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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de
la temperatura y de la humedad relativa en el desarrollo del pseudotecio y en la
maduracién y liberacion de ascosporas de Venturia inaequalis. De 1986 a 1988,
se muestrearon hojas de manzano que presentaban los sintomas tipicos de la
enfermedad, se colocaron en fijador FAD, se llevaron por un proceso de deshi-
dratacién e inclusién en parafina para realizar cortes al microtomo, con los que
se elaboraron laminillas para la identificacion del estado de desarrollo del pseu-
dotecio.

Las bajas temperaturas, al inicio del desarrollo del pseudotecio, determi-
nan el niimero de ascas que se forman. En cambio, para que tenga lugar la li-
beracion de las ascosporas es necesario que exista una temperaturade 16-1 8°C
con una alta humedad relativa.

INTRODUCCION

El Estado de Coahuila ocupa, a nivel nacional, el tercer lugar de produc-
cién de manzana, siendo la Sierra de Arteaga el principal productor, con una
media de 9 ton/ha en 1985, la que se redujo en 1986 a 1 ton/ha debido a una
serie de factores bidticos y abiéticos.
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En el aspecto biético destaca la rofia del manzano Venturia inaequalis
(Cke) Wint, enfermedad endémica de Los Lirios, Coah, por localizarse en un
Caiién en donde la alta humedad relativa y las temperaturas templadas (12 a
18°C) predominan, siendo éstas las condiciones que favorecen el desarrollo del
hongo. Debido a lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron determi-
nar la influencia de los factores ambientales en el desarrollo del pseudotecio y
la maduracion y liberacién de sus ascosporas.

REVISION DE LITERATURA

La rofia del manzano Venturia inaequalis (Cke) Wint, ocurre en la mayoria
de las areas del mundo donde se cultiva este frutal, y se considera uno de los
patégenos mas importantes. El dafio es mas severo en regiones con primave-
ra y veranos frescos y himedos (O’Leary y Sutton, 1986).

Esta enfermedad fue citada iniciaimente en Suecia, en 1819 por Fries, y
después se ha reportado en muchos lugares del mundo. En nuestro pals se des-
conoce el afo de aparicién y se cree fue diseminado conla introduccién de plan-
tas de vivero, constituyéndose en un serio problema para los fruticultores
(Hernandez, 1982).

El hongo V. inaequalis pertenece a la Clase Ascomycetes y a la familia Ven-
turiaceae. El se distingue por presentar una estructura en forma de saco, la cual
contiene ocho ascosporas (Alexopoulos y Mins, 1979).

Agrios (1985), menciona que en un principio, el micelio del hongo es de
color blanco, pero mas tarde se torna crema o grisaceo en los tejidos del hos-
pedero. Roberts y Boothroyd (1972) sefialan que las conidias se producen en
conidiéforos cortos que rompen la zona lesionada, dichos conidiéforos forman
un estroma subcuticular de color obscuro; la fase conidial pertenece al hongo
Spiloceae pomi Fr.

Los factores mas importantes que afectan el desarrollo de los pseudote-
cios son: temperatura, humedad de las hojas y tiempo de caida de éstas (Ja-
mes y Sutton, 1982a).

La formacién del pseudotecio se inicia 28 dias después de la caida de las
hojas y su numero tiende a incrementarse cuando las temperaturas bajan (Go-
doury y William, 1982).

La maduracién de las ascosporas se lleva a cabo en un rango de tempe-
raturade 16 a 18°C, con un 100 % de humedad relativa (James y Sutton, 1982b).
Una vez que las ascosporas penetran al tejido, requieren de un periodo de la-
tencia de 30-35 dias para que la lesi6n se haga macroscopica, aunque con una
temperatura de 12 a 24°C, las lesiones se presentan de 8 a 12 dias después de
la penetracion (Sutton y James, 1976).
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Las lesiones necréticas aparecen cinco dias después de que las conidias
estan formadas, estas manchas se encuentran en todos los 6érganos, son irre-
gulares, de color olivaceo al inicio y verde obscuro posteriormente (Tomerdin y
Jonas, 1983).

En un principio, las hojas atacadas presentan en el envés manchas de co-
lor olivaceo y adquieren un aspecto velloso; posteriormente, el limbo se defor-
ma y la hoja puede caer (Bovey, 1977). En casos graves, el arbol se defolia, y
conforme avanza la enfermedad, la mancha toma un color pardo obscuro.
Spotts (1979) encontré que si el area foliar afectada por rofia exced(a al 4rea sa-
na, la fotosintesis se ve afectada en un lapso de 14 a 28 dfas después de que ha
penetrado el hongo, este efecto se ve reflejado en la calidad del fruto.

La inflorescencia del manzano es atacada, principaimente los sépalos,
pétalos, pedlnculos y ovarios jévenes. En dichas partes se ven manchas de co-
lor verde olivo y las flores pueden abortar o caer facilmente (Mendoza y Pinto,
1983).

Bovey (1977) cita que el fruto es sensible en todos los estados de desa-
rrollo. Al ser afectado al inicio de su formacion, éste queda pequefio y deforme,
en casos graves ocasiona la caida del fruto. Cuando su tamafio es un poco mas
grande causa deformaciones vy el tejido deja de crecer a nivel de la mancha,
éstas son de color negruzco que mas tarde forma costras que dan lugar al agrie-
tamiento profundo. Cuando el ataque es tardio las manchas son superficiales,
pequenas, de color negro o en ocasiones bordeado de rojo.

La enfermedad se reduce considerablemente al destruir las hojas que han
caldo al suelo, y dando en el otofio labores de arado, por lo que es importante
recoger durante el invierno todas las hojas caldas y quemarias o enterrarlas co-
mo medio para evitar la generacién ascégena (Dominguez y Tejeda, 1976).

El control de la rofia del manzano se basa en el uso de fungicidas erradi-
cantes o protectantes que previenen el primer ciclo de la enfermedad, el cual
se inicia por la expulsion de las ascosporas de los pseudotecios que invernan
en las hojas infectadas que se encuentran sobre el piso de la huerta (James y
Sutton, 1982a).

El uso continuo de fungicidas sistémicos trae como consecuencia la apa-
ricién de cepas de hongo resistentes o tolerantes a dichos productos, como es
el caso del Benomyl, reportado por Kathan et al. (1976), quien encontré en Is-
rael y Nueva York cuatro tipos de resistencia a este producto.

Para evitar este tipo de problemas, en la actualidad se est4 recurriendo al
uso de modelos matematicos que nos ayuden a pronosticar la primer descar-
ga de ascosporas.
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James y Sutton (1982 b) encontraron que un modelo matematico ya esta-
blecido para determinar la época de liberacion de ascosporas de V. inaequalis
en al 4rea de Nueva York no estima adecuadamente la liberacién de las mismas
en Carolina del Norte, debido a aspectos biolégicos y climaticos de la region,
ya que en esta Ulitima las unidades calor no se acumulan tan rapido como en
Nueva York.

McHardy y Godoury (1985) establecen un modelo matematico, basado en
datos hist6ricos de humedad y unidades calor acumuladas, para determinar los
estadlos fenoldgicos del hongo y la fecha de liberacion de las ascosporas. Los
citados autores mencionan que una vez que se cumplen los requerimientos de
temperatura y humedad, el 10% de las ascosporas maduran en cuatro dias con-
secutivos y el 90% restante lo hacen en seis dias.

A pesar de esto, el control quimico es el mas usado; en este sentido, Stains
y Jonas (1985) reportan que en la actualidad el control se encuentra basado en
fungicidas inhibidores de la biosintesis del esterol, por lo que estos productos
son usados satisfactoriamente sobre las poblaciones de V. inaequalis que mues-
tran tolerancia a Dodine y Benomyl.

Cepeda (1988) realizé un experimento en las localidades Majada Colora-
da y Rancho La Conchita, ambos pertenecientes a Los Lirios, Mpio. de Artea-
ga, Coah., en el cual probé ocho productos quimicos, encontrandose que el me-
jor producto para controlar la rofia del manzano es la mezcla Metalaxyl + Man-
cozeb, a una dosis de 250 g/100 It de agua (Ridomil MZ-58); el producto sis-
tematico 1,2,3,6 tetrahidro-N-(triclometiltio) f-talamida (Topas EC), a una dosis
de 40 cc/100 It de agua como producto experimental, ofreci6 excelentes resul-
tados para el control de la mencionada enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el Cafné6n de Los Lirios, perteneciente a la
regibn manzanera de la Sierra de Arteaga, Coahuila, localizada a 25°23’ latitud
norte y 100°41’ longitud oeste del meridiano de Greenwich. En este cafién el cli-
ma es templado, con veranos célidos, la temperatura media anual de 12 a 18°C,
latemperatura méxima y minima en el mes mas frio de 18a - 3°C, y de 182 24°C
durante el mes mas célido; la precipitacion media anual es de 400 a 500 mm. La
huerta tiene 15 afos de establecida, plantada con variedades Golden Delicious
y Red Delicious, en unarreglo 6 x 6 m, y localizada a 2250 msnm. El citado huer-
to se encuentra altamente infestado, de acuerdo a la clasificacion Towsend y
Heuberger (1943), y no se realiza ningun tipo de control quimico, con el fin de
evitar residualidad del producto, que interfiera en el desarrollo del estado
ascoégeno del hongo.

En el mes de diciembre de 1986 se inici6 el muestreo que consisti6 en co-
lectar hojas de manzano que presentaban los sintomas tipicos de la enferme-
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dad, las cuales se depositaron en una jaula de tela metélica, cuya finalidad es la
de mantener suficiente material para realizar los andlisis necesarios. Se coloca-
ron cinco jaulas: cuatro en los extremos de la huerta y una en el centro de la
misma. El muestreo se terminé en el mes de junio de 1987 y los muestreos se
realizaron cada 15 dias. En cada fecha cuatro hojas de cada una de las jaulas
fueron depositadas en fijador tipo (FAA) formaldehido, acido, agua, se etiqueta-
ban y se trasladaron al laboratorio de Fitopatologia del Departamento de Para-
sitologia Agricola para su posterior andlisis. La segunda temporada de mues-
treo se realiz6 de noviembre de 1987 a mayo de 1988, siguiendo el mismo pro-
cedimiento que en la primer temporada.

A las hojas, antes de ser procesadas, se les determiné el grado de infec-
cién, de acuerdo a la escala propuesta por Towsend y Heuberger en 1943 (Cua-
dro 1) después se seccionaron las hojas en pedazos de 10 mm? y fueron lleva-
das por un proceso de deshidratacion, seguido de la infiltracion e inclusién en
parafina, hasta formar un bloque de parafina y tejido enfermo, el cual fue sec-
cionado con la ayuda del microtomo hasta formar una banda de 10 micras de
espesor, esta banda se seccioné para fijarse en un portaobjetos con ayuda del
adhesivo de harpt, dichas laminillas fueron coloreadas por el método de la do-
ble coloracién (safranina-verde rapido), una vez coloreadas las laminillas se se-
llaron con balsamo de Canada para continuar con la identificacién del estado
de desarrollo del pseudotecio de acuerdo a la escala propuesta por James y
Sutton en 1982b (Cuadro 2).

Los datos de temperatura y humedad relativa diaria se obtuvieron con un
higrotermégrafo que se colocé en el area de estudio, con estos datos se deter-
mind la presién de vapor, horas frio y unidades calor, para llevar a cabo los anéli-
sis de correlacién y determinar su influencia en el desarrollo del hongo.

Cuadro 1. Escala propuesta por Towsend y Heuberger en 1943 para deter-
minar el grado de infeccion de V. inaequalis en hojas y frutos.

Categoria No. Manchas/
Fruto u Hoja
Minima 1-10
Leve 11-20
Mediana 21-30
Fuerte 31-40
Severo 41
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Cuadro 2. Escala propuesta por James y Sutton (1982b) para determinar el
estado de desarrollo del pseudotecio V. inaequalis.

1. Estroma subcuticular

2. Pseudotecio

3. Formacién del ascogonio

4, Formacién de la pseudoparéfisis en el lumen del pseudotecio.
5. Lumen del pseudotecio lleno de pseudoparafisis.

5a. Aumento del didmetro del pseudotecio.

6. Aparicion de ascas

7. Ascas a la mitad de desarrollo.

8. Ascas formadas con su contenido no diferenciado.

9. Ascas con ascosporas iniciales pero no septadas.

10. Ascas con ascosporas formadas, usualmente septadas. -
11. Ascas con ascosporas formadas pero no pigmentadas
12. Ascas con ascosporas pigmentadas y maduras

13. Ascas vacias (ascosporas liberadas)

14, Ascas abortadas

RESULTADOS Y DISCUSION

El ciclo ascogeno del hongo V. inaequalis se inicia con un estroma sub-
cuticular y pasa por 12 estadios hasta llegar al treceavo en el que las ascospo-
ras se encuentran maduras Y listas para ser liberadas. Las bajas temperaturas
en los meses de noviembre-marzo (Cuadro 3) tienen una marcada influencia en
el crecimiento del hongo, pues entre mayor sea el nimero de horas frio acumu-
ladas, el patégeno pasa mas rapido del estadio 1 al 4 a partir del cual se man-
tiene estable, esto lo observamos en los Cuadros 4 y 5 en donde se concentran
valores que nos muestran una alta correlacion entre las horas frio y los prime-
ros cuatro estadios de desarrollo y que, ademas, confirman lo sefialado por To-
merlin (1983) quien indica que el nimero de ascas se incrementa cuando las
condiciones ambientales propicias (bajas temperaturas) se presentan tempra-
namente durante la formacién del pseudotecio (Cuadro 3).

Los primeros cinco estadios de desarrollo muestran una correlaciéon ne-
gativa con las unidades calor, lo que confirma que estos requieren de bajas tem-
peraturas. Las temperaturas altas (abril-julio) son importantes para que exista
una liberacién de las ascosporas, esto se refleja con una correlacion alta (Cua-
dro 4 y 5) entre las unidades calor y el estadio 13, y ratifica lo que cita James y
Sutton (1982b) con respecto a las temperaturas que las ascosporas requieren
para madurar de un rango de 16-18°C con una alta humedad relativa.

La humedad relativa presenta gran influencia en el desarrollo del hongo y
en forma mas marcada en el estadio 10, el cual tiene la correlacién més alta en
la primer temporada, que es la Gnica que se presenta, esto confirma lo mencio-
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Cuadro 3. Valores de la temperatura media mensual de 1986-1988 en el Eji-
do Rancho Nuevo, Mpio. de Arteaga, Coah.

1986 1987 1988

Enero - 4.02 14.82
Febrero : - 5.8 14.82
Marzo - 5.8 - 10.54
Abril - 6.8 18.8
Mayo - 13.57 16.3
Junio - 15.63 17.03
Julio - 15.83 -
Agosto - ' ' - 15.0 -
Septiembre - 9.17 -
Octubre - 9.05 -
Noviembre 450 8.50 -
Diciembre 3.05 7.05 : -

Cuadro 4. Valores transformados de las correlaciones correspondientes a
la primera temporada 1986-1987.

% Daio
Estadios Presi6bn de Unidades Horas transfor- Humedad
vapor calor frio mado relativa

(mmHg)

1 -0.36526 -0.1723 0.6468 -0.4140 0.1936
2 -0.5548 -0.3048 0.6839 0.3296 -0.4292
3 -0.5449 -0.4635 0.2481 -0.0601  -0.6941
4 -0.4296 -0.4803 0.0127 0.0941  -0.6069
5 0.0609 -0.2380 -0.3544 0.4253 0.2706
S5a 0.5066 0.1778 -0.6889 0.4977 0.2201
6 0.5177 0.2537 -0.6873 0.3012 0.2612
7 0.5557 0.3234 -0.7326 0.4290 0.2290
8 0.8342 0.6326 -0.8214 0.3657 0.4738
9 0.9020 0.7447 -0.8299 0.2366 0.4489
10 0.8781 0.7012 -0.8044 0.2592 0.4985
11 0.5786 0.2840 -0.4107 0.3155 0.4160
12 0.5567 0.2487 -0.5945 0.2682 0.5349
13 0.6624 -0.8422 -0.5996 0.1996 0.2445
14 0.7921 0.6129 -0.8061 0.4332 0.5393




AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 7. NUM. 1. ENERO-JUNIO 1991

Cuadro 5. Valores de las correlaciones correspondientes a la segunda tem-
porada 1987-1988.

Presion de
Estadios vapor Unidades Horas %dafio Humedad
(mmHg) calor frio transfor-  relativa
mado

1 -0.6896 -0.5895 0.3330 0.5486 -0.8390

2 0.0754 -0.1513 0.4013 -0.0710 0.4808

3 0.5362 0.4663 -0.2954 -0.2111 0.7138

4 0.8430 0.7936 -0.5318 0.0043  0.8579

5 0.7590 0.8032 -0.6807 -0.1062  0.7011

5a 0.8466 0.9430 -0.8101 0.1125 0.6173

6 0.1703 0.8163 -0.7242 -0. 791 0.5608

7 0.9214 0.9866 -0.8351 0.1551 0.6911

8 0.6469 0.7306 -0.6494 -0.1720  0.5666

9,10y 11 no aparecen en el muestreo

12 0.4900 0.3818 -0.2608 0.4176  0.34796
13 0.5692 0.4720 -0.3391 0.4255  0.40497

14 0.5313 0.4934 -0.4107 0.4361 0.6825

nado por Godoury y William (1986) quien sefiala que la liberacion de acospo-
ras ocurre con una temperatura media de 16-18°C, con una alta humedad rela-

tiva.

CONCLUSIONES

1. Las bajas temperaturas (4.3°C promedio), aunadas a una humedad relati-
va alta en los meses de octubre a enero después de la caida de las hojas,
determinan el nimero de pseudotecios que entran en maduracién.

2. Una humedad relativa superior a 70%, asf como una temperatura entre 10-
16°C en los meses de abril-junio, favorecen la maduracién y liberacién de

las ascosporas.

3. Para llevar a cabo la liberacién de ascosporas es necesario acumular 912
horas frio, con una humedad relativa superior al 70%, en los meses de no-
viembre-abril, o bien 900 mm Hg de presién de vapor, con 750 unidades

calor.

4. Al reunirse las condiciones anteriores, es el momento de realizar la prime-
ra aplicacion de fungicidas, esto ocurre en el mes de abril y coincide con
la brotacion y floracién del frutal.
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