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RESUMEN

En el presente estudio se evalué la eficacia de distintas formulaciones del fungicida fludioxonilo
aplicados via termonebulizacién y via inmersién en el control de Botrytis cinerea, causante del
Moho Gris y Pudricién Calicinal, y de Penicillium expansum, causante Moho Azul, durante la
postcosecha de manzanas. Con este propdsito, manzanas cv. Fuji fueron desinfectadas
superficialmente con hipoclorito de sodio al 10%, y heridas en la zona ecuatorial, para luego
aplicar los tratamientos fungicidas del estudio. Después de la proteccién, se inoculé con una
suspension de conidias (15 pL de 105 conidias/mL) de B. cinerea y P. expansum. Como testigos,
manzanas heridas pero que no recibieron los tratamientos fungicidas, fueron igualmente
inoculadas con los hongos fitopatdgenos. Los resultados obtenidos después de tres meses de
almacenaje a 0°C, mostraron que el fungicida fludioxonilo aplicado a través de las formulaciones
Scholar RTU y Scholar EZ via termonebulizacién mostraron una baja eficacia de control de B.
cinerea y P. expansum en manzanas cv. Fuji. La formulacion Scholar RTU presentd un mejor
comportamiento que la formulacién EZ en el control de ambos tipos de pudricion. El fungicida
Scholar® 230 SC aplicado via inmersidn present6 una alta eficacia en el control de los hongos
Botrytis cinerea y Penicillium expansum en manzanas cv. Fuji. Los fungicidas Scholar RTU y
Scholar EZ aplicados via termonebulizacién fueron menos eficaces que Scholar® 230 SC

aplicado via inmersion en el control de B. cinerea 'y P. expansum en manzanas cv. Fuji.



ABSTRACT

The present study aims to evaluate the efficacy of different formulations of the fungicide fludioxonil
applied through thermofogging and drenching in the control of Botrytis cinerea, causal agent of
Gray Mold and Calix-End Rot, and Penicillium expansum causal agent of Blue Mold during the
post-harvest of apple. Whit this purpose, apples cv. Fuji were superficially disinfected with 10%
sodium hypochlorite, and wounded in their equatorial zone, to be later treated with the fungicidal
treatments of the study. After protection, conidia suspension (15 pL of conidia/mL) of Botrytis
cinerea and Penicillium expansum was inoculated over the protected wound. As a control,
wounded but fungicide unprotected apples were used. After three months of storage at 0°C, the
fungicide fludioxonil applied as Scholar RTU and Scholar EZ formulations via thermofogging
showed a low control efficacy of B. cinerea and P. expansum in apples cv. Fuji. The Scholar RTU
formulation had a better performance than the EZ formulation in the control of both types of rot.
Scholar® 230 SC applied through drenching showed a high control efficacy of Botrytis cinerea y
Penicillium expansum. Therefore, both Scholar RTU and Scholar EZ fungicides applied via
thermofogging were less effective than Scholar® 230 SC applied via drenching in the control of

B. cinerea and P. expansum in apples cv. Fuiji.
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1 INTRODUCCION

La produccion y consumo de la manzana (Malus x domestica) es de gran importancia dentro
de las exportaciones mundiales de fruta fresca, siendo Chile considerado el quinto pais
exportador después de China, Polonia, Italia y Estados Unidos. El cultivo de esta fruta presenta
gran difusion a nivel mundial debido a su facil adaptacién a distintos suelos y climas, y sobre todo
porque su fruto posee un importante valor nutricional y medicinal (CIREN, 2017). Lo anterior,
debido principalmente a su alta concentracion de antioxidantes (flavonoides); pectinas que evitan
la acumulacién de colesterol en vasos sanguineos; acido madlico y citrico que evitan

fermentaciones intestinales, entre otros (Hidalgo et al., 2016).

En Chile, el manzano presenta una participacion del 11,4% de la superficie total fruticola
plantada, con 34.427 ha (ODEPA, 2018). No obstante, en la temporada 2018-2019 se ha
presentado una disminucion de la superficie plantada de un 4,2% en comparaciéon con la
temporada 2017-2018, lo que se traduciria en 45.000 toneladas menos de fruta fresca para
exportacion. Las abundantes lluvias durante la fase de cuajado, condiciones climaticas
desfavorables, generaron una disminucién del potencial productivo para esa temporada (ODEPA,
2019).

El mayor porcentaje de manzana producida en Chile esta destinada a la exportacion, siendo
sus principales destinos los mercados de la Union Europea, Medio Oriente y Asia (ODEPA, 2011).
Es por esto que factores como la productividad, calidad y vida en postcosecha se tornan vitales
para la fruticultura nacional, mas aln cuando la fruta debe viajar largas distancias hasta esos

mercados internacionales.

Dentro de los principales problemas que se presentan durante la exportacién de fruta fresca
estan las pérdidas asociadas a pudriciones causadas por hongos, los que generan desmedros
en la produccion y en su calidad durante el proceso, almacenaje y/o transporte a los paises de
destino. Generalmente, estas pudriciones son enfermedades originadas como consecuencia de
la expresidn de infecciones de hongos fitopatdgenos, los que son capaces de ingresar al fruto
durante su desarrollo directamente o por aberturas naturales, como las lenticelas o dafios
mecanicos como heridas o golpes, y causar dafio o permanecer latentes hasta cosecha y/o su
almacenamiento (Latorre, 2018; Sutton, 2014).



En Chile, las pudriciones de postcosecha en la manzana como Pudricion Gris y Pudricién
Calicinal, Moho Azul y Corazén Mohoso, han sido asociadas histéricamente a Botrytis cinerea,
Penicillium expansum y Alternaria spp., respectivamente (Latorre, 2018; Sutton, 2014). Una
de las soluciones para esta problematica se basa en el manejo agronémico que se le da a los
arboles y a la fruta en el campo, tales como la sanitizacion del huerto para bajar el indculo o
aplicaciones de plaguicidas para su proteccion (Latorre, 2018). Sin embargo, existen otros
métodos para controlar el patégeno directamente en postcosecha, como la utilizaciéon de
ciertos fungicidas que se aplican durante el almacenamiento y proceso de la fruta a través de
duchas, inmersion, ceras y/o termonebulizacién, los que a su vez son capaces de prolongar
la vida de la fruta en postcosecha.

Dentro de los tratamientos cominmente utilizados en la agroindustria chilena se encuentra
la inmersion o ‘drenching’, que consiste en un bafio realizado a la fruta con una solucion
acuosa de fungicida, que cae libremente por gravedad sobre esta. Sin embargo, esta técnica
puede convertirse en una fuente de inéculo, al contener numerosas esporas en suspension,
las que eventualmente podria contaminar frutos sanos (Morales, 1982), requiriendo
constantes chequeos de la concentracién del fungicida utilizado, y dificultades en la

eliminacién del volumen total de la solucién una vez finalizado el proceso.

De forma paralela a esta técnica, en la actualidad existen otros métodos que cada dia
logran posicionarse de mejor manera en la agroindustria nacional, como es el caso de la
termonebulizacion. Dicha técnica es utilizada en tratamientos de postcosecha para el control
de hongos en frutas y hortalizas aplicados directamente en las camaras de almacenaje. La
termonebulizacion corresponde a la produccién de niebla generada por una fuerte corriente
de aire y altas temperaturas, las que a su vez arrastrarian las moléculas fungicidas

volatilizadas sobre la fruta en almacenaje (Xeda International, 2019).



Por lo tanto, la hipétesis y objetivos del presente trabajo son:

1.1 Hipotesis

La eficacia de los fungicidas formulados con fludioxonilo aplicados via termonebulizacion es
mayor que cuando son aplicados via inmersion en el control de Botrytis cinerea y Penicillium

expansum en manzanas cv. Fuji.

12 Objetivo general

Evaluar la eficacia de distintas formulaciones del fungicida fludioxonilo aplicados via
termonebulizacion y via inmersion en el control de los hongos Botrytis cinerea y Penicillium

expansum causantes de enfermedades de postcosecha de manzana cv. Fuiji.

13 Objetivos especificos

Evaluar y comparar la eficacia de los fungicidas Scholar RTU (fludioxonilo) y Scholar EZ
(fludioxonilo) aplicados via termonebulizaciéon en el control de los hongos Botrytis cinerea y

Penicillium expansum.

Evaluar la eficacia del fungicida Scholar® 230 SC (fludioxonilo) aplicado via inmersién en el

control de los hongos Botrytis cinerea y Penicillium expansum.

Comparar la eficacia de los fungicidas Scholar RTU (fludioxonilo) y Scholar EZ (fludioxonilo)
aplicados via termonebulizacién con Scholar® 230 SC (fludioxonilo) aplicado via inmersion, en el

control de los hongos Botrytis cinerea y Penicillium expansum.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 El cultivo de la manzana en el mundo y en Chile

La manzana es, junto con los platanos y los citricos, uno de los frutos mas consumidos en
todo el mundo; ademas, es una de las especies de fruta dulce de mayor difusién a escala mundial
debido principalmente a su facilidad de adaptacion a diferentes climas y suelos. La gran cantidad
de variedades existentes hacen que se encuentre al alcance del consumidor durante todo el afio
(Merlet et al., 2016).

Los principales exportadores de manzana en el mundo son China (1,3 millones de ton), Italia
(1,1 millones de ton), Polonia (1 millén de ton), Estados Unidos (777 mil ton), seguidos por Chile
con 764 mil ton, lo que posiciona a nuestro pais en el quinto lugar de exportaciones a nivel mundial
(Fedefruta, 2018).

A nivel nacional, la uva de mesa fue la principal fruta exportada con un 29% de los embarques.
Le siguieron en importancia las manzanas (15%), cerezas (12%), arandanos (11%) y paltas (11%)
(DIRECON, 2018). En cuanto a los mercados de destino de la manzana chilena, el principal
mercado es Latinoamérica con 278 mil ton, seguido por Europa con 225 mil, Lejano Oriente con
121 mil, Medio Oriente con 63 mil, Estados Unidos con 61 mil y Canada con 23 mil, siendo las
principales variedades exportadas Royal Gala, Pink Lady® + Cripps Pink, Richared Delicious y
Granny Smith (Figura 2.1).

Otros 12,6%

GALA 2.0%
GALA ROYAL GALA 2,5%

FUjl 2.9%
ROYAL GALA 40,3%
FUJI RAKU RAKU 4,5% .

PINK LADY 5,8%

CRIPPS PINK B,6%

\
Figura 2.1 Principales variedades de manzanas exportadas por Chile (Fuente: SIMFRUIT,
2018).



Chile cuenta con mas de 34 mil ha de manzanos plantados, los cuales se localizan en la zona
central del pais, lugar donde se dan las condiciones ideales en cuanto a clima y suelo para este
cultivo. La productividad alcanzada es de 25,7 ton por ha, posicionando a nuestro pais en el
puesto nimero 7 de productividad a nivel mundial (Grau, 2015). Sin embargo, se estima que para
la temporada 2019-2020 la produccion de manzana en Chile caiga en un 5%, principalmente por
condiciones climaticas adversas. Dichas condiciones estan relacionadas directamente con la

ocurrencia de lluvias y heladas primaverales que se prevén para dicha época (USDA, 2019).

2.2 Enfermedades de postcosecha de importancia econémica de la manzana

2.2.1  Moho Gris y Pudricion calicinal de las manzanas

Botrytis cinerea, causante del Moho Gris, es uno de los hongos necrotréficos que mas pérdidas
produce en fruta de almacenaje debido a su alta esporulacién, rapido crecimiento y liberacién de
enzimas pectoliticas, y muerte celular del tejido que coloniza (Koike, 2016). Su ataque se ve
favorecido en climas himedos y templados frios o con presencia de lluvias y rocios frecuentes
(Guerrero, 1988). Este hongo no se ve afectado por las temperaturas cominmente utilizadas
durante el almacenamiento (0°C), ademas de esto, en la actualidad, los tratamientos quimicos
son cada vez mas limitados debido a la aparicién de cepas resistentes a muchos fungicidas sitio-
especificos, por lo mismo es de suma importancia trabajar en la elaboracién de nuevos productos
0 métodos para su control.

El Moho Gris y Pudricion Calicinal de la Manzana y Pera, enfermedad provocada por el hongo
B. cinerea, fue descrita en primera instancia en frutos de pera en 1987. Después de ser detectada,
su incidencia ha aumentado considerablemente con el paso del tiempo. En Chile, inicialmente
esta enfermedad se presentaba durante la postcosecha en localidades de la Regién
Metropolitana y de O’Higgins, sin embargo, hubo un brote de pudricién del extremo del caliz en
manzanas Cripps Pink antes y durante su cosecha en la Regién del Maule en la temporada 2016-
2017 (Ferrada et al, 2017). En manzanas afecta a los cultivares Granny Smith, Fuji y Gala, siendo
en este ultimo detectado recién 10 afios después de su aparicion presentando sintomas antes de

los dos meses de almacenaje (Pinilla y Alvarez, 1998).

La primera infeccion de este hongo se produce en el huerto donde coloniza los restos florales
senescentes, alojandose en la cavidad calicinal de peras y manzanas y permaneciendo latente
hasta su madurez. Factor preponderante para la incidencia del hongo es la humedad presente en

el ambiente, ya sea por lluvia, rocio, agua de riego o la humedad relativa de la atmdésfera, lo que



favoreceria la germinacién de las esporas de los hongos y la penetracion del tubo germinativo
sobre el hospedante (Agrios, 2007). Los primeros sintomas se pueden observar después de los
tres meses de guardado en frio, principalmente por efecto de la humedad relativa dentro de las

camaras frigorificas, la cual es cercana al 100% (Pinilla, 2013).

Esta pudricion es iniciada en la parte calicinal (Figura 2.2), y desde esa posicién comienza su
avance hacia el interior del fruto iniciando la descomposicion de los tejidos en donde se
manifiestan las tipicas manchas de color marrén en la pulpa. Debido a esto, en el almacenaje, el
fruto afectado es un foco inicial de infeccion para la fruta adyacente, provocando el conocido
efecto nido (Figura 2.3) que puede traer como consecuencia un nimero significativo de frutos

afectados dependiendo de la duracion de la guarda (Pinilla y Alvarez, 1998).

Figura 2.2 Corte longitudinal manzana, en donde se indica la cavidad calicinal de la manzana,
con presencia de restos florales, que sirven como fuente de infeccion del hongo Botrytis cinerea
(Fuente: Pinilla, 1998).



Figura 2.3 Sintomas de Pudricion Calicinal, causado por el hongo fitopatégeno Botrytis cinerea

en manzanas (Fuente: Pomaceas, 2013).

El ciclo del hongo B. cinerea (Figura 2.4) comienza cuando la conidia se hidrata y entra en
contacto con la cuticula del hospedero, por efecto de la presencia de agua libre sobre su superficie
dando como resultado la adhesion entre la conidia y dicha cuticula (Gago, 2015).

A continuacién, segun lo indicado por France (2013) se presenta el ciclo biologico del hongo
B. cinerea

e  Esporulacién y dispersion del inéculo a través de conidias.

e Adhesion de conidias a la superficie del hospedero, mediado por el agua libre presente.
e  Germinacioén de conidias y formacién de apresorios.

e  Secrecion de cutinasas y pectinasas (enzimas), y toxinas.

¢ Penetracion y formacion de haustorios.

e  Destruccion celular por efecto de enzimas.

¢ Reaccion de hipersensibilidad y muerte programada de células del hospedero.

e Necrosis del tejido y reproduccion.
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Figura 2.4 Ciclo de vida de Botrytis cinerea (Fuente: Gago, 2015).

Una serie de factores pueden determinar la germinacién del conidio. El agua libre en el fruto
es uno de ellos como fue mencionado anteriormente, pero por otro lado se encuentran los
componentes gaseosos como el etileno que se cree que estimula el desarrollo del hongo

producido por el debilitamiento del fruto en la senescencia (Elad y Volpin, 1988).

La invasion de este hongo genera muerte celular programada utilizando distintos recursos
como toxinas y acidos oxalicos. Sin embargo, existen situaciones en donde el hongo no produce
la muerte del hospedero, sino que queda en estado latente hasta que las condiciones sean las
propicias para su desarrollo. Esta situacion principalmente es observada cuando B. cinerea
infecta flores y frutos en formacion, aqui, altos niveles de ciertos compuestos como las fitoalexinas
son capaces de detener el crecimiento del hongo. Sin embargo, al momento de disminuir dichos
compuestos (comienzo de la maduracion del fruto) el hongo deja su latencia y comienza su
crecimiento (Gago, 2015).

El 6ptimo desarrollo de esta enfermedad estd condicionado por los requerimientos
ambientales que necesita el hongo, donde la humedad y la temperatura son factores esenciales
para el crecimiento y esporulacion. El primero es un factor importante para que se produzca la
infeccién, y en general, es mas limitante que la temperatura, ya que el rango de humedad relativa
del aire requerido para la germinacion del conidio esta entre 93 y 100%, en tanto, el rango de

temperatura de germinacién es mas amplio, pudiendo variar entre 0 y 26°C (Coley-Smith,



Verhoeff, Jarvis, 1980). No obstante, este hongo puede crecer en condiciones extremas, con

temperaturas que van entre -1y 32°C (France, 2013).

2.2.2 Coraz6n mohoso y pudricion lateral de las manzanas

Esta pudricién afecta de manera importante a las manzanas cv. Fuji, Red Delicious y sus
clones, aunque se puede presentar en otras variedades de forma esporadica (Vifias et al., 2013).
Esta enfermedad se desarrolla en frutos con cavidad calicinal abierta, lugar donde el hongo

infecta el tubo calicinal, en la region carpelar (Figura 2.2).

Si bien esta infeccion es producida por un complejo de hongos, la causa se atribuye al
patégeno predominante Alternaria spp. Segun Elfar et al. (2018), la identidad de los agentes
causantes asociados a corazon mohoso en Chile corresponde a distintos tipos de Alternaria spp,

siendo los mas importantes A. tenuissima, A. arborescens y A. alternata.

Este hongo fitopatdogeno inverna en forma de esporas o micelios en restos de plantas
infectadas, en caso de lluvias frecuentes y abundante rocio es mas comun que las esporas sean
desprendidas del micelio para que con esto se desarrolle sobre malezas, restos vegetales o
plantas cultivadas infectadas. Es comun que las enfermedades causadas por este patégeno
aparezcan generalmente sobre tejidos senescentes y particularmente en plantas con poco vigor,
plantas que crecen en climas adversos y plantas con nutricién deficiente o por otro lado en algin
estado fenoldgico donde se pueda observar lo mencionado anteriormente. Todo lo anterior se
relaciona con lo que se conoce como tridngulo de la enfermedad (Figura 2.5), en donde deben
conjugarse tres factores para que la enfermedad se manifieste (Huésped-patégeno-
medioambiente). Los frutos infectados presentan una maduracién anticipada, ademas, son
ligeramente mas pequefios y deformes, presentando caida prematura en comparacién con los

frutos sanos (Agrios, 2007).

Este hongo coloniza en la etapa de floracion del manzano en los restos florales senescentes,
luego de la cuaja entra al interior del fruto a través del tubo calicinal llegando a la cavidad carpelar
cubriendo las semillas, los carpelos y posteriormente la pulpa de la manzana con un micelio de
color gris oscuro (Figura 2.6). En ataques intensos afecta la pulpa del fruto con una coloracion

que puede abarcar una gran zona alrededor del corazén de este (Pinilla, 1998).
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Figura 2.5 Tridngulo de la enfermedad (Fuente: Lolas, M., Boletin Técnico
Pomaceas, 2016).

En la mayoria de los casos, los sintomas se presentan al interior del fruto lo que hace que no
puedan ser eliminados al momento de cosecha o clasificacion, ademas, una vez dentro del fruto
los hongos quedan protegidos contra la accion de los tratamientos fungicidas aplicados y las

condiciones para su crecimiento son excelentes (Di Massi, 2016).

La fruta a la cosecha puede presentar un aspecto normal, detectandose el “corazén mohoso”,
solo, después de un almacenaje prolongado, cuando se corta la fruta en mitades; en ese momento
se aprecia que la cavidad de las semillas y la regién adyacente estd cubierta por micelio de

hongos (Pinto de Torres et al., 2014).
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Figura 2.6 Ciclo biologico de la enfermedad corazon mohoso (Fuente: INTA, 2016).

2.2.3 Moho azul de las manzanas

La presencia del moho azul, atribuido principalmente a la especie Penicillium expansum
contamina tanto en el exterior como en el interior del fruto, siendo en ocasiones dificil identificar
que una manzana esta contaminada (Ferreira, Delgado y Ormazdabal, 2012). Este patdgeno es
capaz de infectar al fruto a través de heridas causadas durante la cosecha y el empaque, sin
embargo, pero menos frecuente, el hongo coloniza los pedinculos, particularmente los que son
gruesos y carnosos. Las lenticelas son también infectadas, usualmente después de sufrir una
herida (Kader, 2011), favorecidos por ciertos factores ambientales, principalmente temperatura y
humedad. Los frutos atacados presentan areas con pudriciones blandas, acuosas y de color
marrén claro. La superficie de las lesiones mas antiguas puede estar cubierta por esporas de

color verde-azulado que inicialmente son de color blanco (Franck et al., 2005)

A diferencia de los hongos estudiados anteriormente, P. expansum contamina al fruto en
postcosecha, en esta etapa es capaz de desarrollarse con temperaturas que van por debajo de
los 0°C, ademas logra sobrevivir como saprofito y es facilmente aislado a partir del suelo, camaras
frigorificas y cajas de madera utilizadas en la cosecha, transporte y almacenamiento (Silva et al.,
2015), por esto es muy importante, primero, la correcta desinfeccion; segundo, la correcta
manipulacion de la fruta para no incurrir en heridas potenciales que permitan que el hongo entre,
y tercero, la eliminacion de fruta con lesiones esporuladas que podrian contaminar frutos
adyacentes (Pinilla, 1998)

La presencia del moho azul, ademas de representar pérdidas econdémicas, representa también

un riesgo para la salud, debido a la produccion de un metabolito secundario conocido como
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patulina, el cual es clasificado como micotoxina con caracter genotéxico y hepatéxico (Anguiano
etal., 2012).

La patulina es una lactona soluble en agua, etanol, acetato de etilo, entre otros, pero insoluble
en el benceno y el éter de petrdleo. Ademas, no se destruye su estructura con la aplicacion de
calor y es estable a un pH acido (Figura 2.7). Si bien, la presencia de esta micotoxina esta
asociada a la podredumbre por moho azul, nho puede excluirse la presencia de ella en las frutas
aparentemente sanas (ONU, OMS, 1999).

Esta toxina es capaz de generar efectos crénicos y agudos que afectan a los érganos y
sistemas, en especial al higado, rifiones, sistema nervioso, endocrino e inmunitario, pudiendo
ocasionar, ademas, edemas pulmonares y cerebrales, con procesos hemorragicos y dafios
capilares en el higado (Soriano et al, 2002) Este derivado del hongo P. expansum pertenece a
una corta lista de micotoxinas reguladas en gran variedad de paises, es por esto que se han
establecido protocolos y normas adoptadas a nivel mundial, con el fin de monitorear las
concentraciones maximas admisibles de esta toxina, logrando asi facilitar la importacién y

exportacion de manzanas (Anguiano et al., 2012).

Figura 2.7 Estructura quimica de la micotoxina patulina (Fuente: Ferreira, 2012).

12



2.3

23.1

Principales métodos de control

Control integrado

En general, para el control de enfermedades en manzanas, como para cualquier otra especie

frutal, se debe hacer un programa donde se considere la integracion de todas las posibilidades

de control para tender a un uso racional de los productos fitosanitarios, causando el minimo

impacto ambiental y econémico y que los productos cosechados sean inocuos.

De acuerdo con las especificaciones técnicas de la Comision Nacional de BPA del Gobierno

de Chile (MINAGRI, 2003), a continuacién, se describe el manejo integrado para el control de las

principales enfermedades fungicas en manzanas:

Tener en cuenta el historial del predio, con la finalidad de evaluar la presién de la
enfermedad en temporadas anteriores.

Monitorear de forma permanente el predio para asi eliminar toda posible fuente de in6culo
del patégeno.

Mantener un régimen hidrico y nutricional adecuado, con la finalidad de no generar
condiciones predisponentes para el ataque del patégeno.

Eliminar restos vegetales para evitar in6culos de diferentes patégenos.

Realizar chimeneas en la canopia del &rbol, con la finalidad de favorecer la adecuada
ventilacion. Esto permitira limitar la presencia de rocio o humedad, disminuyendo asi, el
riesgo de enfermedades fungicas.

Eliminar malezas que podrian servir de hospederos alternantes para enfermedades como
Alternaria sp y B. cinerea.

Todo material cortado debe ser sacado y eliminado de forma adecuada, ya que podria
servir de reservorio para patégenos.

Aplicacion de fungicidas sintéticos u organicos al follaje ante la apariciéon de los primeros
sintomas del hongo.

Evitar la sobre fertilizacién nitrogenada para prevenir el excesivo desarrollo vegetativo del

arbol.

Ademas de los métodos mencionados anteriormente, desde hace algunos afos se ha incluido

el manejo de desechos y la limpieza con cloro organico en los ambientes y maquinas a utilizar

ademas del monitoreo de la contaminacion ambiental causada por hongos. Junto con esto, se
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esta implantando el uso de luz UV para la desinfeccién de frutos y la resistencia de los tejidos
vegetales, reduciendo el riesgo de pudriciones durante el trasporte y comercializacion. Como
método de control biolégico, se ha trabajado con la levadura Cryptococcus laurentii y como control
fisico, la termoterapia con aspersion de agua caliente, para reducir las infecciones latentes
(Valdebenito, 2005).

2.3.2 Fungicidas utilizados en postcosecha de manzanas

El término fungicida no solo se refiere a un producto que tiene la capacidad de destruir hongos,
sino que incluye todos aquellos compuestos que pueden proporcionar resistencia a la planta
huésped, o que convierte el medio ambiente en un lugar inadecuado para el desarrollo y
crecimiento del organismo infeccioso (Melgarejo, 2011). Por lo mismo, conocer su toxicidad, el
modo de accién y grupo quimico es fundamental, ya que con esta informacion podremos tomar

mejores decisiones a la hora de escoger que fungicida usar y de qué modo este sera usado.

Los fungicidas agricolas suelen ser asperjados en soluciones acuosas o espolvoreados sobre
plantas, frutos o semillas, y su finalidad es prevenir o curar el avance de alguna enfermedad
generada por hongos como B. cinerea, Alternaria spp, Penicillium expansum, entre muchos otros.

Ademas, y como analizaremos en este caso, su uso se extiende para tratar fruta en postcosecha.

Tiabendazol

El tiabendazol (grupo de benzimidazoles) es un fungicida sistémico, de amplio espectro,
recomendado para el control preventivo y curativo de una gran variedad de hongos patégenos

gue afectan vegetativamente a los cultivos (AFIPA, 2011)

El modo de accion de este compuesto esta fundado en la formaciéon de un complejo
carbendazima, con la tubulina; proteina estructural de los microttbulos que forman las fibras del
huso mitético. Como consecuencia de lo anterior, los benzimidazoles son capaces de bloquear la
mitosis, pero Unicamente muestran afinidad por la tubulina de organismos fungosos. Debido a la

especificidad del sitio de accién, estos fungicidas se consideran sitio-especifico (Latorre, 1989).
Este grupo presenta un efectivo control preventivo y curativo de gran variedad de hongos

patégenos que afectan a las plantas, frutos y semillas en postcosecha, debido principalmente a

que es capaz de interrumpir el proceso de mitosis, logrando evitar con esto que el hongo prolifere,
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justo en el momento en que se presentan las condiciones propicias para su desarrollo, es decir,

durante el almacenaje y transporte a los mercados de destino (AFIPA, 2011).

Sin embargo, se ha comprobado que la resistencia de ciertos hongos al grupo de los
benzimidazoles radica en una menor afinidad del producto con la tubulina, debido a pequefias
diferencias estructurales en las subunidades proteicas de esta (ltima. La presencia de razas
resistentes ofrece grandes desventajas al uso de estos fungicidas en postcosecha y a pesar de
su gran efectividad es necesario emplearlos en combinacion con productos de diferentes

mecanismos de accién (Morales, 1982).

Pirimetanilo

Otro producto utilizado para la postcosecha de manzanas es el pirimetanilo (grupo de
anilinopirimidinas), el cual es un compuesto con excelentes propiedades fungicidas. Corresponde

a un botriticida preventivo altamente eficiente tanto en vides, hortalizas y manzanos.

Su modo de accién impide la secrecion de enzimas del hongo y bloquea la asimilacién de
nutrientes, deteniendo, por lo tanto, el tubo germinativo y el crecimiento celular, siendo destruida
la célula. La inhibiciobn de la actividad enzimatica ha sido puesta en evidencia sobre
poligalacturonasa, celulolasas y proteinasas (Arancibia, 1997). También se ha demostrado la
accion sobre una enzima oxidativa de los polifenoles segregada por B. cinerea y que causa a los
endblogos problemas casi insolubles en la vinificacion: pardeamiento del vino como consecuencia
de un proceso oxidativo (BASF, 2019).

Pirimetanilo no es mutagénico, ni carcinogénico, ademas no presenta mayores problemas
para ser absorbido y metabolizado. Presenta baja toxicidad para mamiferos, aves y abejas;
lombrices y organismos acuéticos. En el suelo se degrada rdpidamente con una vida media de 7
a 54 dias. Tiene baja movilidad y no se lixivia a capas profundas. En el agua desaparece

rdpidamente de la superficie y es adsorbido ligeramente por los sedimentos (BASF, 2019).

Dentro del mercado existe una amplia gama de productos que contienen pirimetanilo como
ingrediente activo y su uso como tratamiento preventivo y curativo se estd extendiendo cada vez
mas en la agricultura nacional. Lo anterior, debido a que posee una buena actividad translaminar,
actuando sobre B. cinerea gracias a su accion de vapor o gasificacién. Su aplicacion puede

realizarse desde puntas verdes hasta el término de la floracién (Bayer, 2017).
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Existen formulaciones comerciales de pirimetanilo, que pueden ser aplicadas en pre y
postcosecha. Uno que se utiliza en la fruta después de su cosecha, es Penbotec 400 SC,
elaborado por Janssen Pharmaceutica. Este producto actla sobre B. cinerea y P. expansum. No
reacciona con agentes reductores y no genera reaccion violenta con otros agentes quimicos. Se
aplica en postcosecha, mediante la técnica de bafio de inmersion, ducha, spray acuoso en linea

0 spray acuoso en linea de encerado (Janssen Pharmaceutica, 2017).

Fludioxonilo

Fungicida perteneciente al grupo de fenil-pirroles. Fungicidas que inhiben la regulacion en la
membrana plasmatica. Otro de los productos mas utilizados para combatir patébgenos de
postcosecha es el fludioxonilo. Ejemplo de éste, es el fungicida formulado por Syngenta Crop
Protection Inc: Scholar 230 SC. Este es un fungicida de contacto de amplio espectro, con un
modo de accion diferente, utilizado para el tratamiento de frutos de carozos, pomaceas, citricos,
granados y ardndanos en postcosecha, antes del empaque, con el objeto de controlar hongos
patégenos causantes de enfermedades o pudriciones que afectan a la fruta, durante el

almacenaje y/o transporte a los mercados de destino (Syngenta, 2018).

Es un producto con actividad preventiva residual, actla sobre la regulacién osmética de las
esporas de los hongos, con actividad sobre su esporulacién. Puede ser utilizado en un programa
de manejo anti-resistencia, ya que no tiene resistencia cruzada con los benzimidazoles,
dicarboximidas, ni triazoles. Se puede utilizar en sistemas de aplicacién como drenching,

inmersion, de gota controlada tipo t-jet y de flujo continuo (Syngenta, 2019).

La mejor actividad del producto se logra con fruta tratada inmediatamente después de
cosechada, por lo cual debe privilegiarse el tratamiento de ésta al llegar al packing, ya sea como
tratamiento de ducha o en mezcla con ceras. No obstante, si no se realiza el tratamiento de forma
inmediata una vez cosechada la fruta, esta puede presentar desarrollo de enfermedades que
puede no ser controlado o evitado con el uso del producto, si este se utiliza después de la guarda

0 almacenaje (Syngenta, 2018).
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2.3.3 Métodos de aplicacién de los fungicidas en postcosecha

La aplicacién de productos fitosanitarios en postcosecha se puede llevar a cabo mediante el
uso de distintas técnicas, tales como bafios, duchas, pulverizaciones e incluso mediante la
sublimacién de productos quimicos, sin embargo, no todas tienen la misma eficacia (Castro,
2004).

Alo largo de la historia de la agroindustria chilena la técnica mas difundida es la que se conoce
como ducha en bins o drenching. No obstante, hoy en dia, y gracias al desarrollo de la tecnologia,

existen nuevas opciones que podrian mejorar el manejo de la fruta almacenada.

Drenching

El drenching consiste en un sistema de ducha en movimiento, en donde la fruta en bins es
transportada bajo una ducha o cascada con productos fungicidas para controlar la podredumbre
durante su almacenamiento (Colodner, 2011). Para ello, la solucion acuosa cae libremente y por
gravedad sobre toda la fruta del camion, permitiendo un contacto total entre la fruta y la solucién
(Xeda, 2019). Al realizarse de este modo existe la posibilidad de tratar grandes volumenes de

fruta en poco tiempo.

Al momento de realizar la solucién tratamiento, se debe considerar que esta sea lo mas
homogénea posible, para que asi las concentraciones tanto en el estanque como en la superficie
de la fruta sean las adecuadas. Esto se logra mediante una técnica conocida como recirculacion,
la cual consiste en sacar parte de la solucién desde el fondo del estanque para luego volver a

ingresarla al mismo.

Ademas de lo anterior, se deben considerar ciertos factores que permiten aumentar la

eficiencia del tratamiento (PACE International, citado por Soto, 2003):

e Concentracion de la solucion acuosa.

e Tiempo de exposicion de la fruta a la solucion acuosa (velocidad a la cual la fruta pasa por
la ducha).

e Volumen de solucion entregado por unidad de tiempo.

e NuUmero de bins tratados por mezcla fresca.

e Limpieza de la solucién en el sistema.
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Sin embargo, es muy probable que las conidias de los hongos presentes en la fruta sean
acumuladas en el liquido de tratamiento, problema que se acrecienta ain mas cuando la misma
solucién es usada para la aplicacion de bins adicionales (Sanderson, 1999). Esto genera un

peligro para la inocuidad de otros frutos debido a la contaminacion presente (Rosenberg, 2010).

Ademas de lo anterior, este sistema presenta otras desventajas:

e  Excesivos volumenes de solucién para lograr el adecuado mojamiento de la fruta.

e  Problemas medioambientales por la eliminaciéon de desechos de la solucion.

e Posibles incompatibilidades entre distintos compuestos quimicos usados en la solucién
(Morales, 1982).

Figura 2.8 Instalaciones para tratamientos de fruta mediante drenching (Fuente: Calvo, 2012).

Termonebulizacion

La termonebulizacion corresponde a un sistema utilizado para la aplicacién de productos
fitosanitarios, que esta siendo ampliamente difundido en la agroindustria chilena. Este proceso,
gracias a la ayuda de un equipo termonebulizador, permite el tratamiento de frutas y hortalizas

directamente en el local de almacenamiento (Xeda, 2019).
El equipo es capaz de subdividir el liquido en gotas formando una niebla fina que contiene la

sustancia activa. Durante la termonebulizacién, los productos son diluidos en un excipiente liquido

y oleoso, se usa gas caliente para calentar los fungicidas, logrando asi reducir la viscosidad del
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liquido y vaporizandolo; luego el liquido se introduce bajo presién en un pequefio orificio calibrado,
que, al salir, el liquido choca con el aire mas frio y se condensa, formandose una nube blanca de

niebla densa y con pequefiisimas gotas (Colodner, 2011).

El tamafio de las particulas es inferior a 1um, siendo la niebla la encargada de movilizar los
principios activos de las formulaciones, las cuales son capaces de cubrir cada fruto de forma
homogénea. Como consecuencia del tamafio de las particulas, su permanencia en suspension
es mas prolongada al interior de la cdmara de almacenaje, consiguiendo con esto penetrar de
mejor manera los envases en donde estan contenidas las frutas u hortalizas a tratar (Saldafia
2004).

El termonebulizador como tal, corresponde a una maquina cuyo principio combina el efecto
de un flujo de aire a alta velocidad y alta temperatura, sin emisiones de gas de combustién y sin
emanaciones de residuos (Figura 2.9). Dentro de sus caracteristicas mas importantes
encontramos que presenta una ventilacion de alta presién capaz de cubrir volimenes que van
desde los 25 a los 75 metros clbicos por hora, ademas, posee una bomba volumétrica con

variaciones de velocidad entre 2 y 40 L por h (Xeda, 2019).

Ajuste visualizado
de temperatura y
control. Dispositivo
de seguridad y
cortafuego.

Potencia de
ventilacion del aire
(Alta velocidad).

Resistencia a altas
temperaturas
facilitando la

nebulizacién.

Figura 2.9. Equipo termonebulizador (Fuente: Xeda, 2019).
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La ventaja mas importante de esta técnica es que al ser una neblina la encargada de

transportar los principios activos de las formulaciones y no una cantidad de agua libre, como es

el caso de otras técnicas, se evita la acumulacion y proliferacion de conidias, eliminando asi, un

eventual punto de indculo.

Ademas de lo anterior, la termonebulizacion presenta otras ventajas:

Posibilidad de repetir el tratamiento sin sacar la fruta de la cadmara frigorifica.

Alta homogeneidad en la penetracion, con la posibilidad de reducir los residuos con el

mismo nivel de eficacia.

Eliminacién del peligro de contaminacién y depuracién de las aguas.
Eliminacién de riesgo de incompatibilidades entre dos 0 mas compuestos.
Alta capacidad de tratamiento, la que varia entre 150 y 300 ton/h (Xeda, 2019).

Niebla bastante visible donde se puede observar y supervisar la correcta dispersién del

producto.

Baja concentracién de ingrediente activo en la mezcla pulverizada (OMS, 2003).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del estudio

El estudio se separ6 en dos etapas para su realizacion. Una de estas se realizo en las
instalaciones de Syngenta Agribussines S.A, ubicado en la Ruta 5 sur S/N en la comuna de
Requinoa, Region de O’Higgins. Mientras que la otra etapa se llevo a cabo en el laboratorio de

Patologia Frutal de la Universidad de Talca, Campus Talca, Region del Maule.

3.2 Origen de la fruta

Manzanas cv. Fuji fueron obtenidas en un huerto comercial ubicado en la zona de La
Compafiia, Rancagua, Region de O’Higgins (34°09°S; 70°41°0). La fruta presentd una calidad
comercial apropiada para mercado interno, con 8,5 Ib de presion y 14,5° Brix en soélidos solubles.
Las manzanas fueron seleccionadas logrando la mayor homogeneidad en cuanto a color, tamafio

y grado de madurez.

3.3 Inéculo

El in6culo (conidias) de B. cinerea y P. expansum utilizado provino de la coleccién de hongos
fitopatbgenos previamente colectado y aislados desde manzanas con sintomas de pudricion
calicinal y moho azul, respectivamente, pertenecientes al Laboratorio de Patologia Frutal de la
Universidad de Talca. Tanto el aislado de B. cinerea como el de P. expansum, fue inoculado en
una manzana cv. Granny Smith, de manera de activar su patogenicidad, 35 dias antes del
establecimiento del ensayo. Con la ayuda de un sacabocado de 5 mm de didmetro, esterilizado
mediante flameo con alcohol 90%, un trozo de micelio de cada aislado fungoso fue introducido
en una herida de diametro similar en las manzanas, previamente desinfectadas superficialmente
con hipoclorito de sodio al 1%. La fruta inoculada fue incubada en condiciones de camara
humeda, a una T° de 23°C por 12 dias. Luego, desde la zona de avance de la lesion necrética
producida, trocitos fueron obtenidos y sembrados en placas Petri con medio de cultivo Agar Papa
Dextrosa (APD) acidulado con acido lactico. Las placas fueron incubadas por 7 dias y cultivos
puros de B. cinerea y P. expansum fueron preparados y guardados a 4°C hasta la preparacion

del inéculo a utilizar en el estudio.
Para la preparacion de la suspension de conidias a utilizar en las inoculaciones, placas con

APD fueron sembradas con discos de micelio de 5 mm de diametro y dejadas incubar a 22°C por

7 dias. Una vez que los cultivos estuvieron esporulados, las placas fueron inundadas con agua
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destilada estéril, y luego de una suave agitacién, la suspensién conidial fue colectada en tubos
Erlenmeyer de 50 mL y su concentracion ajustada a 10° conidias por mL con la ayuda de un

hemacitémetro.

3.4 Inoculacién

Finalmente, las manzanas Fuji fueron desinfectadas superficialmente con hipoclorito de
sodio al 10%, una vez secas, estas fueron heridas con una aguja hipodérmica estéril en su
zona ecuatorial, para luego ser tratada con los tratamientos fungicidas del estudio. Ya con la
fruta herida, tratada y seca se procedié a inocular con 15 uL de la suspensién de conidias de
cada enfermedad, y en forma similar, se le deposit6é 15 pyL de agua destilada estéril, para ser

usada como testigo negativo.

3.5 Aplicacién de fungicida

Las formulaciones del fungicida fludioxonilo fueron aplicados en dos modalidades, via inmersién
(drenching) y via termonebulizacién (thermofogging) (Cuadro 3.1) en donde cada tratamiento
conto con 4 repeticiones de 100 frutos cada una.

Cuadro 3.1. Tratamientos fungicidas utilizados para evaluar la eficacia de distintas formulaciones
del fungicida fludioxonilo aplicados via termonebulizacién y via inmersion en el control de los
hongos Botrytis cinerea y Penicillium expansum causantes de enfermedades de postcosecha de
manzana cv. Fuji.

N° de Produc'go Ingrediente : Método de
tratamiento Comercial Activo (i.a.) Dosis Aplicacion
% i.a.) a P
T1 Testigo
Scholar RTU o
T2 (10%) 10 mL/ 400 kg fruta | Termonebulizacion
Scholar RTU s
T3 (10%) 20 mL/ 400 kg fruta | Termonebulizacidon
Scholar EZ . . s
T4 (98%) fludioxonilo 1 mL/ 400 kg fruta | Termonebulizacion
Scholar EZ o
T5 (98%) 2 mL/ 400 kg fruta | Termonebulizacion
T6 Scholar 230 SC 250 mL/ 100 L Inmersion
(23%) agua
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3.5.1 Aplicacién via termonebulizacién

En los tratamientos de fungicida via termonebulizacién, la fruta fue dispuesta en bins,
localizados dentro de un contenedor completamente sellado y refrigerado, de una capacidad de
66 m3y con dimensiones de 12 x 2,4 x 2,4 m. Con estas medidas, se calculé la dosis del fungicida
a usar, la cual esta en relacion de los kilos de fruta dispuesta para el ensayo y el espacio vacio
presente, necesario para la correcta distribucion y circulacién del producto. De esta forma, las
dosis de las dos formulaciones fungidas utilizados en esta aplicacion fueron 10 mL/400 kilos de
fruta para SCHOLAR RTU; 20 mL/400 kilos de fruta para SCHOLAR RTU; 1 mL/400 kilos de fruta
para SCHOLAR EZ y 2 mL/400 kilos de fruta para SCHOLAR EZ (Cuadro 3.1).

La aplicacién via termonebulizacién duré 5 minutos y luego se mantuvo la fruta en contacto
con la niebla por 12 horas antes de ser abierto el contenedor y sacar la fruta. Con la aplicacion
del tratamiento fungicida realizado, se procedi6 a inocular las manzanas tratadas con conidias de
cada uno de los hongos segun el procedimiento ya descrito en el punto anterior y la fruta tratada

e inoculada fue almacenada en una camara refrigerada a 0°C durante 3 meses.

3.5.2 Aplicacién via drenching

Este tratamiento se realiz6 en un sistema de inmersién en donde se sumergieron cada una de
las mallas (repeticiones) en un recipiente de 200 litros durante 2 minutos, que contenia la solucion
fungicida, lo que asegurd un correcto y completo mojado de las manzanas. Una vez realizado
este tratamiento, se retiraron los frutos de las mallas para ubicarlos en bandejas de embalaje en
donde fueron inoculados para luego ser almacenadas en una camara de frio a 0°C por 3 meses,

dejando ademas fruta no inoculada, pero también tratada en las mismas condiciones.

3.6 Disefio experimental y andlisis estadistico

El disefio experimental utilizado, correspondié a un disefio completamente al azar con 6

tratamientos y 4 repeticiones de 100 frutos cada uno.

Los datos recolectados fueron sometidos a andlisis de varianza (ANDEVA) empleando el
programa Statgraphics Centurion XVIII. La separacién de medias se realizé a través del método

HSD TUKEY (p<0,05) con el objetivo de determinar si existen o no diferencias estadisticamente

significativas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Nivel de pudricién en manzanas inoculadas luego de 3 meses de almacenaje

Al momento de realizar las mediciones de incidencia y severidad en manzanas, se pudo
constatar que la fruta correspondiente al tratamiento Testigo (T1) presentaba gran parte de su
fruta dafiada, en la cual se aprecié claramente los margenes de avance de cada una de las
enfermedades, llegando en algunos casos a observarse abundante micelio gris caracteristico de
B. cinerea y esporulacion de color verde-azulado propio de P. expansum. Similares resultados
fueron reportados por Castro (2004), Ferrada (2017), Pinilla y Alvarez (1998), Saldafa (2004) y
Soto (2003), quienes luego de inocular manzanas de diferentes variedades, lograron similares
pudriciones luego de 3 meses de almacenaje. Lo anterior, demuestra el alto nivel de
patogenicidad que presentan los aislados de B. cinerea y P. expansum, cuando son inoculados

mediante esporas en una herida fresca y mantenidos a 0°C.

En este estudio, alrededor del 60% de las manzanas inoculadas con B. cinereay P. expansum
de los respectivos tratamientos Testigos (T1) presentaron pudricién, resultando en una
inoculacién exitosa. El resto de las inoculaciones que no resulté en pudricién pudo deberse a una
mala manipulaciéon al momento de ésta, no hiriendo bien la superficie de la fruta o no aplicando
sobre esta la suspensién de conidias; a no haber agitado la suspension de esporas al momento
de extraer los 15 pL usados, por lo que la concentracion usada fue demasiado baja para una
exitosa colonizacion, o que la gota de inéculo resbalé desde la zona de su depdsito hacia la

superficie no herida de la piel de las manzanas.
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4.2 Efecto de fludioxonilo aplicado via termonebulizacién e inmersién sobre la
pudricién Moho Azul (Penicillium expansum)

4.2.1 Incidencia

Como se muestra en la Figura 4.1, la fruta tratada con Scholar 230 SC via inmersion (T6)
mostré mejores resultados que el resto de los tratamientos (T2-T5), los cuales fueron realizados
via termonebulizacién, De estos tratamientos, sélo Scholar RTU, con su mayor dosis de 20 ml/400
kg de fruta (T3) logro reducir significativamente la incidencia de Moho Azul al compararlo con los
demas tratamientos con termonebulizacion y el tratamiento Testigo. Por lo tanto, la eficacia de la
aplicaciéon de fludioxonilo mediante inmersibn (T6) de las manzanas inoculadas fue
significativamente mayor que todos los demas tratamientos, alcanzando un nivel de 99%,
comparado con el 53% de Scholar RTU, con su mayor dosis de 20 mL/400 kg de fruta (T3) y la

nula eficacia de los otros tratamientos (T2, T4 y T5) comparados con el Testigo (T1).

Fludioxonilo aplicado via ducha o inmersion, luego de la cosecha de manzanas y antes del
almacenamiento refrigerado, posee una alta eficacia en el control de P. expansum (Errampalli et
al., 2006). Ademas, los resultados de Xiao and Boal (2009) demuestran que los residuos activos
de este fungicida son muy persistentes cuando es aplicado por ducha o inmersién, llegando a
durar su proteccidn contra el Moho Azul hasta 7 meses después de almacenadas las manzanas.
Pareciera que la cantidad de residuos activos de fludioxonil cuando es aplicado via
termonebulizacion son significativamente inferiores en la superficie de la manzana tratada y seria
esa la causa de no presentar resultados satisfactorios en el control de P. expansum en el presente
estudio. Ademads, segun lo observado por Bertoloni et al. (1995) al termonebulizar manzanas
contra el hongo Neofabraea vagabunda en postcosecha, la circulacion del aire y la temperatura
dentro de la camara al momento de la aplicacién afectarian la distribucion de los residuos de los
fungicidas sobre la fruta. En este estudio, se observd una tendencia de disminucién de la
incidencia de moho azul cuando se usoé la dosis mayor de la formulaciéon Scholar RTU a 20
mL/400 kg de fruta (T3), lo que indicaria un mayor depdsito y distribucion de los residuos de
fludioxonilo sobre las manzanas tratadas. Lamentablemente, lo anterior no pudo ser comprobado
ya que no se tuvo acceso a los resultados del analisis de residuos de fludioxonilo aplicado via

inmersién y termonebulizacion.
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Figura 4.1 Efecto sobre el porcentaje de incidencia de la pudricion moho azul causado por el
hongo Penicillium expansum, de distintas formulaciones del fungicida fludioxonilo aplicadas via
inmersion y termonebulizacién, luego de 90 dias de almacenaje a 0°C. Barras horizontales con

la misma letra no difieren estadisticamente (p<0,05).
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4.2.2 Severidad

Scholar 230 SC (250 m1/100 L) -—|

Scholar RTU (20 mi/400 kg) [

Scholar RTU (10 mi/400 kg) [

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Diametro de la Lesién (mm)

Figura 4.2. Diametro de la pudricion (mm) producida por el hongo Penicillium expansum en
manzanas cv. Fuji, tratadas con distintas formulaciones del fungicida fludioxonilo aplicados via
inmersioén y termonebulizacién, luego de 90 dias de almacenaje a 0°C. Barras horizontales indican

el valor promedio del tratamiento y su error estandar.

Luego de 3 meses de almacenaje a 0°C, las inoculaciones que resultaron exitosas
realizadas previo a esta etapa de refrigeracién, con conidias de P. expansum sobre una herida
fresca en la piel de las manzanas, produjeron una pudricién parda, acuosa, con bordes definidos
por una zona de avance marcada entre el tejido macerado con el sano. Esta sintomatologia
coincide con la descrita por Rosenberger (1990), confirmandose luego de 7 dias a T° ambiente
la presencia de signos caracteristicos de P. expansum, es decir conidioforos y conidias cubriendo
el tejido podrido, de color azuloso. Los cultivos en APD acidulado, que se realizaron desde las
zonas de avance, dieron nuevamente la presencia del hongo P. expansum, luego de 7 diasa T°

ambiente.

La medicion de diametro de aquellas lesiones en las manzanas que la presentaban

mostro que aquellas tratadas con Scholar 230 SC (T2) via inmersién y Scholar RTU (T2 y T3) via
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termonebulizacion, presentaron un diametro que fluctué entre 2,6 y 3,2 mm. Distinto fue el
diametro de la lesion alcanzado por las manzanas que no recibieron fungicida en ninguna forma
de aplicacion, el cual fue de 41,6 (£8,2) mm. Los tratamientos con Scholar EZ via
termonebulizacion presentaron un valor intermedio fluctuando entre 21,5 +6,8 y 29,4 +9,7 mm
(Figura 4.2).

El hongo P. expansum utiliza cualquier rotura microscopica de la piel de una manzana luego
de su cosecha para su infeccidn, principalmente durante la manipulacion en el packing previo a
su almacenaje refrigerado (Rosenberger, 1990). Por lo anterior, la proteccion de estas heridas
para evitar su infeccién por este hongo con fungicidas disponibles y autorizados es fundamental.
Fludioxonil es uno de ellos y actia inhibiendo la germinacion de las conidias y el crecimiento del
micelio (Leroux, 1996). Por lo tanto, el depdsito sobre la herida practicada de residuos suficientes
de fludioxonil, hubiera sido suficiente para protegerla de una infeccién al inhibir la germinacion de
las conidias inoculadas. Por lo visto en este estudio, ello se logrd con la aplicacion de Scholar
230 SC via inmersion, siendo la incidencia y severidad de la enfermedad Moho Azul
significativamente menor. Sin embargo, la termonebulizacién de Scholar EZ no logré disminuir la
incidencia de Moho Azul ni disminuir el diametro de la lesién. En el caso de Scholar RTU aplicado
via termonebulizacién, aunque no fue capaz de disminuir la incidencia, esta formulacion si logré
reducir el diametro de la pudricién en aquellas manzanas que la presentaron. Sin embargo, para
la industria exportadora es mas importante contar con una medida de proteccion de heridas que
asegure que el mayor nimero de manzanas estén y permanezcan sanas durante la postcosecha,
ya que cualquier lesién fungosa, por minima que sea es causal de rechazo de exportacién. Por
ello, la severidad del dafio generado por el hongo ya sea leve o grave, afecta directamente el
caracter de exportacion que esta tenga, puesto que dicha fruta no cumpliria con los estandares
minimos de calidad. Ademas, las manzanas afectadas por P. expansum podrian contener la
micotoxina patulina, es por esto que para facilitar la importaciéon y exportacién de manzanas
alrededor del mundo y evitar un riesgo potencial a la salud, se han establecido a nivel mundial,

regulaciones para esta micotoxina en manzanas y sus derivados (Anguiano et al., 2012).
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4.3

Efecto de fludioxonilo aplicado via termonebulizaciéon e inmersién sobre la

Pudricién Calicinal (Botrytis cinerea)

4.3.1 Incidencia

La totalidad de las formulaciones del fungicida fludioxonil utilizados para controlar incidencia

del hongo B. cinerea, aplicados ya sea por inmersion o por termonebulizacién, mostraron

resultados estadisticamente significativos si los comparamos con el tratamiento Testigo (T1,

Figura 4.3), lo que indicaria que fludioxonilo es eficaz en el control de la germinacién de las

esporas de B. cinerea durante la etapa de postcosecha (Xiao and Boal (2009); Xiao (2014); Kim

etal. (2016), y de la eficacia relativa de las formulaciones y formas de aplicacién de este fungicida

(Bertoloni et al., 1995).

Scholar 230 5C
250 cc/ 100 L agug)

holar EZ

/400 kilos)

Ly
L
-
(I

(2

Scholar E2

(1cc/ 400 kilos)

Scholar RTU

R [ annm \
W e f L kiloy
|20 CCF SO0 KIHOS)

Schodar BTU

(10 cc/ 400 kilos)

TestEo

bc

abc

ab

n n n an n 60
10 20 30 44 50 0

ncidencia de Botrytis cinereg (%)

Termonebulzacion W Inmersion

Figura 4.2 Efecto sobre el porcentaje de incidencia de la pudricion gris causada por el hongo

Botrytis cinerea, de distintas formulaciones del fungicida fludioxonilo aplicadas via inmersion y

termonebulizacion, luego de 90 dias de almacenaje a 0°C. Barras horizontales con la misma letra

no difieren estadisticamente (p<0,05).
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Nuevamente el fungicida Scholar 230 SC (T6) aplicado via inmersion presenté una eficacia
cercana al 100%, reduciendo significativamente la incidencia de pudricién por B. cinerea en las
heridas inoculadas. Estadisticamente, la incidencia alcanzada con la aplicacion de este
tratamiento fue similar a aquella presentada por la aplicacion de Scholar RTU en sus dosis (10 y
20 mL/400 kg de fruta), via termonebulizacion (T2 y T3). Sin embargo, esta fue significativamente
inferior a la presentada por el fungicida Scholar EZ en sus dos dosis (1 (T4) y 2 mL/400 kg de
fruta (T5)).

Kim et al. (2016) confirman que el fungicida fludioxonil es efectivo en el control de Pudricion
Gris cuando es usado tanto en pre como en postcosecha de la manzana y de muchas otras frutas
y hortalizas. Xiao and Boal (2009) demuestran que los residuos activos de este fungicida son muy
persistentes cuando es aplicado por ducha o inmersion, sin embargo, lo anterior pareciera que
no se logra cuando es aplicado via termonebulizacion. Ademas, segun lo indicado por Bertoloni
et al. (1995) otros factores estarian influyendo al aplicar fungicidas via termonebulizacién, tales
como la circulacién del aire y la temperatura dentro de la cAmara al momento de la aplicacion, los
cuales interferiran en un buen depdésito de los residuos de estos sobre la fruta. En este estudio,
se observé una disminucion significativa de la incidencia de Pudricién Gris cuando se aplico
fludioxonilo en sus formulaciones Scholar RTU (T2 y T3) y Scholar EZ (T4 y T5) via
termonebulizacion lo que indicaria un mayor depésito y mejor distribucién de los residuos de
fludioxonilo sobre las manzanas tratadas (Figura 4.3). Lamentablemente, lo anterior no pudo ser
comprobado ya que no se tuvo acceso a los resultados del analisis de residuos de fludioxonilo

aplicado via inmersion y termonebulizacién.
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4.3.2 Severidad

Los diametros de las lesiones causadas por la inoculacién de conidias de B. cinerea sobre una
herida fresca en la piel de manzanas tratadas con fludioxonilo, via inmersion con Scholar 230 SC
(T6) y via termonebulizacion, con Scholar RTU (T2 y T3), fueron notoriamente pequefias,
fluctuando entre los 1 y 4 mm (Figura 4.4). Sin embargo, las lesiones fungosas presentes en el
tratamiento Testigo (T1l) alcanzaron casi los 60 mm a similar tiempo de almacenamiento
refrigerado. Por lo tanto, se nota el efecto del fungicida fludioxonilo, cuando este es aplicado via
inmersioén, o con una formulacion particular (RTU) via termonebulizacion. Los detalles de esta
formulacién no han sido informados por la empresa manufacturera (Syngenta Inc.) ni menos

sobre la explicacién de por qué esta es superior a la formulaciéon Scholar EZ.

Scholar 230 SC (250 ml/100 L) I|

Scholar RTU (20 mi/400 kg) [

Scholar RTU (10 mi/400 kg) [

0 10 20 30 40 50 60 70
Diametro de la Lesion (mm)

Figura 4.4 Diametro de la pudricion (mm) producida por el hongo Botrytis cinerea en manzanas
cv. Fuji, tratadas con distintas formulaciones del fungicida fludioxonilo aplicados via inmersion y
termonebulizacion, luego de 90 dias de almacenaje a 0°C. Barras horizontales indican el valor

promedio del tratamiento y su error estandar.
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5 CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en este estudio, se concluye lo siguiente:

El fungicida fludioxonilo, aplicado a través de las formulaciones Scholar RTU y Scholar EZ
via termonebulizacion mostraron una baja eficacia para el control de los hongos Botrytis
cinerea y Penicillium expansum en manzanas cv. Fuji. La formulacion Scholar RTU presento

un mejor comportamiento que la formulacién EZ en el control de ambos tipos de pudricion.

El fungicida Scholar® 230 SC aplicado via inmersién presentd una alta eficacia en el control

de los hongos Botrytis cinerea y Penicillium expansum en manzanas cv. Fuji.
Los fungicidas Scholar RTU y Scholar EZ aplicados via termonebulizacion fueron menos

eficaces que Scholar® 230 SC aplicado via inmersién en el control de los hongos Botrytis

cinerea y Penicillium expansum en manzanas cv. Fuiji.
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