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RESUMEN

En los tltimos afios, la produccion de frutos secos se ha consolidado como una alternativa fruticola de importancia
en los valles rionegrinos. El nogal (Juglans regia) es susceptible a diversas patologias, entre ellas, la bacteriosis
del nogal, causada por Xanthomonas arboricola pv. juglandis, y la necrosis apical marrén, una enfermedad de
etiologia compleja en la que, ademés de X. arboricola pv. juglandis, también estarian involucrados los géneros
fangicos Fusarium y Alternaria. Ambas patologias provocan la caida prematura de los frutos. En Argentina, la
necrosis apical marrén fue detectada por primera vez durante la temporada 2013-2014 en cultivos de la region
productora del Valle Medio del rio Negro, Patagonia Norte, ocasionando, junto a la bacteriosis, pérdidas de hasta
un 40 % en la produccién local de nuez. En temporadas anteriores, los niveles de pérdidas asociados a casos de
bacteriosis fueron inferiores a los registrados en 2013-2014. El presente trabajo ofrece un resumen de aspectos
relacionados a las patologias del nogal, bajo las condiciones climaticas del VValle Medio del rio Negro. Se abordan
aspectos como los microorganismos asociados, la sensibilidad al cobre de aislamientos bacterianos, la eficacia
antibacteriana de compuestos cupricos utilizados tradicionalmente en la region y la sensibilidad de los cultivares
méas comunmente empleados.

INTRODUCCION

El Valle Medio del rio Negro es una region de la
Patagonia Norte, irrigada por el tramo medio del rio
Negro. Comprende las localidades de Chimpay, Coronel
Belisle, Darwin, Luis Beltran, Choele Choel, Lamarque
y Pomona. En esta zona, la nogalicultura ha
experimentado un desarrollo innovador, caracterizado

por el uso de variedades de carga lateral, portainjertos,
mayor densidad de plantacion y sistemas de conduccion
modernos (Nievas y col., 2014). En los Gltimos afios, la
superficie cultivada con nogales en el Valle Medio del
rio Negro se incrementd, en consonancia con otras
regiones nogaleras del pais, alcanzando actualmente
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unas 1100 ha. El cultivo se adapta bien a las condiciones
climaticas de la regién, siendo los factores de mayor
riesgo las heladas tempranas de otofio que pueden afectar
a las plantas jovenes y las heladas tardias de primavera,
que pueden producir mermas en la cosecha (lannamico,
2015). La regidn se caracteriza por una temperatura
media anual de 15,3 °C £1,2 °C y los valores de maximas
medias se ubican entre 30 y 32 °C en el trimestre estival,
17 a 27 °C en otofio y entre 19y 27 °C en primavera; la
humedad relativa oscila entre 36 y 73 %; el régimen
pluviométrico se caracteriza por concentrar la mayor
cantidad de Iluvias a fines del verano y en otofio, y la
ocurrencia de precipitaciones presenta una importante
variabilidad interanual, con los valores medios
mensuales que no superan los 50 mm (Rodriguez y
Mufioz, 2020).

Xanthomonas arboricola pv. juglandis es el agente
causal de la bacteriosis del nogal, la principal patologia
que afecta al cultivo en la mayoria de las regiones
productoras del mundo y de la necrosis apical marron
(NAM), una nueva y compleja patologia en la que
también intervendrian los géneros flngicos Fusarium y
Alternaria (Belisario y col., 2002; Moragrega y Ozaktan,
2010; Temperini y col., 2014, 2017; Marangi, 2024;

SINTOMAS DE BACTERIOSIS SOBRE FRUTOS

La sintomatologia de la infeccion por Xanthomonas
arboricola pv. juglandis en los frutos del nogal varia
segun el momento en que se produce la infeccion. Si la
misma ocurre durante los periodos de pre-floracion o
floracion, las lesiones se localizan en el extremo apical.
Los primeros sintomas consisten en areas pequefias,
circulares o irregulares y himedas. A medida que las
bacterias invaden los tejidos circundantes, las areas
infectadas se agrandan y adquieren una coloracion negra.
Posteriormente, colapsan y se hunden. Cuando la
infeccion ocurre después de la floracion, aparecen
pequefas lesiones circulares en los laterales del fruto,
con margenes bien definidos y aspecto humedo y
deprimido, similar al de las lesiones originadas en el
extremo apical (Miller y Bollen, 1946). En la figura 1, se
observan las lesiones caracteristicas de la enfermedad

sobre frutos inmaduros.

Marangi y col., 2024a). Xanthomonas arboricola pv.
juglandis puede afectar distintos 6rganos del nogal,
como yemas, amentos, flores, ramas, brotes y nueces. Se
caracteriza por una alta especificidad afectando
Unicamente al género Juglans, entre ellas J. regia, J.
hindsii, J. nigra y J. ailantifolia (Lemus y col., 2010).
En Argentina, la bacteriosis del nogal fue reportada por
primera vez por Marchionatto en 1944, en la provincia
de Buenos Aires y desde entonces ha afectado cultivos
de Mendoza, La Rioja, Catamarca, Rio Negro y Chubut
(Fernandez Valiela, 1975; Flores y col., 2004). Por su
parte, la NAM se detectd por primera vez durante la
temporada 2013-2014 en cultivos de la region
productora del Valle Medio del rio Negro, ocasionando,
junto a la bacteriosis, pérdidas de hasta un 40 % en la
produccidn local de nuez (Temperiniy col., 2014, 2017).
Tras su primer reporte en la region, se han llevado a cabo
estudios sobre distintos aspectos relacionados a las
patologias responsables de la caida prematura de los
frutos del nogal. A partir de la literatura disponible y
estudios realizados en la zona, este trabajo presenta un
resumen de los principales factores asociados con las
patologias, particularmente bajo las condiciones
climéaticas del Valle Medio del rio Negro.

Si la infeccion ocurre después de que las nueces han
alcanzado la mitad de su tamafio, las lesiones
generalmente se limitan a la cascara carnosa, pero en
algunos casos pueden extenderse hasta la cascara de la
nuez generando una mancha marrén que reducird su
comerciabilidad (Miller y Bollen, 1946). En infecciones
tardias registradas en el Valle Medio del rio Negro, se
observo que la parte carnosa del pericarpio (capote)
puede permanecer adherido a la céscara lefiosa,
dificultando su separacion. Este dafio estético afecta la
calidad visual de los frutos y, en consecuencia, estas
nueces suelen comercializarse peladas. Muchas nueces
infectadas por X. arboricola pv. juglandis caen
prematuramente, otras alcanzan su tamafio completo,
pero su semilla se ennegrece, se seca y se arruga (Frutos,
2010).

B aafitopatologos@yahoo.com.ar

% https://aafitopatologos.com.ar



mailto:aafitopatologos@yahoo.com.ar
https://aafitopatologos.com.ar/

SINTOMAS DE NAM SOBRE FRUTOS

Durante las primeras etapas del desarrollo de las nueces,
los sintomas asociados a bacteriosis y a NAM suelen
confundirse, requiriendo de una detallada observacion
de las lesiones internas y externas (Moragrega Yy
Ozaktan, 2010; Temperini y col., 2017). Los sintomas
externos aparecen después del cuajado del fruto como
pequefas lesiones no himedas, de color marrén oscuro
a negro, ubicadas en el extremo apical, a veces
restringidas a los estigmas y al area circundante. A
medida que el fruto crece, los sintomas se hacen mas

Figura 1. Sintomas
externos de bacteriosis
sobre frutos del nogal.

evidentes (figura 2.A) y, en el caso de los frutos caidos,
las lesiones pueden extenderse hasta la zona ecuatorial.
En cuanto a los sintomas internos, la infeccion progresa
hacia el interior de la nuez y puede alcanzar la semilla,
causando su pudricion (figura 2.B). La extension de las
lesiones externas e internas no siempre esta
correlacionada, ya que una pequefia necrosis externa
podria estar asociada a una infeccidn grave que afecta a
todos los tejidos internos del fruto (Belisario y col.,
2002; Moragrega y Ozaktan, 2010).

DISTRIBUCION DE LAS POBLACIONES DE MICROORGANISMOS ASOCIADAS A LAS

PATOLOGIAS DEL NOGAL

La bacteriosis del nogal es una enfermedad ampliamente
estudiada y presente en practicamente todas las areas
donde se cultivan este tipo de plantas. A lo largo del
tiempo, numerosos estudios han abordado su
epidemiologia, analizando el rol de la bacteria en la
enfermedad (Pierce, 1901; Smith y col.,1912; Miller,
1934; Mulrean y Schroth, 1981, 1982; Giraud y col.,
2010; Lindow y col., 2014).

En cuanto a la NAM, diversas investigaciones han
intentado  esclarecer su etiologia, obteniéndose
resultados variables segin la region geogréfica

considerada. Estudios sobre cultivos italianos y
franceses demostraron que la NAM puede considerarse
una enfermedad compleja, causada estrictamente por
hongos, donde Fusarium fue confirmado como el
principal género asociado. Se observd que las especies
del hongo difirieron en relacion al area y tiempo de
muestreo, siendo F. semitectum y F. graminearum las
especies mas agresivas. Ademas, un complejo de
Alternaria spp. que incluyd a A. arborescens, A.
tenuissima y A. alternata, también estaria involucrado en
la patologia, mientras que X. arboricola pv. juglandis se
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aislé solo esporddicamente a partir de los frutos
enfermos (Belisario y col., 2002; Belisario y col., 2004;
Hong y col., 2006; Belisario y col., 2010; Scotton y col.,
2015). En investigaciones llevadas a cabo sobre
plantaciones espafiolas, X. arboricola pv. juglandis fue
el microorganismo aislado con mayor frecuencia de los
frutos afectados por NAM, solo o en asociacion con
especies de Fusarium y Alternaria (Arquero y col.,
2005; Moragrega y col., 2011). La bacteria también se
aislé con mayor frecuencia cuando se estudiaron frutos
afectados en Turquia, mientras que los hongos fueron
menos frecuentes en las infecciones apicales de los
frutos que permanecieron en el rbol, siendo mas comun
en los caidos (Moragrega y Ozaktan, 2010). A diferencia
de los resultados obtenidos sobre cultivos italianos, las

investigaciones realizadas en Espafia y Turquia, llevaron
a considerar a X. arboricola pv. juglandis como el
principal organismo causal de la patologia, mientras que
Fusarium spp. estaria involucrado ocasionalmente
interactuando con las infecciones bacterianas. La
presencia de Alternaria spp. sobre los tejidos necréticos
podria relacionarse con una colonizacion oportunista de
los tejidos muertos, previamente infectados por la
bacteria (Moragrega y Ozaktan, 2010; Moragrega y col.,
2011; Akat y col., 2016). En el caso de Argentina, X.
arboricola pv. juglandis y A. tenuissima fueron
identificados como los principales microorganismos
involucrados en el desarrollo de la enfermedad tras su
primer reporte (Temperini y col., 2014, 2017).

Figura 2. Sintomas externos de NAM sobre fruto del nogal (A) y progreso de la lesién hacia el interior del fruto afectado por

NAM (B)

Con el fin de profundizar en los aspectos
epidemioldgicos de la NAM en la region productora del
Valle Medio del rio Negro, se analizo la ocurrencia de X.
arboricola pv. juglandis y de los géneros flingicos
Alternaria 'y Fusarium en diferentes estados fenoldgicos
del nogal, durante los afios 2016 y 2017 (Marangi, 2024;
Marangi y col., 2024a). Xanthomonas arboricola pv.
juglandis se detect6 en 9 de los 11 estados fenoldgicos
estudiados, mientras que Alternaria spp. estuvo presente
en todos ellos, destacandose el grupo especie A.
tenuissima. No se detectaron aislados de Fusarium en

ninguna de las etapas del muestreo. Las yemas fueron el
principal sitio de hibernacion de la bacteria, en
concordancia con estudios previos lo que pone en
evidencia su capacidad para colonizar las yemas, tanto
superficial como internamente, lo que favorece su
supervivencia y répida diseminacion (Mulrean y
Schroth, 1982). En frutos sintomaticos, X. arboricola pv.
juglandis fue el patdgeno predominante, mientras que
Alternaria spp. solo se encontro esporadicamente. Este
resultado es consistente con lo reportado por Moragrega
y col. (2011), quienes aislaron al género flingico con una
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frecuencia menor que la de la bacteria.

SENSIBILIDAD AL COBRE DE AISLAMIENTOS DE X. arboricola pv. juglandis

El control quimico de las patologias del nogal causadas
por X. arboricola pv. juglandis es de caracter preventivo.
Se basa principalmente en la aplicacion de productos
cupricos que reduzcan la poblacion del indculo en la
planta y que ejerzan una accion de barrera protectora
sobre los tejidos nuevos y tiernos (Nievas y col., 2014).
Durante décadas, los bactericidas a base de cobre se han
utilizado para el control de enfermedades bacterianas
que afectan a una amplia gama de cultivos, entre ellos el
nogal. Sin embargo, un problema generalizado que surge
con la aplicacion frecuente de este tipo de compuestos es
el desarrollo de cepas patdgenas resistentes al cobre v,
por ende, la reduccidén en el control de la enfermedad
(Behlau y col., 2013). Cepas de X. arboricola pv.
juglandis resistentes al cobre han sido aisladas en
nogales de Estados Unidos (Lee y col., 1993), Francia
(Gardan y col., 1993), Italia (Giovanardi y col., 2016),
Chile (Esterio y col., 2006; Moya Elizondo y col., 2018),
Corea (Kimy col., 2021), entre otros.

En laregion del Valle Medio del rio Negro, el analisis de
sensibilidad al cobre sobre aislamientos locales de X.
arboricola pv. juglandis no revel6 la presencia de cepas
clasificadas como resistentes, tras observar el
crecimiento bacteriano sobre medio CYEG (tripteina

bacteriolégica 1,7 g/L; extracto de levadura 0,35 g/L;
glucosa 5 g/L; agar 17 g/L) modificado con diferentes
concentraciones de sulfato de cobre pentahidratado
(CuS04.5H20). Asimismo, no se detectd el grupo de
genes copLAB, asociado con la resistencia al cobre en
Xanthomonas. Sin embargo, se evidenciaron diferentes
niveles de tolerancia al cobre en la region. El 87,2 % de
las cepas ensayadas (n=39) toler6 la concentracion 0,2
mM de CuS0O..5H,0, mientras que el 10,3 % fue capaz
de crecer a 0,5 mM. Solo una cepa clasifico como
sensible (2,5 %), sin desarrollo a 0,2 mM (Marangi,
2024; Marangi y col., 2024b). Es importante destacar
que, aun determinada la ausencia del grupo de genes
copLAB que conferiria resistencia, los analisis
genotipicos pueden no ser concluyentes sobre la
resistencia bacteriana (Marin y col., 2019; Roach y col.,
2020; Alonso Barrueto Estay, 2022). Por lo tanto,
resultaria de suma importancia monitorear y comparar, a
lo largo del tiempo, las concentraciones de cobre que
diferentes aislamientos bacterianos puedan tolerar. Seria
fundamental que estas determinaciones in vitro sean
acompafiadas de observaciones a campo, evaluando el
impacto de los tratamientos de control y/o prevencién
aplicados en los cultivos.

CAPACIDAD ANTIBACTERIANA DE COMPUESTOS QUIMICOS TRADICIONALMENTE
UTILIZADOS EN EL CONTROL DE LA ENFERMEDAD

Las formulaciones comerciales que contienen oxicloruro
de cobre, hidréxido cuprico y éxido cuproso, asi como
también el sulfato de cobre pentahidratado, son algunos
de los bactericidas mas utilizados. El analisis de su
actividad antimicrobiana, mediante la técnica de
difusion en agar, revel6 que el tratamiento mas efectivo
correspondio al sulfato de cobre pentahidratado, y el
menos efectivo al xido cuproso. Los productos a base
de sulfato tetra-amino clprico, hidroxido cuprico, y
oxicloruro de cobre mostraron una efectividad
intermedia (Marangi, 2024; Marangi y col., 2024c).

La combinacién cobre-mancozeb, en general, presentd
una mayor efectividad sobre la inhibicion del
crecimiento bacteriano en comparacién con el uso
individual de cada producto quimico. Los tratamientos
mas efectivos consistieron en las combinaciones sulfato
de cobre pentahidratado-mancozeb, hidroxido cuprico-
mancozeb y sulfato tetra amino-clprico mancozeb
(Marangi, 2024; Marangi y col., 2024c). La adicion de

fungicidas de etilenbisditiocarbamato (EBDC) a los
bactericidas de cobre puede mejorar el control de la
bacteriosis del nogal, en comparacion con las
aplicaciones basadas solo en cobre (Buchner y col.,
2001; Lang y col., 2006), aunque el mecanismo de esta
sinergia no esta completamente dilucidado. Los iones del
metal se unen a muchas sustancias organicas presentes
en la superficie de las plantas, formando complejos que
dejan de ser toxicos para las bacterias. Se supone que la
capacidad quelante de los EBDC aumentaria la toxicidad
del cobre evitando la formacion de estos complejos, sin
embargo, no esta claro como las bacterias absorben los
iones toxicos del complejo cobre-carbamato (Cooksey,
1990). Si bien los estudios de sensibilidad in vitro
permiten predecir las reacciones de las cepas frente a las
medidas de control aplicadas, la eficacia real de cada
producto en condiciones de campo depende de multiples
factores, tales como el contenido de coadyuvantes que
asegure persistencia y resistencia al lavado por lluvias,
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estado  fenoldgico de aplicacion, adherencia,
facilidades/dificultades de pulverizacion. Por ello, la
informacion obtenida a partir de ensayos in vitro debe

ser acompafada de evaluaciones a campo, a fin de
optimizar las estrategias de control.

COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES CULTIVARES DE NOGAL A LA INFECCION
CAUSADA POR LOS MICROORGANISMOS PATOGENOS

El desarrollo de cepas de X. arboricola pv. juglandis
resistentes al cobre (Lee y col., 1993; Behlau y col.,
2013) ha generado una continua reduccion en la eficacia
de los productos cupricos utilizados para el control de la
bacteriosis y la NAM en varias regiones de produccion.
Ademés, el uso intensivo de los bactericidas de cobre
puede afectar el rendimiento de los arboles como
resultado de su fitotoxicidad y tener efectos no deseados
en el suelo (Radix y col., 1998; Ninot y col., 2002). Ante
esta situacion, surge la necesidad de emplear alternativas
de control y prevencion, donde el uso de cultivares con
baja susceptibilidad al ataque del patégeno podria ser
una valiosa herramienta. Cabe destacar que la
susceptibilidad de los cultivares de nogal a X. arboricola
pv. juglandis puede diferir segun la region geografica
considerada (Bandi y col., 2014).

Si bien ningln genotipo de nogal ha demostrado
resistencia total a la bacteriosis, algunos de ellos,
especialmente los de brotacién temprana han sido
atacados con mayor intensidad debido a las lluvias
primaverales. En cuanto al tipo de fructificacion, las
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