitrogen (N)/potassium (K) : 1/3, nitrogen
(N)/copper (Cu) : 3090/1, calcium (Ca)/Potassium (K) :
11/25, calcium (Ca)/Magnesium (Mg) : 38/1, calcium
(Ca)/Boron (B): 262 /1, maintained low incidence and
severity levels of P sparsa; additionally, the nitrogen
increment to 150 % of its content in the standard nutrient
solution, increased the incidence and severity of the disease
mainly in susceptible varieties with ABCPE values of
146.88, versus the standard solution with values of 104.79;
manganese increment to 150 % of'its content in the standard
nutrient solution, reduced the disease with ABCPE values of
75.69; potassium increment to 150 % in the nutrient solution
reduced the disease in Malibu (ABCPE of 80.83) and Classy
varieties (24.81 ABCPE), but disease increased in the
Charlotte variety with ABCPE values of 178.5 (Castillo et
al.,2010).

CONCLUSIONSAND PERSPECTIVES
The occurrence of rose downy mildew in growing
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en areas en donde los datos no estén disponibles, es asi que
Kwang et al. (2013) disefiaron un estudio que tenia como
objetivos investigar la relacion entre las condiciones de
clima mensuales y el riesgo del Mildiu velloso en R.
ursinus Xidaeus, ademas de desarrollar un modelo de riesgo
de la enfermedad, el cual cuantificaba el riesgo de Mildiu
velloso en relacion a condiciones de clima soportando
futuras decisiones de agricultores acerca de la aplicacion de
fungicidas, este modelo di6é como resultado altas estaciones
de riesgo con una incidencia de Mildiu velloso mayor al 10
% que coincidieron con los meses en donde el ntimero de
horas por dia era de temperaturas entre 15-20 °C, y numero
de dias con precipitacion de mas 38.7 %. Este modelo
(FPS), se desarrolld usando juegos difusos, que se
definieron como la relacion entre los eventos de alto riesgo,
la temperatura, y las condiciones de precipitacion. Se hizo
un estudio de validacion en donde este modelo FPS tuvo una
identificacion correcta de estaciones con alto riesgo de
Mildiu velloso para R. ursinus Xidaeus, zarzamora y rosa, y
bajo riesgo en estaciones cuando la enfermedad no fue
observada. EI modelo FPS tuvo una concordancia con un
grado de significancia de acuerdo entre la prediccion y
observacion para estos cultivos (p = 0.002). En este estudio
se demostrd que las estaciones favorables para estallido del
Mildiu velloso de R. ursinus * idaeus tuvo patrones de
clima distintivos, y que el modelo FPS fue capaz de
identificar estaciones de alta incidencia probable de la
enfermedad. Aegerter et al. (2003) desarrollé un modelo de
regresion para predecir el riesgo de la enfermedad causado
por P. sparsa, el cual se centr6 en deteccion de nueva
infeccion, en contraste el FPS modelo fue disefiado para
predecir el riesgo de la enfermedad desarrollado en
intervalos mensuales (Kwang et al.,2013).

Lanutricion de los cultivos es un factor determinante
para el manejo de patdgenos como P. sparsa en el cultivo de
rosa. De acuerdo a la literatura, algunos elementos
nutricionales como Nitrégeno (N), Potasio (K), Calcio (Ca),
Boro(Bo), Silicio(Si) y relaciones entre nutrientes como la
relacion Nitrogeno (N): Potasio (K) son importantes en el
aumento de resistencia a parasitos obligados (Ivancovich,
1996; Krauss, 2001); Castillo y colaboradores (2010),
manifiestan que la incorporacion de 100 a 200 ppm de
Silicio (Si) a la solucion estandar en rosa variedad Charlotte,
redujeron considerablemente los sintomas y el avance de la
enfermedad del Mildiu velloso, esto significé un area bajo la
curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de 81,71
versus la solucion normal de 100,11; relaciones
nutricionales bajas (Nitrogeno (N)/Potasio (K): 1/3,
Nitrogeno (N)/Cobre (Cu): 3090/1, Calcio (Ca)/Potasio (K):
11/25, Calcio (Ca)/Magnesio (Mg):38/1, Calcio (Ca)/Boro
(Bo): 262/1, mantuvieron bajos niveles de incidencia y
severidad de P. sparsa; ademas, el incremento de nitrégeno a
150 % de su contenido en la solucién nutritiva estandar,
incremento la incidencia y severidad de la enfermedad con
valores de ABCPE de 146,88, versus la solucion estandar
con valores de 104,79, principalmente en las variedades
susceptibles; el incremento de Manganeso a 150 % de su
contenido en la soluciéon nutritiva estandar, redujo la
enfermedad con valores de ABCPE de 75,69; el
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roses countries such as Colombia, Ecuador and Mexico,
represent a significant threat to global production of this
ornamental plant. Although disease management is viable
under a scheme of Integrated Crop Management (ICM), it is
necessary to investigate changes in pathogen populations,
environmental factors and pathogen-host interaction to
adjust strategies to be used in each producing region.

Further research is needed to clarify taxonomic
aspects especially the molecular ones, as well as to explore
other genome regions different than ribosomal, in order to
determine the characteristics of the P. sparsa population
structure, variations in virulence and pathogenicity between
physiological races, as well as the determinants of
pathogenicity of the pseudofungus.

The pressure caused by both national and
international markets on a more friendly crop management
with the environment, that is cleaner and less dangerous to
human health, has allowed small and large scale modern
agriculture a major shift to search alternatives that minimize
the use of pesticides; the latter, without losing productivity
or product quality, and above all without increasing
production costs.

An integrated research approach that includes all
factors of the disease, knowing the time of product
application, critical points in phenological development and
that shows the relationship between pathogen, host and
environment are essential to sustainably manage and make
predictive models for downy mildew of'the rose.

Currently there are new options for controlling
diseases such as phosphites: potassium phosphite, calcium
phosphite, phosphite plus micronutrients and phosphite plus
amino acids; elicitors such as chitosan, products such as
silicon, and antioxidant compounds such as ascorbic acid,
which in recent studies it has shown their potential by
controlling and inducing defense responses to pathogens in
important crops such as potato, grape, blackberry,
chrysanthemum and rose (Walter ef al., 2004; Aziz et al.,
2006; Mora-Herrera et al., 2011; Machinandiarena et al.,
2012; Garcia et al., 2012; Shetty et al., 2012; Rebollar-
Alviteretal.,2012).

Lastly, the research efforts that contribute to the
development of sustainable management strategies are a
priority to ensure the long term viability of the rose's
production industry.
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enriquecimiento de Potasio a 150 % en la solucion nutritiva,
redujo la enfermedad en las variedades Malibu (ABCPE de
80,83) y Classy (ABCPE de 24,81), pero increment6 la
enfermedad en la variedad Charlotte con valores de ABCPE
de 178,5 (Castillo et al.,2010).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La ocurrencia del Mildiu velloso de la rosa en paises
cultivadores de rosas como Colombia, Ecuadory México,
representa una amenaza significativa para la produccion
mundial de esta planta ornamental. Aunque el manejo de la
enfermedad es viable bajo un esquema de manejo integrado
del cultivo (MIC), es necesario investigar los cambios en las
poblaciones del patégeno, factores ambientales y Ia
interaccién patogeno-hospedante, para ajustar las
estrategias a emplear en cada region productora.

Se necesitan investigaciones adicionales para aclarar
aun mas aspectos taxondomicos especialmente moleculares,
siendo inminente la necesidad de explorar otras regiones del
genoma diferentes de las ribosomales, para determinar las
caracteristicas de la estructura de poblaciones de P. sparsa.,
las variaciones en la virulencia y patogenicidad entre razas
fisiologicas, y los determinantes de la patogenicidad del
pseudohongo.

La presion ocasionada por los mercados tanto
nacionales como internacionales sobre un manejo de los
cultivos mas amigable con el medio, es decir menos
contaminante y menos peligroso para la salud humana, ha
permitido que la agricultura moderna pequena y gran escala
de un giro importante para buscar otras alternativas que
minimicen el uso de pesticidas; esto ultimo, sin perder la
productividad, ni la calidad de los productos, y sobre todo
sin elevar los costos de produccion.

Un enfoque integrado de investigacion que incluya
todos los factores de la enfermedad, conociendo los tiempos
de aplicacion de los productos, puntos criticos en desarrollo
fenologico y que reune las relaciones entre patdgeno,
hospedante y medio ambiente, son esenciales para manejar
de manera sostenible y hacer modelos de prediccion o aviso
parael Mildiu velloso de larosa.

Al momento existen nuevas alternativas para el
control de enfermedades como son fosfitos: fosfitos de
potasio, de calcio, fosfitos mas micronutrientes y fosfitos
mas aminoacidos; elicitores como el quitosan, productos
como el silicio, y compuestos antioxidantes como el acido
ascorbico, que en investigaciones recientes, han demostrado
el potencial que pueden brindar al controlar e inducir
respuestas de defensa a patégenos en cultivos de
importancia como papa, uva, zarzamora, crisantemo y rosa
(Walter et al., 2004; Aziz et al., 2006; Mora-Herrera et al.,
2011; Machinandiarena et al., 2012; Garcia et al., 2012;
Shetty et al.,2012; Rebollar-Alviter et al.,2012).

Finalmente los esfuerzos de investigacion que
contribuyan al desarrollo de las estrategias de manejo
sostenible, son una prioridad para asegurar la viabilidad a
largo plazo de la industria de la produccion de rosas.
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