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RESUMEN

El Manzano (Malus x domestica Borkh) es uno de los frutales de mayor expansién a nivel
mundial. En Chile a pesar de disminuir la superficie establecida en el Gltimo tiempo, se ha
mantenido como uno de los frutales importantes del pais, alcanzando las 32.371 ha, las cuales
se concentran principalmente en la Regién del Maule con un 60% de la superficie nacional. Sin
embargo, esta produccion se ve afectada por varios problemas, entre los que destacan las
pudriciones asociados a hongos. La Sarna del Manzano es causada por el hongo Venturia
inaequalis, es la enfermedad mas importante del Manzano en Chile y también a nivel mundial; si
no se controla termina causando pérdidas de produccién que podrian llegar hasta un 80%. La
incidencia de la enfermedad estd directamente relacionada con parametros climaticos que
favorecen el desarrollo del patégeno, es decir, el agua libre (rocio, precipitaciones) y la
temperatura. Por esta razén, es fundamental monitorear las condiciones climaticas que se
presentan en los huertos. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue relacionar los registros
anuales de incidencia de Sarna del Manzano causado por el hongo Venturia inaequalis en
Manzanos cv. Gala con parametros climéticos en los meses de Julio, Agosto, Septiembre,
Octubre y Noviembre. Los resultados obtenidos indican que existe una relacion directa entre la
incidencia de lesiones sarnosas causadas por V. inaequalis, tanto en hojas como en frutos, y la
cantidad de agua caida por lluvia en los meses de agosto a noviembre. Ademas, se puede sefialar
que no es solo la precipitacién acumulada la que sirve para que ocurra la infeccion: la temperatura
y la duracién de la humedad sobre las hojas y frutos, también resultan determinantes en el

desarrollo de la enfermedad.



ABSTRACT

The Apple tree (Malus x domestica Borkh) is one of the fastest growing fruit trees worldwide.
In Chile, despite reducing the area established in recent times, it has remained one of the most
important fruit trees in the country, reaching 32,371 ha, which are mainly concentrated in the Maule
Region with the 60% of the national area of apple trees. However, this production is affected by
several problems, among which the rot associated with fungi stand out. The scab of the Apple tree
is caused by the fungus Venturia inaequalis, it is the most important disease of the Apple tree in
Chile and also worldwide; If it is not controlled, it ends up causing production losses that could
reach up to 80%. The incidence of the disease is directly related to climatic parameters that favor
the development of the pathogen, that is, free water (dew, rainfall) and temperature. For this
reason, it is essential to monitor the climatic conditions that occur in orchards. Therefore, the
objective of the present study was to relate the annual records of the incidence of Apple Scab
caused by the fungus Venturia inaequalis in Gala apple trees with climatic parameters in the
months of July, August, September, October and November. The results obtained indicate that
there is a direct relationship between the incidence of scabies lesions caused by V. inaequalis,
both on leaves and fruits, and the amount of water that falls due to rain in the months of August to
November. In addition, it can be pointed out that it is not only the accumulated precipitation that
helps the infection to occur: the temperature and the duration of the humidity on the leaves and

fruits, are also decisive in the development of the disease.
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1 INTRODUCCION

El Manzano (Malus x domestica Borkh) es uno de los frutales de mayor expansién a nivel
mundial y en Chile a pesar de disminuir la superficie establecida en el Ultimo tiempo, se ha
mantenido como uno de los frutales importantes establecidos en el pais, siendo hoy en dia la
cuarta especie fruticola méas plantada a nivel nacional. Actualmente la superficie establecida en
el pais alcanza las 32.371 ha, las cuales se concentran entre la Region del Maule con un 60% y
la Regién de O’Higgins 23,8% (ODEPA-CIREN, 2019). Chile, también tiene un rol importante en
las exportaciones de manzana fresca a nivel global. En el afio 2018, las exportaciones de
manzana fresca alcanzaron 775 mil toneladas, donde los principales destinos fueron Taiwan,
Holanda y Estados Unidos (ODEPA, 2019).

Uno de los principales desafios que se presentan en la fruticultura tanto a nivel nacional como
a nivel global, es el manejo de plagas y enfermedades que afectan a los cultivos, mas
especificamente al Manzano. En Chile, se han reportado varias enfermedades que afectan a los
Manzanos, las pudriciones causadas por hongos, entre las que destacan la Pudricién Ojo de Buey
causada por el hongo Neofabraea vagabunda (Soto-Alvear et al., 2013), Pudricion Calicinal de
los frutos causada por Botrytis cinerea (Latorre, 2004), también se han descrito enfermedades de
la madera como el Cancro Europeo del Manzano causado por el hongo Neonectria ditissima (=N.
galligena) (Latorre, 2004, Paredes, 2007); el Cancro por Botryosphaeriaceae provocado por el
hongo Botryosphaeria dothidea (Acufia, 2010) y diversas otras especies (Diaz et al., 2019), sin
embargo, la enfermedad mas importante para el Manzano en Chile es la Sarna del Manzano o
Venturia (Sarmiento, 2011, Lolas y Diaz , 2016).

La Sarna del Manzano es causada por el hongo Venturia inaequalis (Cooke) Winter en su
forma sexual y Spilocaea pomi Fries en su forma asexual. Es la enfermedad méas importante del
Manzano en Chile y también a nivel mundial; si no se controla termina causando pérdidas que
podrian alcanzar hasta un 80% de la produccién. En condiciones climaticas favorables para el
hongo como las que se dan en Chile, son necesarias entre 5y 12 aplicaciones de fungicidas por
temporada (Lolas, 2003; Lucero et al., 2003).

Por otra parte, la Venturia se puede detectar en peciolos, hojas, sépalos, frutos y en algunas
ocasiones en brotes jévenes, sin embargo, el dafio mas significativo lo causa en frutos y hojas
(Belete y Boyraz, 2017). Los primeros sintomas que se identifican de la sarna del Manzano son
manchas aterciopeladas de color verde muy oscuro en las hojas en desarrollo, posteriormente,

lesiones similares pueden aparecer en los sépalos de las flores, para luego infectar la superficie



de los frutos. Las manchas primeramente son de color verde oliva, después la lesion crece y se
torna de un color café con un aspecto costroso, esto provoca la detencion del crecimiento y el
fruto se deforma. (Lolas, 2003; Belete y Boyraz, 2017).

Como se mencioné anteriormente, la Sarna del Manzano es el problema fitosanitario mas
importante de este cultivo, principalmente cuando se tiene el propdésito de exportar la fruta.
Aungue las nuevas variedades de Manzano permiten que el frutal sea eficiente y altamente
productivo, ha caido mucho su rentabilidad en el uGltimo tiempo debido a marcadas diferencias
entre los kilos cosechados y los kilos exportados, donde la Venturia aparece como uno de los
descartes de exportacion importantes (Lolas, 2003; Belete y Boyraz, 2017).

Desde el punto de vista epidemioldgico, el inéculo primario del patégeno se desarrolla en el
invierno en estructuras llamadas pseudotecios en las hojarascas que estan en el suelo, desde
donde se disemina como ascosporas. Las lesiones que se generan de la infeccion primaria
generan liberacion de conidias (Spiloceae pomi) mediante conidioéforos, de esta manera, se

produce el inoculo secundario (Lolas, 2003; Latorre, 2004).

La incidencia de la enfermedad esta directamente relacionada con parametros climaticos que
favorecen el desarrollo del patégeno. El agua libre (rocio, precipitaciones) y la luminosidad son
los principales factores que determinan la descarga de ascosporas. El mojamiento de las hojas
caidas en otofio por lluvias que ocurren en primavera provocan una descarga de ascosporas
significativa (Lolas, 2003; Madariaga et al., 2006). La temperatura, también es un factor
importante en la incidencia del patégeno; el tiempo que las hojas necesitan estar mojadas para
que se produzca la infeccidn varia con la temperatura. Es asi como la infeccion puede producirse
entre 5°C y 32°C, sin embargo, la temperatura 6ptima para que ocurra es de 20°C (Coscola, 1980;
Lolas, 2003).

A continuacién, se plantea la hipétesis y objetivos del presente estudio:

1.1 Hipotesis

La incidencia de infecciones de Venturia inaequalis en hojas y manzanas esta directamente

relacionada con la cantidad de agua caida por lluvia en los meses de Agosto, Septiembre,
Octubre, Noviembre y Diciembre.



1.2 Objetivo general

Relacionar los registros anuales de incidencia de Sarna del Manzano causado por el hongo
Venturia inaequalis en Manzanos cv. Gala con parametros climéaticos en los meses de Julio,

Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre.

1.3 Objetivos especificos

Recopilar mediciones de incidencia de sarna del Manzano desde ensayos de eficacia de
fungicidas realizados desde el afio 2010 a 2020 en el huerto de Manzanos cv. Gala ubicado en

la Estacion Experimental Panguilemo, Talca, Regién del Maule..

Correlacionar el nivel de incidencia de sarna del Manzano medida en el mes de noviembre

con las precipitaciones de los meses de julio, agosto, septiembre.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia econémica del cultivo del Manzano en el mundo

La manzana es una de las frutas dulces mas conocidas y a la vez consumidas en todo el
mundo. Segun Echefiique (2017), la produccion mundial de manzana alcanzé en el afio 2016
aproximadamente 77.000 millones de toneladas donde China tiene la mayor superficie plantada
contando con el 56% de la produccién mundial, Europa y Estados Unidos también tienen un rol
relevante, con 16% y 6% de la produccion respectivamente. En el hemisferio sur, Chile es el
principal productor de manzanas con 29% de la produccién (2% de la produccién mundial),
seguido por Brasil con 22%, Sudafrica con 19%, Nueva Zelanda con 12% y Argentina con 11%
(Toranzo, 2016; Echefique, 2017).

Actualmente, la produccion y comercializacion de manzana en el mundo continda
aumentando, sin embargo, se esta generando un recambio de variedades que son tendencia en
el mercado actual y estan desplazando a las variedades tradicionales. La industria mundial y
también a nivel nacional de manzanas esta apuntando principalmente a variedades “commaodity”
o “club”, que son variedades mas apetecidas por los consumidores (Toranzo, 2016; Bustamante,
2019).

2.2 Importancia econémica del cultivo del Manzano en Chile

En Chile, el Manzano es la cuarta especie fruticola mas plantada a nivel nacional. Segun
ODEPA-CIREN (2019), la superficie establecida en el pais alcanza las 32.371 ha, las cuales se
concentran entre la regidon del Maule con un 60% vy la region de O’Higgins 23,8%, siendo
preponderante la manzana roja con 26.756,6 ha establecidas, mientras que la manzana verde

cuenta con una superficie de 5.634,4 ha establecidas.

Por otra parte, Chile tiene un rol importante en las exportaciones de manzana fresca a nivel
global. En el afio 2018, las exportaciones de manzana fresca alcanzaron 775 mil toneladas
(ODEPA, 2019) Con esto, Chile se posiciona como el cuarto exportador de manzanas en el
mundo con un 12% y el principal del hemisferio sur con el 44%. Junto con la Unién Europea,

China y Estados Unidos conforma el 70% de la oferta exportadora (Echefiique, 2017).



2.3 Las principales enfermedades que afectan al Manzano en Chile

La sanidad es uno de los principales desafios que se encuentran al establecer algin tipo de
frutal, debido a que genera pérdidas econémicas para el productor. En Chile, el Manzano esta
expuesto a diversas enfermedades de las cuales la mayoria son producidas por hongos que
pueden estar presentes en precosecha, es decir, en el huerto ya que generalmente estan
relacionadas con variables climaticas; por otro lado, también se pueden presentar en postcosecha
cuando la fruta es trasladada o en almacenaje. Las principales enfermedades que afectan al
Manzano en el pais son: la Sarna del Manzano que es causada por el hongo Venturia inaequalis;
Pudricién Ojo de Buey causada por el hongo Neofabraea vagabunda (Soto-Alvear et al., 2013) el
Cancro Europeo del Manzano causado por el hongo Neonectria ditissima (=Nectria galligena);
Pudricion Calicinal de los frutos causada por Botrytis cinerea (postcosecha), el cancro por
Botryosphaeriaceae o0 muerte regresiva de brazos provocada por el hongo Botryosphaeria
dothidea (Latorre, 2004; Acufa, 2010) y otras especies (Diaz et al. 2019).

2.4 La Sarna del Manzano

La Sarna del Manzano es la enfermedad mas importante del Manzano en Chile y también a
nivel mundial y es causada por el hongo Venturia inaequalis. La enfermedad esta presente en
todos los paises donde se cultiva manzana en zonas con clima fresco y himedos (Lolas, 2003;
Agrios, 2007). Algunos paises donde la enfermedad se ha descrito su incidencia e importancia
son China (Xu et al, 2009), Francia, Suecia, Espafa (Gradieux et al, 2008), Reino Unido (Xu et
al, 2012) y Argentina (De Rossi, 2016).

Practicamente se encuentra en todos los paises donde se cultiva la manzana, ya que solo
afecta a especies del género Malus. La incidencia del patbgeno es mayor en zonas templadas
con clima fresco y himedo en primavera, es por esta razén que en Chile se realizan entre 5y 12
aplicaciones de fungicidas por temporada. El hongo infecta todos los 6rganos herbaceos verdes
del cultivo es decir, coloniza los sépalos, hojas, frutos, peciolos, flores e incluso las ramas del
arbol, sin embargo, los sintomas comiUnmente se presentan en hojas y frutos (Agrios, 2007;
Belete y Boyraz, 2017).

2.4.1 Agente causal y ciclo biolégico

La sarna del Manzano es causada por el hongo V. inaequalis (Cooke) Winter (estado sexual)
y por su estado anamorfico o asexual que corresponde a Spilocea pomi Fries (Lolas, 2003).

Segun Bowen et al., (2011) el patdgeno corresponde al phylum Ascomycota, subphylum



Pezizomycotina, clase Dothideomycetes, subclase Pleosporomycetidae, orden Pleosporales,

familia Venturiaceae.

El estado sexual del hongo (V. inaequalis) se desarrolla en otofio e invierno en estructuras
denominadas pseudotecios. Cuando cae la hoja el hongo comienza su colonizaciéon en la
hojarascas del suelo, dando paso a la formacién de pseudotecios, estas estructuras comienzan
a madurar a fines de agosto (comienzo de primavera), de esta manera, en presencia de agua
libre, viento y luz solar se diseminan las ascosporas en primavera (inicio de puntas verdes), es
decir, la infeccion primaria en el arbol. De la misma forma, ocurre una infeccién secundaria
derivada de las lesiones que se generan de la infeccién primaria, estas heridas producen una
liberacion de conidias (S. pomi) que son distribuidas por el viento y la lluvia (dias humedos y
frescos en primavera,), caen y se adhieren a la superficie de hojas, flores y frutos germinando y
creando una nueva infeccién. De esta forma, con ambos periodos de infeccién (primaria y
secundaria), V. inaequalis logra repetir ciclos durante la primavera y verano incluso en periodo de
cosechas. (Figura 2.1) (Lolas, 2003; Bowen et al., 2011; Belete y Boyraz, 2017).
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Figura 2.1. Ciclo biologico de la sarna del Manzano causada por Venturia inaequalis
(Fuente: Agrios, 2007).



2.4.2 Sintomas y pérdidas econdémicas

Los sintomas de infeccion de V. inaequalis se pueden apreciar en sépalos y pétalos, brotes
jovenes y escamas de yemas, pero sin lugar a dudas, las sintomatologias mas graves y visibles
ocurren en hojas y frutos (Bowen et al., 2011). Los sintomas que se aprecian son manchas
aterciopeladas de color verde muy oscuro en las hojas en desarrollo, posteriormente, lesiones
similares pueden aparecer en los sépalos de las flores, para luego infectar la superficie de los
frutos. Las manchas primeramente son de color verde oliva, después la lesion crece y se torna
de un color café con un aspecto costroso, esto provoca la detencién del crecimiento y el fruto se
deforma (Lolas, 2003). En situaciones donde se presentan atagques muy severos provoca la
defoliaciéon prematura del arbol, afectando su capacidad fotosintética, generando una disminucién

general del cultivo para la temporada siguiente (Cruz, 2003).

Econdmicamente, la sarna del Manzano es la enfermedad de mayor consideracion para el
cultivo, especialmente en zonas con primavera y verano himedos, cuando el fruto esté cerca de
ser cosechado. La infeccién de frutos y pedicelo es la principal razén de las pérdidas directas y
si no se controlan, estas podrian alcanzar hasta un 80% de la produccion (Lolas, 2003). Ademas,
segun Jamar (2011) V. inaequalis producen pérdidas econdmicas importantes debido al

desarrollo de costras en el almacenamiento de la fruta.

2.4.3 Proceso de infeccion y su relacién con las precipitaciones

Para que ocurra la infeccion de sarna del Manzano, debe existir agua disponible en el
ambiente, ya sea infeccién primaria o secundaria, Segun Agrios (2007), la infecciéon es poco
comun e incluso no se produce cuando el clima de primavera y verano es calido y seco. Durante
la lluvia, se forma una fina pelicula de agua alrededor de los pseudotecios presentes en las hojas
caidas del huerto, como resultado, los ascos absorben agua y se expanden rompiendo las
paredes de los pseudotecios permitiendo la liberacién de las ascosporas al ambiente (Belete y
Boyraz, 2017). Ademas, el mojamiento de las hojas caidas en otofio por lluvias primaverales

provoca una descarga de ascosporas significativa (Lolas, 2003).

La infeccién secundaria producida por los conidios se prolonga durante la temporada siempre
y cuando existan lluvias, ya que estos son diseminados por las precipitaciones y el viento.
Asimismo, las hojas deben estar siempre mojadas para que ocurra la infeccion por conidios, ya
gue con la temperatura correcta (entre 9°C y 24°C) la infeccion podria ocurrir hasta en 9 horas
(Agrios, 2007; Diaz y Lolas, 2016).



2.4.4 Control integrado de la enfermedad

Para obtener fruta de calidad, la aplicaciones quimicas para el control de enfermedades son
casi imprescindibles, sobretodo con las variedades clasicas, sin embargo, las aplicaciones deben
ser acompafiados de labores culturales con el fin de reducir las fuentes de inoculo en el huerto,

ademas de manejos que favorezcan la penetracién de los fungicidas en hojas y fruta.

Las primeras aplicaciones se realizan para el control del inéculo primario (ascosporas). Es
importante el control temprano en la temporada (puntas verdes hasta cuaja), ya que recién se
estan liberando las ascosporas. La aplicacién de fungicida en septiembre para evita que el
material en el suelo se contamine temprano, ademas, la cobertura es mejor a inicio de temporada
con bajo nivel de inoculo, es mas eficiente las aplicaciones de control quimico. (Latorre, 2004,
Lolas, 2020). Las aplicaciones se inician en puntas verdes hasta fines de diciembre, aunque
dependen de las precipitaciones que ocurran en la temporada, en total se realizan entre 5 a 15
aplicaciones por afo, aunque depende de los eventos de lluvia que ocurran. Los productos
quimicos que se utilizan son preferentemente de bajo impacto medioambiental (etiqueta verde) y
activos contra V. inaequalis. Para la aplicaciones en Chile, los productos deben estar registrados
por el SAG, conocer la residualidad, efecto retroactivo del producto, carencia y limite maximo de
residuos (Lolas, 2020).

Antes de cualquier aplicacién quimica es importante conocer el historial de la enfermedad en
el huerto, ya que la cantidad de in6culo depende de la incidencia en la temporada anterior. Los
programas fitosanitarios generalmente se dividen en 3 periodos en los que el huerto debe estar
protegido. En primer lugar, desde punta verde a boton rosado, en esta etapa el Manzano esta
recién brotando y la cantidad de Inéculo del hongo es baja, por lo que es fundamental comenzar
con las aplicaciones quimicas en este momento, inicio de floracion a caida de pétalos y desde
formacién de frutos a cosecha. Preferentemente, se utiliza mezcla de fungicida de contacto con
uno sitioespecifico (Singh, 2019. Lolas, 2020).

Como complemento al control quimico se utiliza control cultural. En Agosto, una semana antes
del comienzo de la brotacién, y en plena madurez de los pseudotecios en la hojarasca, aplicar
urea al 2,5%-5% en las hojas del suelo, esta practica disminuye considerablemente el nimero de
ascosporas liberadas a ambiente (Valenzuela, 2003). También, se ha demostrado que la poda en
combinacion con el uso de fungicidas reduce significativamente la sarna en las hojas porque

mejora la aspersion de los productos en la copa de los arboles (Belete y Boyraz, 2017).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Recopilacién de datos histéricos de incidencia de sarna del Manzano en hojas v frutos

Los datos histéricos de incidencia de Sarna del Manzano se obtuvieron desde informes
técnicos de control de Venturia realizados entre los afios 2010 a 2020 en un huerto experimental
en la Estacién Experimental Panguilemo, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad de Talca, Regién del Maule.
La recopilacién consistié en revisar los tratamientos testigo de los informes técnicos y anotar

el porcentaje de incidencia registrado en hojas y frutos en el mes de noviembre de cada afio. En

base a estos registros, se establecié un valor que mejor representa la incidencia en hojas y frutos.

3.2 Recopilacién de datos climaticos

Los datos meteorolégicos fueron obtenidos desde la base de datos histéricos de la Direccién
Meteoroldgica de Chile (DMC) a través de su estacion meteoroldgica ubicada en Club Aéreo
Panguilemo, Talca, Regién del Maule. Los datos recopilados fueron precipitaciones promedio
mensual en milimetros (mm), temperaturas maximas mensual, temperaturas minimas mensual y
temperatura media mensual expresadas en grados Celsius (°C). Los meses en que se concentré

la investigacion fue entre julio y noviembre entre el periodo de 2010 y 2020.

3.3 Andlisis estadistico

Las variables medidas fueron sometidas a analisis de varianza (ANDEVA), y posterior andlisis
de regresion simple (p < 0,05); ademas, se realizaron ajustes del modelo mas adecuados para
los datos. Los analisis y ajustes fueron realizados con la ayuda del programa computacional
Statgraphics Centurion XVI.



4 RESULTADOS

4.1 Regqistros anuales de incidencia de Sarna del Manzano

Con la revision de los informes técnicos (tratamiento testigo) se obtuvo el porcentaje de
incidencia registrado en hojas y frutos en el mes de noviembre de cada afio. En base a estos

registros, se establecié un valor que mejor representa la incidencia en hojas y frutos (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Porcentaje de incidencia de Sarna del Manzano en hojas y frutos en el mes de
noviembre. Afio 2010-2020.

Incidencia Sarna del Manzano (%)

Afio Hojas Frutos
2010 63,3 21,0
2011 60,0 35,0
2012 68,3 0,0
2013 24,4 7.3
2014 61,7 18,5
2015 98,2 67,4
2016 51,7 12,3
2017 438 20,9
2018 85,2 51,6
2019 49,2 27,7
2020 27,5 0,0

4.2 Incidencia de Sarna del Manzano en hojas

Las condiciones climaticas fueron adecuadas para el desarrollo de Sarna del Manzano en
hojas en todos los afios en que se enfocd esta investigacion, desde el 2010 al 2020. Segun la
Figura 4.1, se registro una incidencia promedio de la enfermedad de 57,6% acumulada hasta el
mes de noviembre de esos afios, fluctuando entre un minimo de 24,4 (2013) a un maximo de

98,2% (2015). Ademas, se registré una precipitacion acumulada promedio de 480,5 mm en ese
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mismo mes, el cual fluctu6 entre los 329,3 (2019) y los 641,2 mm (2017). Se observaron seis
afos en el que la incidencia de Sarna del Manzano en hojas superé el 60%; entre ellos destacan
los afios 2015 y 2018, observandose periodos de infeccion mas severos alcanzando una
incidencia de 98,2% y 85,2% respectivamente, y con 540,4 y 376,8 mm de precipitacién anual.
Por el contrario, en los afios 2013 y 2020, con un nivel de precipitacion anual sobre los 400 mm,

se obtuvo solo un 24,4 y 27,5% de incidencia de sarna en hojas, respectivamente.

Al relacionar los datos anuales de incidencia de Sarna del Manzano en hojas con las
precipitaciones anuales del periodo 2010 — 2020, el coeficiente de correlacién es igual a 0,055,
indicando una relacién relativamente débil entre las variables. Ademas, no hay una relacion
estadisticamente significativa entre incidencia de la enfermedad en hojas y la precipitacién anual

con un nivel de confianza del 95% o més (P=0,873).
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Figura 4.1 Incidencia de Sarna de Manzano en hojas de Manzanos cv. Gala versus precipitacion
anual. Estacion Experimental Panguilemo, Talca. Periodo 2010-2020.

4.3 Incidencia de Sarna del Manzano en frutos

Entre los afios 2010 y 2020, a pesar de existir precipitaciones en todos los afios analizados,
se registrd una incidencia promedio de la enfermedad en frutos de 23,8% acumulada hasta el
mes de noviembre de esos afios, fluctuando entre un minimo de 0 (2012 y 2020) a un maximo de
67,4% (2015) (Figura 4.2). En los afios 2012 y 2020, en donde no se registraron infecciones en
frutos de Manzano, las precipitaciones acumuladas promedio fueron de 456,6 y 454,4 mm,

respectivamente en el mes de noviembre. Ambos valores no fueron los inferiores del periodo en
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estudio, ya que se registré una precipitacion acumulada promedio de 480,5 mm en ese mismo
mes en los diez afios de estudio, fluctuando entre los 329,3 (2019) y los 641,2 mm (2017).

Al relacionar los datos anuales de incidencia de ‘sarna del Manzano’ en frutas con las
precipitaciones anuales del periodo 2010 — 2020, el coeficiente de correlacion es igual a 0,083,
indicando una relacién relativamente débil entre las variables. Ademas, no hay una relacion
estadisticamente significativa entre incidencia de la enfermedad en manzanas y la precipitacion
anual con un nivel de confianza del 95% o mas (P=0,808).
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Figura 4.2 Incidencia de Sarna de Manzano en manzanas cv. Gala versus precipitacion anual.
Estacion Experimental Panguilemo, Talca. Periodo 2010-2020.
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4.4 Correlacién entre la incidencia de Sarna del Manzano y las precipitaciones ocurridas en

los meses de septiembre y octubre de los afios 2010 al 2020

Existiria una relacion estadisticamente significativa (P=0,021) entre la incidencia de ‘sarna
del Manzano’ en hojas con las precipitaciones ocurridas en los meses de septiembre y octubre
de los afios 2010 al 2020 (Figura 4.3). El R? obtenido indica que el modelo ajustado explica el
67,05% de la variabilidad de la incidencia de ‘sarna del Manzano’ en hojas medida en el mes de
noviembre de cada afio de estudio. Del mismo modo, el coeficiente de correlacion fue igual a

0,81882, indicando una relacién moderadamente fuerte entre ambas variables.
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Figura 4.3 Curva de regresion simple entre la incidencia de Sarna de Manzano en hojas cv. Gala,
medida en el mes de noviembre, y la precipitacién ocurrida en los meses de septiembre y octubre
de cada afo desde el 2010 al 2020. Estacién Experimental Panguilemo, Talca.

La misma tendencia fue observada entre la incidencia de ‘sarna del Manzano’ en frutas con
las precipitaciones ocurridas en los meses de septiembre y octubre de los afios 2010 al 2020
(Figura 4.4). Existiria una relacion estadisticamente significativa (P=0,027) y moderadamente
fuerte, con un coeficiente de correlacion de 0,662, entre ambas variables. El R? obtenido indica
que el modelo ajustado explica el 43,82% de la variabilidad de la incidencia de ‘sarna del

Manzano’ en fruta medida en el mes de noviembre de cada ano de estudio.
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Figura 4.4 Curva de regresién simple entre la incidencia de Sarna de Manzano en frutas cv. Gala,
medida en el mes de noviembre, y la precipitacién ocurrida en los meses de septiembre y octubre
de cada afo desde el 2010 al 2020. Estaciéon Experimental Panguilemo, Talca.

4.5 Correlacion entre la incidencia de Sarna del Manzano y las precipitaciones ocurridas en

los meses de septiembre, octubre y noviembre de los afios 2010 al 2020

Existiria una relacion estadisticamente significativa (P=0,003) entre la incidencia de ‘sarna
del Manzano’ en hojas con las precipitaciones ocurridas en los meses de septiembre, octubre y
noviembre de los afios 2010 al 2020 (Figura 4.5). Del mismo modo, el coeficiente de correlacién
fue igual a 0,8076, indicando una relacion moderadamente fuerte entre ambas variables. El R2
obtenido indica que el modelo ajustado explica el 65,21% de la variabilidad de la incidencia de

‘sarna del Manzano’ en hojas medida en el mes de noviembre de cada afio de estudio.
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Figura 4.5 Curva de regresion simple entre la incidencia de Sarna de Manzano en hojas cv. Gala,
medida en el mes de noviembre, y la precipitacion ocurrida en los meses de septiembre, octubre
y noviembre de cada afio desde el 2010 al 2020. Estacién Experimental Panguilemo, Talca.

Al relacionar los datos anuales de incidencia de Sarna del Manzano en frutas con las
precipitaciones ocurridas en los meses de septiembre, octubre y noviembre del periodo 2010 —
2020, el coeficiente de correlacion es igual a 0,638, indicando una relacién moderadamente fuerte
entre las variables. Ademas, hubo una relacion estadisticamente significativa entre incidencia de
la enfermedad en manzanas y la precipitacion anual con un nivel de confianza del 95% o méas
(P=0,035). El R del modelo ajustado explica un 40,7% de la variabilidad de la incidencia de Sarna
del Manzano en frutas (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Curva de regresién simple entre la incidencia de Sarna de Manzano en frutas cv. Gala,
medida en el mes de noviembre, y la precipitacion ocurrida en los meses de septiembre, octubre
y noviembre de cada afio desde el 2010 al 2020. Estacién Experimental Panguilemo, Talca.
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5 DISCUSION

El manejo fitosanitario eficaz de la enfermedad Sarna del Manzano se basa en informacion
precisa sobre la epidemiologia del patdgeno en cada region (Gadoury y MacHardy 1982a).
Venturia inaequalis se presenta en su forma asexual (conidia) durante el verano y sexual
(ascospora) durante el invierno (MacHardy et al. 2001). Teniendo en cuenta la creciente evidencia
del cambio climético en el pais y su influencia en la fenologia de los Manzanos, los efectos
potenciales en aspectos epidemioldgicos del ciclo de vida de V. inaequalis requieren

investigacion.

A pesar de los pocos registros anuales obtenidos, en el presente estudio se determiné la
relacion entre la incidencia de infecciones de V. inaequalis en hojas y frutos de Manzanos con la
cantidad de agua caida por lluvia en los meses de Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre y
Diciembre, en el periodo de los 10 ultimos afios, en un mismo huerto de manzanas cv. Gala,
ubicado en la Estacion Experimental Panguilemo de la Universidad de Talca. En esta
investigacion se exploraron la mayor cantidad de combinaciones entre la incidencia de Sarna del
Manzano y las precipitaciones, sin embargo, los resultados se concentraron en las correlaciones
mas significativas para la investigacién y que fue la lluvia caida entre los meses de Agosto y
Noviembre de cada afio. Durante este periodo, ocurre la maduracion de las ascosporas de origen
sexual; su liberacion desde el pseudotecio desarrollado en la hojarasca infectada ubicada sobre
el piso del huerto a través del invierno; su diseminacién hacia los tejidos susceptibles y finalmente
la infeccién de estos que dara origen a las lesiones sarnosas en las hojas y frutos ((MacHardy et
al. 2001). Es por ello, que los resultados de esta investigacion local, en un huerto de Manzanos
cv. Gala, en un lapso de 10 afios de mediciones, demuestran que existe una relacién directa entre
la incidencia de lesiones sarnosas causadas por V. inaequalis, tanto en hojas como en frutos, y
la cantidad de agua caida por lluvia en los meses de agosto a noviembre, periodo de crecimiento

reproductivo y vegetativo activo del arbol de Manzano.

La lluvia en un factor fundamental para el desarrollo del pseudotecio y de las ascosporas
durante el invierno (MacHardy et al. 2001), asi como la liberacién y diseminacion de este in6culo
primario hacia los tejidos susceptibles, como lo son los brotes y hojas iniciales, los sépalos de las
flores y los frutitos (Aylor and Sutton, 1992). Los mismos autores establecen que la liberacion de
ascosporas de V inaequalis esta directamente relacionada con la cantidad de lluvia caida, lo que
permite que las ascosporas se distribuyan por el huerto y con ello el potencial de riesgo de
infeccién aumente. El requerimiento para que ocurra una infeccién en el sitio del tejido en donde
la ascospora fue diseminada es justamente el agua libre sobre esa superficie y basado en ello,

hace muchos afios atras, se desarrollaron curvas de estimacion del riesgo de infeccion con las
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horas de follaje mojado y la temperatura (Mills, 1944; Mills y La Plante, 1954). Los mismos autores
declaran que el desarrollo de los sintomas tendria lugar después de 12 dias en un rango de
temperatura de 17,2-23,4 °C junto con 9 h de agua libre sobre las hojas se requieren para la
infeccion. A través de los afios, estos modelos han sido optimizados de acuerdo con la regién en
donde se utilizan y han permitido el ajuste y mayor precision de los programas de aplicacion de
fungicidas para el control de este hongo (Philion et al., 2020). Los mismos autores registraron en
la zona de Quebec, Canada, que el umbral minimo de horas de follaje mojado necesarios para
alcanzar el 50% de infeccidon es menor que el que se utiliza actualmente en los modelos de
prediccion de la enfermedad Sarna del Manzano. En nuestro pais no se ha validado ni modificado
el modelo de Mills y La Plante, y solo existe especulacion basada en observaciones de huerto,
que en la zona central de Chile serian necesarias menos horas de follaje o fruto mojado a una T°
de 20°C +2°C para que exista una infeccién exitosa de V. inaequalis (Lolas, M. Comunicacion
Personal). En esta investigacion no se contd con datos estimativos de las horas de follaje mojado
y la temperatura en los eventos lluviosos en los meses de cada afio del estudio, lo cual nos
hubiera facilitado el andlisis y comprension de la interaccion del patdgeno con las horas de lluvia

0 mojamiento de los tejidos verdes del Manzano a una temperatura determinada.

Sin dudas, la lluvia es relevante en cuanto a la incidencia de Sarna del Manzano, sin embargo,
la temperatura y la duracion de la humedad sobre las hojas y frutos, son determinantes del
desarrollo de la enfermedad (Schwabe, 1980; Singh, 2019). Por otra parte, la temperatura toma
un papel relevante cuando V. inaequalis se ha establecido en el hospedero, ya que solo depende
de esta para desarrollarse, no asi del agua libre. Se ha demostrado que a 20-24°C, sélo
transcurren 8-12 dias entre la infeccion y la apariciéon de sintomas; a 7,2°C, el proceso demora
alrededor de 17 dias (Harmant et al., 1999; Lolas, 2003). Resultados similares obtuvieron Singh
y Kumar (2009) en Garhwal Himalaya, quienes durante los afios de alta precipitacion acompafiada
de bajas temperaturas y mayor nimero de dias himedos, la intensidad de la enfermedad en hojas
y frutos fue alta en comparacién con los afios con poca lluvia acompafiada de alta temperatura.
Por esta razon, en los meses estivales en Chile y la Region del Maule se produce una baja
incidencia de la enfermedad. Como se puede observar en los resultados, la incidencia de la Sarna
del Manzano en el afio 2020 fue baja (27,5%). Esto se pudo atribuir a la disminucién de eventos
de lluvias y de dias humedos en la Regién del Maule. Considerando que el Cambio Climatico se
manifiesta con altas temperaturas y baja humedad relativa, son condiciones que no favorecen el
desarrollo de V. inaequalis. Sin embargo, las condiciones favorables para la enfermedad se
podrian observar hacia el sur de Chile (Biobio y Araucania) en donde se estarian desarrollando

las condiciones propicias para la Sarna del Manzano.
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6 CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye que:

Existe una relacion directa entre la incidencia de lesiones sarnosas causadas por V.
inaequalis, tanto en hojas como en frutos, y la cantidad de agua caida por lluvia en los meses de

agosto a noviembre.

La lluvia tiene un rol importante en cuanto a la incidencia de Sarna del Manzano, sin embargo,
no es la precipitacion acumulada la que sirve para que ocurra la infeccion, la temperatura y la
duracion de la humedad sobre las hojas y frutos, son determinantes del desarrollo de la

enfermedad.
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