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Las estrategias de manejo de la sarna del manzano han ido evolucionando con el correr del
tiempo integrando los conocimientos sobre la biologia de Venturia inaequalis y el uso de
diferentes fungicidas que fueron apareciendo en el mercado. Al igual que lo que ocurre con otras
enfermedades fungicas, el manejo de la sarna se realiza en forma preventiva tratando de evitar
la ocurrencia de infecciones utilizando fungicidas de contacto previo a la ocurrencia de los
periodos de infeccién. Una vez ocurridas las infecciones, y debido a que V. inaequalis presenta
un largo periodo de incubacién (9 a 17 dias desde infeccion a aparicién de sintomas), es posible
realizar aplicaciones curativas de fungicidas que penetran al tejido vegetal, evitando la aparicién
de los sintomas.

La historia del control mediante fungicidas de V. inaequalis se remonta a fines del siglo XIX. En
sus inicios, el Unico fungicida disponible era el caldo bordelés (una mezcla de sulfato de cobre y
cal hidratada en agua) y luego aparece la mezcla sulfocélcica (polisulfuros de calcio). Ambos
producen quemado de hoja y rofiado en fruto por lo que su uso debid ser restringido.
Posteriormente, en la década del 1940, aparecen los fungicidas organicos mancozeb y captan,
quienes ocupan un rol central en el manejo preventivo de la sarna del manzano. Son fungicidas
de contacto que actiian en multiples sitios de accidn, por lo que las poblaciones de V. inaequalis
no han desarrollado resistencia a ellos. A su vez, no tienen efectos fitotoxicos.

Mads adelante en la década del 60 al 70, la introduccién de fungicidas sistémicos como el dodine
y el benomyl, con 48 y entre 24 y 36 horas de efecto retroactivo, respectivamente (Rosenberger,
2011), permitieron cambiar drasticamente el manejo de V. inaequalis. Con estos fungicidas fue
posible curar infecciones ya establecidas cuando, mediante el esquema de aplicaciones
periddicas, no se lograba prevenirlas (Carbonell et al. 1975, Garcia y Moscardi 1981, Garcia
1998). Si bien estos fungicidas facilitaron el manejo de la sarna del manzano al permitir curar
infecciones ya establecidas, presentaron el inconveniente de su alto riesgo de generar
resistencia. Es asi que la pérdida de su efectividad fue posteriormente comunicada (Cox, 2015).

Coincidiendo con la aparicién de resistencia a benomyl y a dodine, a principios de la década del
80 aparecieron en el mercado los primeros fungicidas pertenecientes al grupo de los inhibidores
de la biosintesis del ergosterol (IBEs). Estos fungicidas desplazaron rapidamente al benomyl y al
dodine, no solamente por causa de la pérdida de efectividad de éstos debida a la resistencia,
sino también porque los IBE poseian un mayor efecto retroactivo (96 horas). Lamentablemente,
y al tratarse de fungicidas que actuan en sitios de accién especificos, también las poblaciones de
V. inaequalis expuestas desarrollan resistencia a los IBEs en diversas regiones del mundo (Kéller
et al. 1997, Jobin y Carisse 2007, Stevic et al. 2010, Chapman et al. 2011, Pfeufer y Ngugi 2012),
y recientemente también en Uruguay (Mondino et al., 2015), por lo que las recomendaciones
técnicas apuntan a minimizar su uso.
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Finalmente, en 1996, aparecieron en Europa un nuevo grupo, las estrobirulinas (kresoxim-
methyl y trifloxystrobin). Estos fungicidas se integraron a la estrategia de manejo preventiva
junto al mancozeb y al captan. A diferencia de estos, las estrobirulinas son fungicidas de sitio de
accion especifico por lo que también presentan alto riesgo de generar resistencia. A pesar de
haber sido comercializadas con la recomendacion de no realizar mds de cuatro aplicaciones por
temporada para evitar el desarrollo de resistencia (Garcia et al., 1997), la resistencia a estos
fungicidas no tardé en aparecer (Olaya y Koller 1999, Koller et al. 2005, Broniarek-Niemiec y
Bielenin 2008).

El manejo histdrico de la sarna del manzano en Uruguay ha tenido algunas caracteristicas
particulares. Las condiciones climdticas en las que se producen las manzanas en Uruguay son
extremadamente conducentes al desarrollo de la enfermedad debido a la ocurrencia de
primaveras lluviosas. Asi es que desde mediados del siglo XX el control de la sarna se realizaba
mediante un sistema de aplicaciones periddicas, de fungicidas de contacto, desde el inicio de la
brotacién hasta la cosecha (Carbonell et al., 1975). Las aplicaciones de fungicidas se iniciaban
con la “cura de cabecera” que consistia en la aplicacién de Caldo Bordelés en el momento de
punta plateada, aplicacién que se realizaba sin ningun fundamento técnico debido a que, en ese
momento, no hay tejidos susceptibles para proteger. Luego se continuaba el manejo con
aplicaciones periédicas de fungicidas de contacto (captan o mancozeb) con el objetivo de
mantener el cultivo permanentemente “cubierto” (protegido). Los tratamientos se hacian con
una frecuencia de 5 a 7 dias hasta la floracién y de 10 a 14 dias desde floracidn en adelante hasta
la cosecha realizando entre 17 a 20 aplicaciones en promedio en cada temporada (Carbonell et
al. 1975, Garcia 1998).

Los conocimientos sobre la biologia de V. inaequalis aportados por Mills (Mills, 1944) se pusieron
en practica en nuestro pais cuando en 1975 se termind de ajustar un Sistema de Alarma para las
principales zonas productoras de manzana, Melilla y Juanicé (Garcia y Moscardi 1981, Garcia
1998). Este servicio, que informa a los agricultores de la ocurrencia de periodos de infeccién, fue
brindado inicialmente por el Centro de Investigaciones Agricolas Alberto Boerger (CIAAB) y en
la actualidad por la Direccion General de Servicios Agricolas del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca (MGAP). Con la aparicion de la alarma se pretendid implementar un cambio
en la estrategia de manejo de la sarna. En lugar de seguir realizando aplicaciones semanales de
fungicidas, ahora solo aplicarian cuando se confirmara la ocurrencia de las infecciones, pudiendo
reducir el nUmero de aplicaciones por temporada. Los fungicidas con actividad pos-infeccion
recomendados segun el esquema propuesto eran dodine, benomyl, metil tiofanato y mezcla
sulfocdlcica (Garcia y Moscardi, 1981). En esa época auin no se tenia conciencia del riesgo de que
estos fungicidas dejaran de ser efectivos a causa de la aparicidn de resistencia en las poblaciones
de V. inaequalis.

Sin embargo, una de las principales dificultades practicas que presentd este esquema de manejo
fue que durante la primavera suelen ocurrir varios dias de lluvias, seguidos por mas de un dia de
viento, lo que dificulta realizar las aplicaciones curativas a tiempo (Garcia, 1998). Por esta razén
en la practica no se abandoné la estrategia preventiva en base a la aplicacidn periddica de
fungicidas de contacto, sino que ésta se mantuvo y fue reforzada con la incorporacion de
aplicaciones curativas de fungicidas penetrantes cada vez que recibian el aviso dado por el
sistema de alarma.
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De todos modos, al disponer de informacién precisa sobre la ocurrencia de cada periodo de
infeccidn, los productores podrian restringir el uso de fungicidas con actividad pos-infeccion
aplicando solamente cuando el servicio lo indicara y sus montes no se encontrasen protegidos
por una aplicaciéon previa de un fungicida de contacto. No obstante, en la practica esto tampoco
ocurrié ya que los productores y técnicos adoptaron el criterio de aplicar fungicidas con efecto
retroactivo, cada vez que se emitia la Alarma, sin considerar si sus montes estaban o no
protegidos por aplicaciones preventivas. Esto condujo a un uso excesivo de fungicidas para el
control de la enfermedad.

Mas adelante, una importante epidemia de V. inaequalis ocurrida en la primavera 2007, puso
sobre la mesa la necesidad de realizar estudios de resistencia a fungicidas. En el afio 2008 se
iniciaron los primeros estudios de evaluacién de la sensibilidad a estrobilurinas y en los afios
siguientes se continud evaluando la resistencia a IBEs en las poblaciones locales de V. inaequalis.
Los resultados mostraron que la resistencia a fungicidas del grupo de las estrobilurinas estaba
generalizada y que aparecia evidencia de resistencia a IBEs (Casanova y Celio, 2011; Casanova
et al 2008; Mondino et al 2012; Mondino et al 2015).

La confirmacion de la presencia de poblaciones de V. inaequalis resistentes a los fungicidas del
grupo de las estrobilurinas y a fungicidas Inhibidores de la biosintesis del ergosterol (IBEs), obligd
a replantearse las estrategias de manejo de esta enfermedad. Se necesitaba maximizar la
eficiencia de la estrategia preventiva en base a fungicidas de contacto de modo de reducir al
minimo la necesidad de uso de fungicidas con efecto retroactivo. Esta estrategia consiste en
prevenir las infecciones aplicando fungicidas de contacto dentro de las 48 a 24 horas previas al
inicio de la lluvia, y recurrir a las aplicaciones curativas de fungicidas solo cuando, por alguna
razon, no fue posible prevenir las infecciones. La disponibilidad de prondsticos meteorolégicos
mas precisos ha facilitado la implementacién de dicha estrategia (Mondino y Alaniz, 2009). Los
fungicidas de contacto utilizados para prevenir las infecciones de V. inaequalis contindan siendo
el mancozeb y el captan.

Las desventajas que se pueden sefialar a esta estrategia son de indole practica. Es necesario que
el productor tenga correctamente dimensionada la maquinaria para poder realizar a tiempo las
aplicaciones cuando se pronostican lluvias, previendo a su vez que la planta se seque antes de
gue comience a llover. Ademas, se debe disponer de mano de obra para realizar las aplicaciones,
aun si fuera necesario hacerlas en dias no laborables (fines de semana o feriados).

Asimismo, debido a las caracteristicas climaticas de nuestro pais, donde algunos eventos de
lluvia pueden durar varios dias y a las multiples dificultades que pueden presentarse en cada
establecimiento para realizar las aplicaciones preventivas a tiempo, inevitablemente los
agricultores se ven en la necesidad de realizar aplicaciones pos-infeccion mas de una vez por
temporada. Por lo tanto, la posibilidad de utilizar fungicidas con efecto retroactivo constituye
una herramienta fundamental para el manejo de esta enfermedad. Dado este nuevo escenario,
donde la resistencia a IBEs ya ha sido constatada en Uruguay por lo que su uso debe restringirse
(Mondino et al., 2015), los agricultores han vuelto a considerar al dodine como una herramienta
alternativa importante para manejar esta enfermedad.

El dodine es un fungicida de contacto y con accién translaminar que actia a nivel de la
membrana celular, pero el modo de accidn es desconocido (FRAC, 2018). Posee excelente
actividad protectora, efecto retroactivo de 48 horas y accidén antiesporulante en aplicaciones
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pos-sintomas (Rosenberger, 2011). No se recomienda su aplicacion sobre frutos pequefios
porque les produce ronado especialmente cuando es aplicado con temperaturas bajas.

El dodine fue introducido en Estados Unidos como un potente fungicida con actividad pos-
infeccidn para el control de la sarna del manzano hacia fines de la década de 1950. En el afio
1968, fueron observadas las primeras fallas en el control, y un afio después, Szkolnik y Gilpatrick
(1969) publican por primera vez la aparicion de resistencia en poblaciones de V. inaequalis al
dodine en Nueva York. Investigaciones realizadas por Koller et al. (1999) en Michigan y Nueva
York, revelan que en poblaciones de V. inaequalis donde previamente se habia confirmado
resistencia, después de cuatro y 13 afios de no uso del dodine respectivamente, los niveles de
resistencia poblacionales habian disminuido pero sin llegar a los niveles de sensibilidad de
poblaciones que nunca fueron expuestas a dicho fungicida (sensibilidad de base). De todas
maneras, una vez que el uso del dodine fue retomado, la proporcidn de individuos resistentes
rapidamente volvid a incrementarse.

Ese descenso de la proporcion de individuos resistentes a dodine en las poblaciones una vez que
el fungicida dejé de usarse, sin alcanzar los niveles de sensibilidad existentes en las poblaciones
nunca expuestas, podria estar explicado por el hecho de que el desarrollo de la resistencia de V.
inaequalis a dodine es de tipo poligénica (Koller et al., 1999). Estudios realizados por Polach,
citado por Crute (1992), indican que al menos 3 genes estan involucrados en la resistencia de V.
inaequalis a dodine, y sus efectos son aditivos.

En Polonia, el dodine fue introducido hacia finales de los afios 60, y en 1990 fue detectado el
primer caso de resistencia en V. inaequalis (Nowacka, citado por Meszka et al., 2008). A partir
de entonces, en varias regiones de Polonia fueron publicados casos de resistencia, por lo que
muchos de los productores dejaron de usar este fungicida. Estudios realizados por Broniarek-
Niemiec y Bielenin (2008), Meszka et al. (2008), indican que los niveles de resistencia en las
poblaciones de V. inaequalis persistieron a pesar de que el uso del dodine fue discontinuado, o
solo ha sido utilizado una vez por temporada en los ultimos afios.

En este mismo sentido, en Canad3, en la regidon de Nova Scotia, después de casi 15 afios de uso
del dodine fueron observadas las primeras fallas en el control, y en 1977, estudios realizados
por Ross y Newbery (1977) demostraron que los niveles de tolerancia de V. inaequalis a dodine
eran mayores en poblaciones del patégeno que habian sido expuestas a dicho fungicida, en
comparacion con poblaciones nunca expuestas. Por otra parte, estudios realizados por Carisse
y Jobin (2010), en Quebec, demostraron que en poblaciones de V. inaequalis que durante 30
afios no fueron expuestas al dodine los niveles de resistencia eran mayores en relacion con los
niveles encontrados en poblaciones nunca expuestas, lo cual demuestra que los individuos
resistentes persistieron en las poblaciones.

Dado que la resistencia a dodine es estable en los individuos de V. inaequalis (Carisse y Jobin,
2010), la disminucion en los niveles de resistencia poblacionales registrados en Michigan y
Nueva York una vez que el uso de dodine fue discontinuado (Koller et al., 1999), puede explicarse
seglin Cox (2015) por una dilucién en la proporcion de individuos resistentes debido a
fendmenos de seleccidn por el uso de otros fungicidas, o también debido a que viejos montes
de manzanos fueron abandonados y los nuevos cultivos se establecieron en areas donde la
resistencia de V. inaequalis a dodine no estaba aln establecida.
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En Nueva Zelanda, por el contrario, estudios realizados por Bakker (1999), Beresford et al. (2012)
muestran que desde la década del 90 las poblaciones de V. inaequalis no han perdido la
sensibilidad al dodine, por lo que sigue siendo un fungicida efectivo. El no desarrollo de
resistencia lo adjudican a la efectividad de las medidas de manejo antirresistencia
recomendadas, y adoptadas por los productores, de no mas de tres aplicaciones de dodine por
temporada (Beresford et al., 2013).

En Uruguay el Unico antecedente de evaluacién de resistencia de V. inaequalis a dodine fue
realizado en la Clinica de Diagndstico del MGAP en 1991. En dicha oportunidad Diaz (1997)
evalud el porcentaje de germinacion de conidios de V. inaequalis a dos concentraciones de
dodine y determind que habia cepas con tolerancia leve. Para verificar si efectivamente el uso
del dodine es una medida eficiente para controlar la sarna del manzano en nuestro pais, fue
necesario determinar cual es el estado de situacidn actual en cuanto a la resistencia en las
poblaciones de V. inaequalis a este principio activo.

Evaluacion de la sensibilidad de poblaciones de Venturia inaequalis a dodine

Ensayo in vitro
En el otofio del aflo 2016 se seleccionaron siete montes de manzanos con diferente historia de
uso de dodine. Los montes se localizan en la principal region de producciéon de manzanas del

pais, en las localidades de Melilla y Las Brujas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Montes seleccionados segun su historia de uso de dodine

Aplicaciones de dodine

Monte Variedad Zona
por temporada

1 Cripp’s Pink Melilla sin uso

2 Early Red One Melilla lo02

3 Early Red One Melilla lo02

4 Red Chief Melilla lo2

5 Early Red One Melilla lo02

6 Red Chief Melilla 3 0mas

7 - Las Brujas sin aplicaciones desde 2011

De cada monte se obtuvieron entre 30 y 35 aislados monospédricos de V. inaequalis. La
sensibilidad de los aislados a dodine se evalué por el método de inhibicién del crecimiento
micelial. Se utilizé 0,2 ppm de dodine como concentracién Unica de evaluacién (Koller et al.,
1999). Para ello, los aislados se sembraron en placas de Petri conteniendo medio de cultivo papa
dextrosa agar (PDA) con el fungicida incorporado; se efectuaron 4 repeticiones por cada aislado.
Las placas se incubaron en estufa termostatizada a 20°C en oscuridad, durante cuatro semanas.
Transcurrido ese tiempo, se tomaron dos medidas perpendiculares del didmetro de las colonias
y se estimd su crecimiento relativo en porcentaje respecto al testigo (sin incorporacion de
fungicida al medio de cultivo PDA). En la Gréfica 1 se muestra la proporcion de aislados de cada
monte segln su crecimiento relativo a la concentracion Unica de evaluacién utilizada.
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Grafica 1. Distribucién de la proporcidn de los aislados de Venturia inaequalis en funcion
de su crecimiento relativo a 0,2 ppm de dodine

En todas las poblaciones de V. inaequalis evaluadas se constatd la presencia de aislados
resistentes. Segun Koller et al. (1999), se consideran aislados resistentes a aquellos que presenta
un crecimiento relativo a la concentracién de 0,2 ppm de dodine igual o mayor a 90% respecto
al testigo sin fungicida. No obstante, se encontraron diferencias segun la historia de uso de
dodine. La poblacién de V. inaequalis proveniente del monte donde nunca se aplicé dodine
presentd la menor proporciéon de aislados resistentes (10%). Por el contrario, aquellos montes
que recibieron aplicaciones de dodine todas las temporadas tuvieron una proporcion de aislados
resistentes de entre 15 y 30%.

Ensayo a campo

Para corroborar si los resultados obtenidos in vitro implican la existencia de resistencia practica
a dodine se evalué su efectividad en un ensayo a campo. En la primavera del 2018, 16 plantas
de manzano (portainjerto M7/variedad Oregon Spur), plantadas en macetas de 5 litros, se
mantuvieron bajo techo hasta su brotacion. En las horas previas a la ocurrencia de dos eventos
de lluvia, distanciados 10 dias entre si, las plantas se trasladaron a uno de los montes que
presentd la mayor proporcién de aislados resistentes (monte nimero 6). Las plantas se
distribuyeron al azar en diferentes filas del monte y se mantuvieron alli hasta finalizado el
periodo de infeccidn.

Pasado cada periodo de infeccidn las plantas fueron colocadas nuevamente bajo techo y la mitad
fueron tratadas con dodine mientras que la otra mitad no recibié ninglin tratamiento (testigo).
La aplicaciéon de dodine se realizé a la concentracién recomendada de etiqueta mediante
pulverizacién a punto de goteo con mochila. La aplicacién correspondiente al primer evento de
infeccion se realizd a las 38 horas de iniciado el periodo de hoja mojada, mientras que la
correspondiente al segundo evento fue a las 42 horas.
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Figura 1. Plantas de manzano variedad Oregon Spur (flecha blanca), mantenidas en un
monte que presentdé 30% de aislados resistentes in vitro, duarante uno de los eventos
de infeccién de Venturia inaequalis

Aproximadamente a los 15 dias del primer evento de infecciéon se observaron los primeros
sintomas mientras que la evaluacién del ensayo se realizé6 15 dias después de ocurrido el
segundo evento de infeccidn. Los resultados se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de la evaluacion de aplicacién de dodine pos-infecciéon

. Plantas con Promedio de hojas Numero promedio
Tratamiento

sintoma (%) con sintoma (%) de manchas por hoja
Aplicacidn de dodine
i ., 100 28 la3
pos-infeccion
Testigo (sin aplicacién
go (sin ap 100 61 2a6

de fungicida)

Como se muestra en el cuadro, las plantas que fueron tratadas con dodine pos-infeccion

presentaron sintomas de sarna en hoja. Estos resultados confirman que existe resistencia
practica a dodine.
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Figura 2. Sintomas de Venturia inaequalis observados en plantas de manzano variedad
Oregon Spur sin tratamiento con fungicida pos-infeccion (izquierda) y tratadas con
dodine pos-infeccién (derecha)

La comprobacion de la existencia de resistencia de las poblaciones de V. inaequalis a dodine
aumenta las dificultades existentes para manejar esta enfermedad. Antes de este trabajo se
tenia la expectativa de que el uso pos-infeccion del dodine contribuiria a minimizar las
aplicaciones de fungicidas IBEs para los cuales ya se habia constatado resistencia. Los resultados
obtenidos obligan a minimizar, y en lo posible evitar, la necesidad de realizar aplicaciones
curativas para el control de V. inaequalis. La manera de lograr esto es siguiendo una estrategia
preventiva lo mas eficiente posible de modo de que los arboles lleguen a cada periodo de
infeccidn protegidos por aplicaciones recientes de fungicidas de contacto. Para ello el prondstico
meteoroldgico constituye una herramienta indispensable para el manejo de esta enfermedad.
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