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Resumen: Xanthomonas arboricola pv. juglandis es la bacteria
responsable de la principal enfermedad del nogal. Se evaluó la
susceptibilidad de la bacteriosis en los cultivares Chandler y
Franquette, en dos situaciones: con y sin tratamientos químicos
en el Valle Inferior de Río Negro. En la temporada 2016/17
no se aplicaron tratamientos preventivos, mientras que en la
temporada 2017/18 se realizaron 5 aplicaciones con productos
cúpricos y mancozeb. Se registró en ambas temporadas en el mes
de marzo, la incidencia y la severidad de la enfermedad en hojas
y frutos. Los dos cultivares presentaron similares porcentajes
(80 %) de incidencia de la enfermedad en hojas en la primera
temporada (2016/17); en la segunda temporada (2017/18),
la incidencia fue menor en Franquette, diferenciándose de
Chandler (p = 0,0089). En ambas temporadas, Franquette
presentó una menor incidencia de la enfermedad en frutos
(2016/17: p = 0,0161 y 2017/18: p = 0,0415). La severidad de
la enfermedad en hojas, independientemente de las aplicaciones
preventivas, fue mayor en Chandler (2016/17: p < 0,0001 y
2017/18: p = 0,0066). La severidad de la enfermedad en frutos
fue menor en Franquette en ambas temporadas (2016/17: p =
0,0037 y 2017/18: p = 0,0015). La severidad en frutos, en los
dos cultivares fue menor en la segunda temporada. La incidencia
de la enfermedad en los dos cultivares fue elevada, sin embargo,
cuando se analiza la severidad en ambas temporadas, el grado
de afectación es diferente, presentando un menor avance del
patógeno en las hojas y en los frutos del cv. Franquette.

Palabras clave: incidencia, severidad, Juglans regia L., bacteriosis
del nogal, aplicaciones preventivas.

Abstract: Xanthomonas arboricola pv. juglandis is the bacterium
responsible for the main walnut disease. e susceptibility of
bacteriosis in the Chandler and Franquette cultivars was evaluated
in two situations: with and without chemical treatments in the
Valle Inferior de Río Negro. In the 2016/17 season, no preventive
treatments were applied, in the 2017/18 season, 5 applications
were made with copper products and mancozeb. e incidence and
severity of the disease in leaves and uits was registered in both
seasons in the month of March. e two cultivars presented similar
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percentages (80 %) 0f incidence of the disease on leaves in the first
season (2016/17); in the second season (2017/18), the incidence
was lower in Franquette, differentiating it om Chandler (p =
0.0089). In both seasons, Franquette had a lower incidence of
the disease in uits (2016/17: p = 0.0161 and 2017/18: p =
0.0415). la severity of the disease on leaves, regardless of preventive
applications, was greater in Chandler (2016/17: p < 0.0001 y
2017/18: p = 0.0066). e severity of the disease in uits was
higher in Chandler in both seasons (2016/17: p = 0.0037 y
2017/18: p = 0.0015). e severity of uits in both cultivars was
lower in the second season. e incidence of the disease in the two
cultivars was high, however, when the severity in both seasons is
analyzed, the degree of affectation is different, presenting a lower
advance of the pathogen in the leaves and in the uits of cv.
Franquette.

Keywords: incidence, severity, Juglans regia L., walnut bacteriosis,
preventive applications.

INTRODUCCIÓN

En la mayoría de las regiones productoras a nivel mundial, las plantaciones de nogal (Juglans regia L.) son
afectadas por la enfermedad conocida como “tizón”, “mal seco” o “peste negra”, causada por la bacteria
Xanthomonas arboricola pv. juglandis (Xaj). En los valles irrigados de la Norpatagonia ha llegado a reducir en
un 60-70 % los rendimientos de los nogales (Bouhier, 2017). En el valle Inferior de Río Negro constituye la
enfermedad más importante del cultivo (Gallo, 2018). Esta enfermedad produce daño en todos los órganos
formados en la temporada de crecimiento. Inverna en las yemas latentes (en forma epifítica o endofítica),
en frutos enfermos que perduran en el árbol y en lesiones de ramas jóvenes (Flores et al., 2004; Lindow et
al., 2014). Las lesiones foliares son importantes desde el punto de vista epidemiológico y productivo, pero el
daño económico se produce cuando los frutos son atacados, antes de que lignifique el endocarpo. Una vez
que se forma el endocarpo leñoso (cáscara), la bacteria (Xaj) no puede colonizar la semilla (mariposa) ya que
no pude degradar la lignina. No obstante, puede manchar la “cáscara” lo que perjudica la comercialización
de la nuez sin pelar (Lang y Evan, 2010).

En primavera, cuando las condiciones ambientales favorecen la dispersión de la bacteria, el riesgo de
infección se incrementa. El patógeno es vehiculizado a través del agua libre por lo que, lluvias, rocíos, nieblas
y/o riegos por aspersión, favorecen la dispersión. Si durante el período en que la hoja se mantiene mojada,
la temperatura del aire estimula la tasa de crecimiento de Xaj, se desencadena un período crítico para el
hospedante, que puede conducir al proceso de infección (Belisario, 2005; Gallo, 2018; Kałużna et al., 2021).
Para disminuir la pérdida en la producción que ocasiona este patógeno en los nogales, es necesario el empleo
de bactericidas cúpricos de carácter preventivo. La finalidad de la aplicación de estos agroquímicos se basa en
reducir el nivel del inóculo en la planta y ejercen una acción de barrera de protección sobre los tejidos nuevos,
evitando el ingreso de la bacteria. Estos funcionan recubriendo la superficie de los diferentes órganos de la
planta con partículas microscópicas de cobre que liberan iones, que dañan las membranas y proteínas de las
bacterias, y pueden retardar o inhibir su multiplicación (Lindow et al., 2014; Kim et al., 2021).
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Los tratamientos se pueden iniciar desde la apertura de las yemas (Flores et al., 2004) hasta fin de floración,
períodos de mayor susceptibilidad (Giovanardi et al., 2009). Durante el crecimiento de frutos si se dan las
condiciones ambientales de humedad, lluvias o rocíos que favorecen la multiplicación de las bacterias y su
diseminación por el árbol, se recomienda la aplicación de agroquímicos para proteger los tejidos jóvenes.
Finalizando el período vegetativo se debe aplicar el tratamiento preventivo, en el momento de la caída de las
hojas, para proteger las heridas generada por la abscisión (Flores et al., 2004).

Las principales formas genéricas de sales de cobre utilizadas para el control son: oxicloruro de cobre, sulfato
de cobre, hidróxido de cobre, óxido de cobre (Moya-Elizondo et al., 2018). También se utiliza la adición de
mancozeb que reduce el riesgo de generación de resistencia de la bacteria al cobre (Nievas et al., 2014).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la susceptibilidad a Xanthomonas arboricola pv. juglandis de los
cultivares Franquette y Chandler en dos situaciones, con y sin tratamientos químicos, en el Valle Inferior
de Río Negro.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los ensayos se llevaron a cabo durante las temporadas 2016/17 y 2017/18 en el valle Inferior de Río Negro,
Argentina (40° 47’ S.; 63° 12’ O.), sobre un lote que cuenta con una superficie de aproximadamente 5 ha,
implantadas con los cultivares seleccionados según el siguiente esquema productivo: 2,5 ha de Chandler, con
un marco de plantación de 9 x 7 m, con polinizadoras del cv. Cisco, y 2,5 ha de Franquette, con un marco de
plantación de 7 x 7 m, con polinizadoras de la variedad Ivarto INTA. Estos cultivares fueron implantados en
el 2005, conducidos en eje central modificado y con riego gravitacional por manto.

Se diagramó un diseño experimental de muestreo acorde a la distribución de los cultivares. Se optó
por Bloques Completos Aleatorizados, con cuatro repeticiones. Cada Bloque estuvo conformado por dos
unidades experimentales (cultivares) de cuatro árboles cada una. Se evaluaron 16 árboles de cada cultivar en
cada temporada.

En la primera temporada de muestreo (2016/17), no se aplicaron productos químicos preventivos.
En la segunda temporada (2017/18), se realizaron 5 aplicaciones preventivas con una pulverizadora
hidroneumática (marca Pazima de 2.000 L), los productos utilizados fueron oxicloruro de cobre, hidróxido
de cobre y mancozeb. Para los momentos de las aplicaciones se tuvieron en cuenta los estados fenológicos de
los cultivares, según el cronograma que se detalla en la Tabla 1.
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TABLA 1/TABLE 1
Cronograma de manejo preventivo de la infección en la temporada 2017/18. /

Schedule of preventive management of the infection in the 2017/18 season.

Para determinar “La incidencia” y “La severidad” de la enfermedad en hojas y frutos, en ambas temporadas,
se determinó sobre órganos muestreados a fines del mes de marzo. Se extrajo una muestra de cada repetición,
compuesta por 100 folíolos, ubicados en la porción media de las hojas compuestas. Las hojas muestreadas,
si bien fueron escogidas de forma aleatoria, se cuidó que estuvieran insertas sobre ramas jóvenes ubicadas a
una altura del suelo de entre 2 y 2,5 m. Simultáneamente con los muestreos foliares, se muestrearon 20 frutos
al azar, de cada unidad experimental (compuesta por 4 árboles), ubicados a 2-2,5 m, aproximadamente del
suelo y se registraron los siguientes parámetros:

-La incidencia de la enfermedad en hojas y frutos (IEh y IEf), se registró teniendo en cuenta el número de
estructuras enfermas con respecto al número total por muestra, para cada cv. según Ec.

Ec. (1)

-La Severidad de la enfermedad en hojas, los folíolos de cada muestra se categorizaron según una escala
preestablecida de 7 grados de severidad, adaptado para el nogal: 0: sana, 1: entre 1 y 10 % de superficie
afectada; 2: entre 11 y 25 % de superficie afectada; 3: 26-50 %; 4: 51-75 %; 5: 76-90 % y 6: 91-100 % (Spielman
et al., 1986).

-La Severidad de la enfermedad en frutos, cada muestra se categorizó según una escala de Martins (1996),
modificada, que establece 4 grados de severidad: 0: sana, 1: entre 1 y 10 % de superficie afectada; 2: entre 11
y 40 % de superficie afectada; 3: más del 40 % de superficie afectada.
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La Severidad de la enfermedad en hojas y en frutos (Sev.h y Sev.f respectivamente) se calculó aplicando
la Ec. (2):

Ec. (2)

Con los datos de incidencia y severidad de la enfermedad en hojas y frutos, se compararon los cultivares
en cada año, por separado (con y sin tratamiento). Los valores fueron sometidos a ANOVA, Test de
Comparaciones Múltiples de Tukey (p < 0,05). Para el análisis se utilizó el paquete estadístico INFOSTAT
(Di Rienzo et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Incidencia de la enfermedad en hojas y fruto

Los síntomas de la enfermedad que produce Xanthomonas arboricola pv. juglandis en hojas coinciden con los
descriptos por Miller y Bollen (1946), Flores et al. (2004), Scortichin, (2010), Cichón et al. (2015) y Kim et
al. (2021), consistentes en manchas circulares a irregulares en los bordes y el centro de los folíolos, de color
verde pálido y traslúcidas que luego de avanzar la infección se tornan a un color amarillo verdoso y finalmente
a castaño (Figura 1A y B). También se pueden observar lesiones en pecíolo, nervadura principal y secundaria.
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FIGURA 1/FIGURE 1
A. Síntomas de Xanthomonas arboricola pv. juglandis en hojas de nogal. B. Manchas circulares a irregulares

de color castaño en folíolos. C. Síntomas en el extremo apical del fruto, en forma de manchas circulares
o irregulares. D. Síntomas en las paredes laterales del fruto. / A. Symptoms of Xanthomonas arboricola
pv. juglandis on walnut leaves. B. Circular to irregular brown spots on leaflets. C. Symptoms at the apical

end of the uit, in the form of circular or irregular spots. D. Symptoms on the lateral walls of the uit.

En el análisis estadístico sobre la incidencia de la enfermedad en hojas, en la temporada 2016/17 (sin
control químico), ambos cultivares presentaron similares porcentajes, más de 80 % (p = 0,1401) (Tabla 2).
Sin embargo, en la temporada 2017/18 (con control químico) el cv. Franquette resultó más afectada por la
bacteria, diferenciándose de Chandler (p = 0,0089) (Tabla 2).

TABLA 2/TABLE 2
Incidencia de la enfermedad en las hojas y en los frutos en la temporada 2016/17 y

2017/18. / Incidence of the disease on leaves and uits in the 2016/17 and 2017/18 season.

Los síntomas que produce la bacteriosis sobre los frutos son pequeñas manchas húmedas, circulares o
irregulares de color negro, que luego se necrosan. Estos síntomas coinciden con los reportado por diversos
autores (Miller y Bollen, 1946; Flores et al., 2004; Belisario, 2005; Lamichhane, 2014; Kim et al., 2021; Seta
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et al., 2021), quienes señalan que, si la infección se produce en el momento de la floración las lesiones de
este patógeno, en los frutos, se localizan en el extremo apical en forma de manchas circulares o irregulares y
húmedas (Figura 1C). Si el ataque se produce después de la floración generalmente los síntomas se localizan
en las paredes laterales del fruto (Figura 1D).

El cultivar Franquette presentó una menor incidencia de la enfermedad en frutos, que Chandler en
la temporada sin control químico (p = 0,0161). En la temporada con control químico, se observó un
comportamiento similar, siendo mayor la incidencia de la enfermedad en el cultivar Chandler (p = 0,0415)
(Tabla 2). Lang y Evan (2010) registraron valores superiores de incidencia en el cv Franquette en los años de
mayores precipitaciones y sin tratamientos cúpricos, que luego, disminuye cuando se realizan tratamientos
preventivos.

La incidencia de la enfermedad en hojas y en frutos en los dos cultivares sin control químico resultó elevada.
Sin embargo, durante la temporada con tratamiento químico, se evidenció un menor porcentaje de frutos
con síntomas (40 % menor). Al comparar la frecuencia de precipitaciones registradas en ambas temporadas
(Figura 2A y B) en el mes de octubre y noviembre fueron similares (2016/17: 4 días y 9 días y 2017/18: 6
días y 10 días). Los resultados en la segunda temporada, se podría atribuir a la protección que brindan los
tratamientos químicos preventivos ante la ocurrencia de precipitaciones.
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FIGURA 2/FIGURE 2
Temperatura media y precipitaciones registradas durante la temporada 2016/17 (A) y 2017/18

(B) en Valle Inferior del río Negro. Datos de la estación meteorológica del INTA del Valle Inferior.
Las flechas de color negro indican las fechas de muestreo. / Average temperature and precipitation
recorded during the 2016/17 (A) and 2017/18 (B) season in the Valle Inferior of Río Negro. Data
om the INTA meteorological station of the Valle Inferior. Black arrows indicate sampling dates.

Si bien desde el punto de vista de la cuantificación de la enfermedad es importante realizar el seguimiento
de la incidencia, esta refleja la ausencia o presencia de los síntomas y no el grado de daño que ocasiona la
bacteriosis en los diferentes órganos evaluados, por lo tanto, es de suma importancia registrar también la
severidad de la enfermedad.

Severidad de la enfermedad en hojas y frutos

El impacto de la actividad de los patógenos y las pérdidas que ocasionan, son funciones del progreso de
enfermedad, por ello es tan importante entender los términos cuantitativos de dicho progreso y los factores
que influyen. Para estudiar la dinámica de esta enfermedad es necesario conocer cómo varían los indicadores
“incidencia”, “grado de afectación” o una combinación de ambos, la “severidad de la enfermedad” (Arneson,
2001; Madden et al., 2007).
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El análisis estadístico realizado entre cultivares, para ambas temporadas registraron diferencias
significativas (temporada 2016/17: p < 0,0001 y temporada 2017/18: p = 0,0066), el cv. Chandler registró
una mayor severidad que el cv. Franquette (Figura 3). Valores superiores en el cv. Chandler fueron registrados
por Flores et al. (2004) categorizando al cultivar como susceptible. Ambos cultivares registraron una
disminución cuando se realizaron aplicaciones preventivas para la bacteriosis, siendo más pronunciada en
Chandler.

La menor severidad en ambos cultivares, en la temporada 2017/18, se atribuye al efecto preventivo de
los productos cúpricos aplicados y la mayor disminución en el cv. Chandler podría estar relacionado con las
fechas de aplicación (8/10 y 23/11), dado que este cv. presenta brotación temprana y el estadio de desarrollo
de las hojas era avanzado al aplicar los agroquímicos, permitiendo una mejor protección que en el cultivar
Franquette de brotación tardía.

En la temporada 2016/17, cv. Franquette presentó una menor severidad, pese a que ambos cultivares
estaban implantados en el mismo lote, sometidos a similares pautas de manejo, a la misma presión y calidad
de inóculo. Lang y Evans (2010), sostienen que una posible explicación de susceptibilidad de los cultivares
a Xaj, es el momento de la brotación en relación con las precipitaciones en primavera, donde aquellos que
tienen un mayor desarrollo de los brotes pueden estar expuestos a períodos más frecuentes de hoja mojada,
que aquellos que se desarrollan más tarde en la temporada. También, se podría relacionar a las variaciones
en algunas características foliares que influyen en la entrada y colonización del patógeno, como por ejemplo
la densidad y el tamaño de los estomas, que son las principales vías de ingreso de la bacteria (Melotto et al.,
2008).

FIGURA 3/FIGURE 3
Severidad de la enfermedad en hojas en la temporada 2016/2017 (sin aplicaciones preventivas de

agroquímicos) y 2017/2018 (con aplicaciones preventivas de agroquímicos) en los cultivares Chandler
y Franquette. Las barras con letras distintas, en cada temporada, difieren significativamente entre sí

(p < 0,05). / Severity of the disease on leaves in the 2016/2017 season (without preventive applications of
agrochemicals) and 2017/2018 (with preventive applications of agrochemicals) in Chandler and Franquette

cultivars. e bars with different letters, in each season, differ significantly om each other (p = 0.05).

Las condiciones ambientales necesarias para la infección y colonización de los tejidos se dan en primavera-
verano, con el aumento de la humedad relativa (95 %), el agua libre generada por las precipitaciones, con
temperaturas entre 16 ºC y 29 ºC (Ginibre y Prunet, 2001; Flores et al., 2004; Lamichhane, 2014). En
primavera es el momento de mayor susceptibilidad, ya que se produce la emergencia de tejidos nuevos y
tiernos: flores masculinas y femeninas, hojas, brotes y pequeños frutos (Nievas et al., 2014).
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En la figura 2A y B se observa que, en ambas temporadas, desde el mes de octubre hasta el mes de marzo, se
registraron las condiciones ambientales necesarias para la infestación. Las temperaturas promedio rondaron
o superaron el umbral de los 16 ºC y la ocurrencia de precipitaciones, en ambas temporadas, fueron similares
en los meses de octubre y noviembre, generaron el agua libre sobre la superficie de los órganos de la planta
facilitando el ingreso de la bacteria a los tejidos tiernos, cuando presentaban una mayor susceptibilidad. Este
resultado permite inferir que el efecto más relevante de las precipitaciones sobre la dispersión del patógeno
y consecuente desarrollo de los síntomas, se produce en primavera, cuando los diferentes órganos se están
desarrollando.

El análisis sobre la severidad de la enfermedad en frutos, resultó superior en el cv. Chandler en ambas
temporadas (temporada 2016/17: p =0,0037 y temporada 2017/18: p = 0,0015). En los dos cultivares,
el porcentaje de severidad fue menor con respecto a la temporada donde no se realizaron tratamientos
preventivos (Figura 4).

FIGURA 4/FIGURE 4
Severidad de la enfermedad en frutos en la temporada 2016/2017 (sin aplicaciones preventivas de

agroquímicos) y 2017/2018 (con aplicaciones preventivas de agroquímicos), en los cultivares Chandler
y Franquette. Las barras con letras distintas, en cada temporada, difieren significativamente entre sí

(p < 0,05). / Severity of the disease in uits in the 2016/2017 season (without preventive applications of
agrochemicals) and 2017/2018 (with preventive applications of agrochemicals) in Chandler and Franquette

cultivars. e bars with different letters, in each season, differ significantly om each other (p = 0.05).

Estos resultados demuestran que el cv. Franquette de brotación tardía y de carga apical, es más tolerante
frente a la enfermedad, mientras que el cv. Chandler de brotación temprana y de carga lateral es más
susceptible. Estos resultados coinciden con los trabajos de investigación de Aletá et al. (2001) quienes
realizaron el seguimiento de la enfermedad a una amplia colección de cultivares entre los que se encontraban
los cultivares evaluados en el presente trabajo.

Vagelas et al. (2012) analizaron el comportamiento de diferentes cultivares frente a Xanthomonas
arboricola pv. juglandis, utilizando una escala de severidad con 5 clases y determinaron al cv. Franquette como
resistente y el cv. Chandler como levemente susceptible. Estos autores concluyeron que los datos obtenidos
no pueden ser extrapolados directamente a otras zonas de producción, ya que la infección depende de muchos
factores bióticos y abióticos.

El cultivar Franquette de brotación tardía demostró niveles de infección menores en ambas temporadas.
Estos valores pueden estar condicionados por el estado fenológico de brotación y floración, permitiendo que
sus órganos susceptibles escapen a la inoculación temprana crítica así el grado de severidad de los frutos no
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avanzaría. Esta demora en la brotación limitaría el avance de la enfermedad en la primavera, donde las lluvias
y el aumento de la temperatura, favorecen las condiciones para el desarrollo de la infección, colonización y
dispersión de la enfermedad.

CONCLUSIONES

La susceptibilidad de los cultivares frente a Xanthomonas arboricola pv. juglandis, en hojas en la situación sin
tratamiento químico fue similar, mientras que con tratamientos químicos fue mayor en el cv. Franquette.

En frutos, el cv. Chandler resultó más susceptible, en ambas temporadas (con o sin tratamientos químicos).
La diferencia en la incidencia de la enfermedad en hojas, se podría relacionar con el tipo de brotación que

presentan estos cultivares y también por el momento de las pulverizaciones cuando Chandler (brotación
temprana) presentaba un estadio fenológico más avanzado permitiendo una mayor protección de las hojas.

La incidencia de la enfermedad en ambos cultivares fue elevada, sin embargo, cuando se analiza la severidad
en ambas temporadas, el grado de afectación es diferente, presentado un menor avance del patógeno en las
hojas y en los frutos del cv. Franquette. Estos resultados bajo las condiciones ambientales del Valle Inferior de
Río Negro, coinciden con los diferentes autores que clasifican al cv. Chandler como susceptible a bacteriosis
del nogal.
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