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“Epidemiologia y manejo de la muerte regresiva por Botryosphaeria en manzanos en la
region del Maule” fue el tema abordado en la 5° Reunidn Técnica del 2023, organizada por el
Centro de Pomdaceas de la UTalca, donde el investigador y académico de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la UTalca expuso la situacion de esta enfermedad en la pasada temporada.

El seminario se enmarcé en el proyecto “Inteligencia artificial aplicada al monitoreo del
comportamiento de nuevos cultivares de cerezos y manzanos de la Regiéon del Maule”
ejecutado por el Centro de Pomaceas con recursos del Fondo de Innovacién para la com-
petitividad del Gobierno Regional del Maule.

J.A. Yuri, Director del Centro de Pomaceas presentd las “Novedades del CP en el ultimo
periodo” y Alvaro Sepulveda, Investigador y Lider del Laboratorio de Ecofisiologia Frutal
mostro el “Reporte climatico” del ultimo periodo.

Al evento asistieron productores fruticolas nacionales e internacionales, asesores, técni-
cos, académicos y estudiantes.

Entre las visitas internacionales se encontraron los siguientes paises: Argentina, Brasil,
Chile y Peru.
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Epidemiologia de Botryosphaeria en
huertos de manzanos en Chile

Gonzalo Diaz Ulloa | Profesor asociado, Departamento de Produccion Agricola, Universidad de Talca | g.diaz@utalca.cl
Bernardo Latorre Guzman | Profesor emérito, Facultad de Agronomia y Sistema Naturales, PUC | blatorre@uc.cl

La extrema sequia de los ultimos 12 afios, junto a la excesi-
va radiacion solar y alza de temperaturas, han contribuido al
aumento de la presencia de cancros y muerte regresiva de
ramas y troncos ocasionadas por el hongo Botryosphaeria

El cultivo del manzano se encuentra
geograficamente entre las regiones
de O’Higgins y el Maule (85%), con
un clima Mediterraneo, caracteriza-

do por veranos calurosos, secos y
meses de invierno frios con precipi-
taciones (300-676 mm acumulados/
anual;

http://www.meteochile.cl).

Figura 1. Sintomas de cancros y muerte regresiva por Botryosphaeria en la zona central de Chile. Can-
cros en ramas y troncos mostrando muerte regresiva (A - E). Corte transversal de brazos con muerte
regresiva mostrando lesiones marrones de consistencia dura, en forma de U o V (F—H). Corte longitu-

dinal de brazos con muerte regresiva, con necrosis longitudinal de la madera (J).

_2-

Sin embargo, las condiciones de ext-
rema sequia de los ultimos 12 afios,
la excesiva radiacidn solar y alza de
temperaturas, han contribuido al au-
mento de la presencia de cancros y
muerte regresiva de ramas y troncos
ocasionadas por el hongo Botryos-
phaeria. Por ello, es posible que las
condiciones ambientales predomi-
nantes en los ultimos afos en la zona
central de Chile hayan predispuesto
las plantas al desarrollo de esta en-
fermedad. La incidencia se estima
entre 5 y 45% de plantas afectadas
en huertos adultos ubicados entre
las regiones de O’Higgins y La Arau-
cania (33-37°L.S.).

Los sintomas de esta enfermedad
incluyen una declinacion general
de la planta, brotes con entrenudos
cortos, hojas cloréticas, presencia de
cancro y muerte regresiva de ramas.
En cortes transversales de estructu-
ras enfermas se observa una pudri-
cion dura de la madera de color mar-
réon a marron oscuro en forma de ‘V’
o ‘U’ (Figura 1).

Estudios recientes enfocados en la
determinacion de la etiologia de la
muerte regresiva, han demostrado
que los agentes causales que han
sido aislados e identificados cor-
responden a especies de hongos
pertenecientes a la familia Botryos-
phaeriaceae, incluyendo a Diplo-
dia seriata, Neofusicoccum arbuti,
D. mutila y Lasiodiplodia theobro-
mae (Figura 2). Estas especies se
encuentran distribuidas en la zona
central de los huertos comerciales
de manzanos, con un dominio en la
frecuencia de la especie D. seriata
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Figura 2. Distribucién de especies de Botryosphaeriaceae causantes de cancros y muerte regresiva de ramas de manzanos, incluyendo a Diplodia mutila, D.
seriata, Neofusicoccum arbuti y Lasiodiplodia theobromae en la zona central de Chile.

(Diaz et al., 2019b; Diaz et al., 2022.
Figura 3).

La informacidon generada en el marco
del proyecto Fondecyt (1210109),
muestra que estas especies de Bot-
ryosphaeriaceae se encuentran en
tejidos enfermos formando estruc-
turas reproductivas denominados
picnidios. Las fuentes de indculo
corresponden a brazos y ramas en-
fermas en la misma planta, asi como
residuos de poda y frutos con pudri-
cién negra (pudricién por Diplodia
spp.) en el arbol o en el suelo (Diaz
et al., 2019a). Estos picnidios tienen
la capacidad de madurar y producir
en su interior conidias durante la
temporada, generando la infeccion a
nivel de campo (Figura 4).

Es importante considerar otras es-
pecies frutales (hospederos con can-
cros y muerte regresiva), que son
atacadas por Botryosphaeriaceae
y que se cultivan en cercanias de
huertos comerciales de manzanos.
En este sentido, las inoculaciones de
ramillas de manzano con diferentes
especies de Botryosphaeriaceae ob-
tenidos desde nogales, ardndanos y
vides han demostrado ser patdgenos
en el manzano (Figura 5), por lo que
deben ser consideradas en el mane-
jo de la enfermedad.

El monitoreo de las conidias en
condiciones de campo es muy im-
portante para conocer la época
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Figura 3. Frecuencia de las especies de Botryosphaeriaceae; Diplodia seriata, Neofusicoccum ar-
buti, Diplodia mutila y Lasiodiplodia theobromae obtenidas desde brazos y troncos de manzanos

enfermos.

Cancro y corte transversal

, ) —
Sintomas  de  muerte
regresiva del brazo

T
e g

Conidias germinan 1+ ',
en células de la
madera

[ y3s?

Herida de poda fresca
(brazos, ramillas)

Cuerpos reproductivos (picnidios) sobre madera
en plantas enfermas o como residuos de poda en
el suelo o frutes con pudricién negra en el arbol o
en el suelo (fuentes de indculo)

Descarga de
conidias en otofio

’ invierno  durante

precipitaciones  y
dispersada por el
viento o insectos

Figura 4. Ciclo de la enfermedad causada por especies de Botryosphaeria en manzanos.
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Figura 5. Lesiones causadas por diferentes especies de Botryosphaeriaceae obtenidas desde manzano (Mz), nogal (Nog), ardndano (Ara) y vid (Vid) sobre
ramillas lignificadas de manzano, después de 3 y 7 meses de la inoculacién, en condiciones de invernadero (A) y en el campo sobre la herida de poda (B).

de liberacién y dispersion de estas,
principalmente por el viento, salpi-
cado de lluvias y eventualmente por
insectos. Nuestros estudios nos in-
dican la presencia de las especies
descritas anteriormente presentes en
los huertos (Figura 6), y que la maxima
liberacidén de las conidias esta asocia-
da fuertemente a las precipitaciones,
en especial en la época de poda. Sin
embargo, la liberacién muestra que
puede ocurrir en el verano y estaria

asociadas a la infeccion de la fruta
con el desarrollo de una pudricién
negra, principalmente causada por D.
seriata y D. mutila (Figura 6).

La edad de las heridas de poda jue-
ga un rol importante en la suscep-
tibilidad de ésta a la infecciéon por
especies de Botryosphaeria. Basado
en nuestros estudios de campo, uti-
lizando aislados obtenidos desde di-
ferentes fuentes de indculo (residuos
de poda, frutos con pudricion negray
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brazos de manzano), se observa una
alta susceptibilidad de las heridas de
poda fresca de 1 a 15 dias de edad y
gue estas especies de Botryosphaeria
poseen la capacidad de infectar a la
madera de manzano (Figura 7).

Finalmente, es importante indicar
gue un conocimiento mas completo
sobre la epidemiologia de la enfer-
medad permite entender de mejor
manera como se comportan los pato-
genos en el campo, considerando al
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Figura 6. Monitoreo de conidias de Botryosphaeriaceae en huertos de manzanos, utilizando trampas con vaselina (izquierda), que muestran liberaciones
durante otofio e invierno asociado a las precipitaciones (derecha).
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Figura 7. Susceptibilidad de la herida de poda en manzanos Fuji y Gala, en heridas frescas de 1, 15, 30 y 45 dias de edad, inoculados con Lasiodiplodia
theobromae (Lt, R), Diplodia seriata (Ds, F, W), D. mutila (Dm, W ) y Neofusicoccum arbuti (Na, W) obtenidos desde frutos (F), residuos de poda (R) y de
madera (W) de manzano.

hospedero y las condiciones ambien-
tales existentes, ademas de conocer
cuales son sus fuentes de indculo y
asi realizar un mejor manejo de la en-
fermedad, enfocado a disminuir las
fuentes de inéculo.
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Reporte de Investigacion

Inteligencia artificial para la estima-
cién de volumen de cosecha en man-
zanas de exportacion

Gonzalez, Yetzabel. 2019. Memoria de
pregrado. U. de Talca. 60 p. Prof. Co-tu-
tor: Yuri, J.A.

ANTECEDENTES GENERALES
La fruticultura es una de las activi-
dades mas importantes realizadas
en Chile, posicionando al pais como
uno de los principales exportadores
latinoamericanos de diversas frutas,
siendo la manzana la mas destacada.
Esta fruta es la segunda mas plantada
en el pais y al afio se exportan alrede-
dor de 700 toneladas (2018), recau-
dando para la economia chilena cerca
de USS$S670 millones. A pesar del am-
plio desarrollo de esta industria en
el pais, la fruticultura se ve afectada
por diversos problemas de tipo es-
tructural como el mal uso y abuso de
fertilizantes y problemas de planifica-

cién durante la etapa de cosecha de
los huertos, debido al uso de técnicas
imprecisas para la estimacion de pro-
duccién durante esta etapa.

OBIJETIVO
Estimacién temprana de volumen de
cosecha en manzana mediante el uso
de método de aprendizaje automatico.

MATERIALES Y METODO

Se implementaron y evaluaron di-
versos algoritmos de regresion basa-
dos en la integracién de elementos
relevantes para el desarrollo de los
cultivos como los factores climatolé-
gicos y fenoldgicos.

Actualmente las empresas produc-
toras de manzana realizan la esti-
macion del volumen de cosecha
mediante ecuaciones aritméticas
simples que consideran solo factores
de indole fisico como la cantidad de
ramas de un arbol y el peso prome-
dio de un fruto, estas técnicas gene-

o

Foto 2. Descarte de fruta a cosecha.

ran grandes errores en la estimacion
temprana del volumen de cosecha
(Foto 1) lo que genera pérdidas de
recursos como insumos, mano de
obra o incluso pérdida de fruta a co-
secha (Foto 2).

Se trabajo con datos productivos, cli-
matoldgicos y fenolégicos de cinco
huertos localizados en la region del
Maule. Se implementaron y evalua-
ron diversos modelos de regresion y
asi predecir el volumen de una cose-
cha especifica utilizando algoritmos
de regresion implementados con
datos histéricos de origen climatico
y fenoldgico.

RESULTADOS

Se confirma nuestra Hipdtesis de
trabajo en cuanto a que existe una
relacion entre las variables clima-
toldgicas y fenoldgicas con la pro-
duccién final de un huerto. Esto a
través de los resultados obtenidos
donde se plantea como mejor mo-
delo de regresién para realizar esta
tarea el uso de Deep Learning en el
periodo fenolégico de floracidn, esto
al analizar el error promedio (MAE)
del modelo de 8,6%. Este resultado
se sustenta con la informacidn agro-
ndmica que indica que el periodo de
floracién en manzanos corresponde
al periodo critico en donde los facto-
res climatoldgicos y sus variaciones
tienen una mayor incidencia en el
desarrollo del frutal.

A través de este estudio se abren
oportunidades de seguir adelante
con este trabajo en base a integrar
informacion de nuevos huertos pro-
ductivos, el andlisis de nuevas varie-
dades de manzana y la inclusién de
atributos relevantes para el desarro-
llo del frutal en otros periodos feno-
I6gicos como las variables de mane-
jo agrondmico.
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Reporte Climatico

Alvaro Septlveda | Laboratorio Ecofi-
siologia Frutal | Centro de Pomdaceas |
Universidad de Talca.

RECESO INVERNAL Y BROTACION

La exposicién del frutal a condiciones
propias del invierno: baja temperatura,
reducida radiacién solar y abundantes
lluvias, promueven los cambios nece-
sarios en la yema para que continue su
ciclo de crecimiento en primavera.

Durante el invierno 2023 se registré una
considerable cantidad de frio invernal,
con el cual el frutal completa en forma
adecuada su etapa de dormancia y se
promueve una brotacién regular, asi

PLATAFORMA CLIMATICA Y NUTRICIDNAL

como una floracién, abundante y con-
centrada. Por otra parte, con un invier-
no frio se esperaria contar con flores de
calidad, de extenso periodo efectivo de
polinizacién, y que conducira a un alto
porcentaje de cuaja. En conjunto con la
acumulacion de frio, el alza térmica de
primavera determinara el avance de la
fenologia hasta floracion.

El periodo comprendido entre el 1 de
mayo y el 31 de julio de 2023 se carac-
terizé por una acumulacién de frio me-
nor al promedio de los ultimos afios,
para ambos métodos de cdlculo (Horas
bajo 7 °C y Unidades Richardson), en
las localidades monitoreadas (Cuadro
1). Sin embargo, segln Richardson vy
considerando una caida masiva de ho-
jas en los primeros dias de mayo, que
marca el inicio de la dormancia profun-
day el recuento de frio, se cumplirian
las necesidades de frio, incluso para
los cultivares exigentes como Gala (=
1.150 unidades) en la mayor parte de
las localidades.

Cuadro 1. Frio acumulado en Horas bajo 7 °Cy Unidades Richardson, entre 1 de mayo al 31 de julio en los Ultimos afios.

Horas bajo 7 °C Unidades Richardson
N ) e
2012-2022 2012-2022
Graneros 865 862 706 704 869 557 821 1.000 991 1.057 | 1125 | 900 | 1.155 | 923
Morza 895 924 714 825 844 617 838 1.223 1.150 | 1.263 | 1.191 | 1.136 | 1.386 | 1.101
Los Niches 907 838 751 903 960 687 821 1.261 1.141 | 1.356 | 1.280 | 1.249 | 1391 | 1.089
Sagrada Familia 702 713 584 753 684 556 753 1.130 1131 | 1.159 | 1.076 | 1.112 | 1334 | 965
San Clemente 810 751 647 815 843 626 857 1.272 1.308 | 1.315 | 1.254 | 1.219 | 1.516 | 1.227
Linares 859 793 683 846 742 680 882 1.332 1.346 | 1367 | 1.324 | 1.225 | 1.373 | 1.198
Chillan 750 788 720 636 798 803 763 1.253 1.219 | 1.288 | 1.280 | 1.123 | 1426 | 1.191
Mulchén 726 716 690 744 751 609 764 1.305 1317 | 1398 | 1.419 | 1.281 | 1482 | 1.164
Angol 693 558 619 789 857 664 726 1.304 1.382 | 1328 | 1.276 | 1.275 | 1.454 | 1.210
Temuco 785 573 667 679 710 650 800 1.331 1.361 | 1.299 | 1.372 | 1.298 | 1432 | 1.213

Cuadro 2. Acumulacién térmica en Grados hora (GDH) y Grados dia en base 10 (GD 10), desde el 1 de agosto al 30 de septiembre.

Localidad [
2012-2022

Graneros 9.024 9.189 10.185 7.724 8.848 9.602 9.677 8.683 8.281 9.330
Morza 7.211 7.406 8.202 6.240 6.710 7.320 6.994 7.467 7.347 8.211
Los Niches 7.307 7.670 9.124 6.963 6.585 7.424 7.100 6.879 6.714 7.763
Sagrada Familia 8.887 9.460 10.680 7.888 8.937 8.676 8.553 8.843 8.056 10.117
San Clemente 7.506 7.559 9.755 6.798 7.169 7.298 7177 7.793 6.499 7.990
Renaico 7.531 7.431 9.602 6.108 7.340 7.384 6.935 8.006 7.439 6.882
Graneros 162 152 198 126 154 184 182 153 145 148
Morza 110 102 136 86 99 117 113 17 111 119
Los Niches 111 107 159 104 98 111 105 101 101 114
Sagrada Familia 139 144 191 117 111 137 133 152 125 159
San Clemente 112 101 164 95 105 107 107 127 93 110
Renaico 105 96 152 74 96 105 92 116 109 90
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Una vez cumplidas las necesidades
de frio referenciales segln especie y
cultivar, el avance fenoldgico de las
yemas estara determinado por la ex-
posicion a mayores temperaturas en
primavera. Para cuantificarlo existen
diversos métodos, siendo los mas
utilizados los Grados Dia (GD; con
una temperatura base de 10 °C) y los
Grados Hora de Crecimiento (GDH;
con temperatura base de 4,5 °C). Hay

gue tener en cuenta que las necesi-
dades térmicas variaran de acuerdo
con la cantidad de frio acumulado en
invierno. Asi, con poco frio invernal
aumenta la cantidad de grados de ca-
lor necesaria para alcanzar brotacion
y floracion.

La acumulacién térmica desde el 1 de
agosto al 30 de septiembre, como pe-
riodo referencial de la ecodormancia
y avance de la brotacién hasta flora-

SEPTIEMBRE 2023

cién, se muestra en el Cuadro 2. Esta
ha sido variable respecto al promedio
de los ultimos afnos, dependiendo de
la localidad. Agosto comenzé con alta
acumulacién, pero fue normalizando-
se (Figura 1). Las lluvias de la segunda
qguincena de agosto y la primera de
septiembre generaron un ambiente
mas moderado, con menos unidades
de calor. Con ello, el avance fenoldgi-
co de las yemas se ralentizé (Foto 1)

10000 GRANEROS 10000 MORZA
’
7,
8000 8000 1 e
6000 -+ 6000 H
I Promedio Promedio 7
(] — - 2022/23 7/ — - 2022/23
O 4000 | —— 2023124 4000 { = = 2023/24 -
2000 2000 H
0 & ; ‘ ; : 0 1= ; : ; ;
03/08 17/08 31/08 14/09 28/09 03/08 17/08 31/08 14/09 28/09
B SAN CLEMENTE B RENAICO
8000 -+ . 8000 +
b/
6000 H 6000 H
I Promedio Promedio
(@) —_ — 2022/23 — — 2022/23
O 4000 | —— 202324 4000 { — = 202324
2000 + 2000 +
0 0 -
03/08 17/08 31/08 14/09 28/09 03/08 17/08 31/08 14/09 28/09

Figura 1. Acumulacién térmica en GDH entre el 1 de agosto al 30 de septiembre, en 4 localidades.
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Foto 1. Cerezos Lapins el 27/09/22 (izquierda) y 25/09/23 (derecha), en Talca. Region del Maule.

En floracidn, en dias con bajas tempe-
raturas y dias nublados podrian resul-
tar perjudicial para la polinizacidn. Sin
embargo, temperaturas moderadas
pueden mantener la receptividad del
estigma y la viabilidad del évulo en la
flor. Por el contrario, ademas de limi-
tar la actividad de las abejas, no favo-
recen el porcentaje de germinacion
del polen y ralentizan el crecimiento
del tubo polinico.

Temperatura del aire sobre 14 °C
y radiacion solar mayor a 300 W/
m2, sin fuerte viento, se conside-
ran condiciones optimas para el
vuelo de abejas

La cantidad de horas que cumplieron
estas condiciones entre el 16 y 25 de
septiembre (10 dias), se muestra en
el Cuadro 3. En este periodo durante
el 2023, la suma de horas de vuelo
de abejas fue bajo, en la mayor par-
te de las localidades monitoreadas.
En estas condiciones sera relevante
cruzar esta informacién con las fe-
chas de floracion; de no registrarse
vuelo de abejas en plena flor y los
dias sucesivos, se puede compro-
meter la cuaja. Diferencias entre la
ocurrencia de floracién del cultivar
y polinizante, por el limitado frio
invernal, pueden asimismo afectar
la polinizaciéon vy fertilizacion de las

flores. Del mismo modo, diferencias
en ocurrencia de la floraciéon con el
crecimiento foliar puede afectar la
distribucidon de los carbohidratos, y
con ello, producir caida de frutitos.
La proyeccion de la Direccion Me-
teorolégica de Chile (DMC) para el
trimestre  septiembre-octubre-no-
viembre, indica predominio de
temperaturas maximas en el rango
normal a sobre lo normal y minimas
bajo lo normal para toda la zona
entre O’Higgins y Los Rios. Sin em-
bargo, no se esperan heladas por la
influencia de El Nifio. Con ello, si se
pronostican precipitaciones en tor-
no a lo normal y sobre lo normal.

Cuadro 3. Horas para vuelo de abejas (temperatura >15 °C y radiacion solar >300 W/m2), en algunas localidades.

q Prom.
41,5 21 50 42 22 62 66 50 19 26

Graneros

Morza 333 26 53 27 14 46 56 22 22 18
Los Niches 336 - 51 37 20 38 44 30 15 20
Sagrada Familia 45,0 31 56 45 38 52 60 50 28 35
San Clemente 34,5 30 26 43 22 44 55 40 16 24
Renaico 38,1 27 47 42 19 51 56 49 14 15
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Reporte de Actividades

» Docencia » Visita » Evento
Dra. Gilda Carrasco en la presentaciéon de Javier Sénchez del CP junto a Jimena Balic, El CP asistiendo al evento de cierre de tem-
nombramiento de profesor titular. 31.07.23. Leticia Rojas y Alvaro Castro de UC Davis Chi- porada de AgroReyes. 03.08.23
le. 02.08.23

» Ensayos » Visita » Visita
Martin Manescotto, Selma Rogalska, Pedro Alvaro Rojas, ex Rector de la UTalca, de visita Sergio Rebolledo y Humberto Salas de SQM
Lage de Lallemand Plant Care, junto a Mauri- en el CP. 08.08.23 de visita en el CP junto a Loreto Arenas y J.A.
cio Fuentes y Javier Sanchez del CP. 07.08.23. Yuri. 09.08.23

PEC

CHERRY
* CONFERENCE

» Eventos » Visita » Ensayos
Alvaro Sepulveda, Mariana Moya, Miguel Colegio de ensefianza media Criptocarya Ricardo Rojas de Bayer Chile junto a Miguel
Palma y Agustin Badilla del CP en PEC Cherry alba de visita en el CP. 17.08.23. Palma del CP, Pencahue. 08.09.23.

Conference. 10.08.23.
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Pardeamiento interno
en cerezas Regina:
factores involucrados s e
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mmrezos =
» Docencia » El CP ha publicado en el ultimo periodo articulos técnicos, disponibles en su pdagina web

Defensa memoria alumno de agronomia (http://pomaceas.utalca.cl).
Alonso Beltrand. 26.09.23
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