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Colombia posee una enorme riqueza en
especies frutales de gran potencial como
alimentos, que responden a las nuevas ten-
dencias en el consumo mundial, tales como
los alimentos funcionales. Este nuevo con-
cepto de alimentacion se refiere a aquellas
propiedades que generan beneficios en la
nutricién, en la salud, en aspectos como la
proteccion a enfermedades, retardo en los
procesos de senescencia o envejecimiento,
es decir, que contribuyan con el mejoramien-
to en la calidad de vida de la poblacién.

Dentro de las frutas andinas, la uchuva
(Physalis peruviana L.) ha sido la especie
de mayor proyeccién en los mercados in-
ternacionales en las Ultimas décadas. Esta
especie constituye un excelente modelo de
oportunidades, donde deberan integrarse
a los sistemas producciéon primaria, cose-
cha, transformacién y mercadeo, con tec-
nologias innovadoras, tal como el uso de
biofertilizantes en la agricultura.

Es indiscutible que esta especie silvestre,
tan familiar en la cultura de los pueblos in-
digenas de los Andes, presenta grandes
ventajas competitivas en los mercados in-
ternacionales, como son las propiedades
organolépticas de sus frutos, que la hacen
apetecible debido a su sabor mas dulce,
buena coloracién, mayor contenido de
azucares, acido ascorbico y vitamina A, e
importantes aportes de fésforo y hierro. La
uchuva es también conocida por sus ca-
racteristicas medicinales, tales como sus
propiedades anticancerigenas, antibac-
terianas, antivirales, diuréticas y en gene-
ral comportamiento inmuno-estimulante,
propiedades que se reportan en diversa

especies del género Physalis, que en la
actualidad son objeto de multiples investi-
gaciones.

Ademas de estas ventajas naturales, el
éxito de las crecientes exportaciones de
uchuva a los mercados europeos se rela-
ciona con la gestion de empresas expor-
tadoras para incursionar en nuevos merca-
dos, y sus interacciones con asociaciones
de productores, capaces de garantizar un
adecuado suministro de fruta de excelente
calidad, situacién que ha colocado a Co-
lombia como primer pais productor y ex-
portador de uchuva a escala mundial.

Sin embargo, el acceso de la uchuva a los
mercados internacionales y nacionales de
frutas y hortalizas, esta condicionado a los
sistemas de produccién limpia. Este nuevo
concepto de produccién esta soportado en
tres pilares, como son: la obtencién de pro-
ductos inocuos, que no causen dano a la
salud del consumidor, que protejan el am-
biente, y que garanticen adecuadas condi-
ciones a los trabajadores.

Los procesos de certificacion de la calidad
se soportan en cuidadosos protocolos de
produccién, los cuales se basan en tec-
nologias limpias, es decir, amigables con
el ambiente y que no afecten la inocuidad
de la produccién. La uchuva es lider en los
procesos de reconversion de la produc-
cién de frutas en el pais, para garantizar el
potencial exportador y el acceso a diversos
mercados internacionales.

Los biofertilizantes son tecnologias limpias
apropiadas dentro de los esquemas de cer-
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tificacién nacional e internacional, porque
ofrecen soluciones a problemas de defi-
ciencia de nutrientes en el suelo, permiten
la sustitucion total o parcial de fertilizantes
de sintesis con restricciones para sus uso
en tecnologias limpias, contribuyen con la
disminucion de los costos de produccion y
son compatibles con la proteccion del am-
biente.

Esta cartilla divulgativa esta orientada a dar
informacion cientifica y tecnoldgica relacio-
nada con el uso de diversos microorganis-
mos con potencial como biofertilizantes en
el cultivo de la uchuva. Los microorganis-
mos objeto de investigacion forman parte
de la biodiversidad del trépico, dentro de
los cuales se incluyen los hongos forma-
dores de micorrizas arbusculares, bacte-

rias fijadoras de nitrdgeno y bacterias so-
lubilizadoras de fosfatos, los cuales son
alternativas viables y sostenibles para la
produccién de frutales, como el cultivo de
la uchuva.

Las tecnologias de biofertilizacion o ferti-
lizacién bioldgica son estrategias para el
manejo de la nutricion y proteccion de culti-
vos, su adecuada utilizacion debe conside-
rar otras practicas de fertilizacién (organica
y quimica), para garantizar la competitivi-
dad mediante la sustitucién de fertilizantes
de sintesis (quimicos) por fertilizantes bio-
l6gicos, organicos y minerales de menor
costo, con la reduccién de los gastos de
produccién, aumentos en productividad y
especialmente mejoramiento en la calidad
del fruto y su acceso a los mercados.
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1.ORIGEN Y DISTRIBUCION

Gabriel Roveda, Margarita Ramirez

La uchuva es bien conocida desde la época de
los Incas, mucho antes de la llegada de Colén a
América, y aunque no se tiene exactitud sobre su
origen, se considera que proviene de la zona an-
dina de Peru, Ecuador y Colombia, ya que crece
con facilidad en tierras altas de los Andes y se ha
expandido a varias zonas del tropico y del subtré-
pico.

La uchuva, Physalis peruviana, pertenece a la fami-
lia de las solanaceas (Figura 1). El genero Physalis
se encuentra de manera predominante en Amé-
rica desde los Estados Unidos, Centroamérica,
hasta América del Sur, aunque algunas especies
crecen en el viejo mundo. Este taxén incluye de
90 a 100 especies, de las cuales mas de la mitad

Figura 1. Planta de uchuva (Physalis
peruviana).

Fuentes: Roveda, 2005.
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ORIGEN Y DISTRIBUCION

crecen en México, por lo que esta region
esta considerada como centro de diversi-
dad (Martinez, M. 1998, citado por Fischer
etal., 2005).

De acuerdo con Cardenas (1981), (Citado
por Fischer et al., 2005), algunas especies
han sido cultivadas por la calidad de sus
frutos, en particular Physalis peruviana, P
pruinosa y P ixocarpa; otras se consideran
malezas o se usan como plantas ornamen-
tales por presentan un céliz muy vistoso.

La variedad genética de Physalis en paises
de Sur y Centro América esta represen-
tada por variedades tradicionales, en su
mayoria silvestres, salvo en Brasil, donde

hay variedades mejoradas de uchuva y en
México con variedades de P philadelphica,
de buen rendimiento (IPGRI, 2000).

En Colombia existen colecciones con 220
accesiones en la Universidad Nacional de
Colombia, Palmira; y 98 en bancos de ger-
moplasma en Corpoica (Figura 2). Aunque
existe informacién de estas colecciones,
no hay un buen sistema de documenta-
cion en el pais, por lo que su contribucién
alos procesos de seleccion es escasa. Asi
mismo, se desconoce la procedencia de
una gran cantidad de materiales y no se
cuenta con alternativas genéticas para en-
frentar los problemas del cultivo (Fischer
et al. 2005).



Gabriel Roveda, Margarita Ramirez

En la actualidad, dentro de los seis frutales andi-
nos promisorios para las exportaciones (mango,
granadilla, bananito, uchuva, pitahaya y toma-
te de arbol), la uchuva es la especie con mayor
proyeccion. Segun cifras de PROEXPORT (2004),
las exportaciones de estos seis frutales fueron de
26 millones de dolares, de los cuales 54% corres-
pondio a exportaciones de uchuva, es decir, $14,8
millones de délares en el 2004, con un crecimien-
to en los ultimos cuatro anos de 10,8% promedio
anual, mientras que el volumen de la produccién
exportada creci6 a tasas del 15,4% anual, al pasar
de 2.372 toneladas exportadas en 2001 a 4.343
toneladas en el 2004 (Asohofrucol, 2004).

La uchuva ha sido priorizada en diferentes es-
tudios de prospectiva liderados por el Gobierno
Nacional, entre los que se destacan: Visién Co-
lombia 22 Centenario 2019; Apuesta Exportadora
y Top Ten. Esta alta prioridad se explica por el ex-
celente desempefno de la uchuva en los merca-
dos internacionales.
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Colombia ocupa actualmente el primer
lugar en la produccion mundial de uchu-
va (Physalis peruviana L.), seguido de
paises como Zimbabwe, Malasia, China,
Kenia y Sudafrica. Los principales paises
importadores de la uchuva de Colombia
se encuentran en Europa (97%) y una pe-
quena fraccion (3%) en Asia y América.
Se destacan paises importadores como:
Alemania (30,4%), Holanda (26,9%), Bél-
gica y Luxemburgo (12,4%), Reino Unido
(9,9%), Suecia (6,1%) y Francia (5,8%)
(Figura 3), con demandas entre 88% y
95% del volumen exportado por Colom-
bia (PROEXPORT, 2001 a 2004).

En la Figura 4 se muestra el comportamien-
to de las exportaciones de uchuva desde
1997, siempre creciente, con un maximo
de US$23,8 millones en 2005 (Cifras IICA
Observatorio de Agrocadenas, 2003). El
crecimiento calculado es de 66% y de con-
tinuar esta tendencia, se espera un creci-
miento significativo del mercado de uchuva
en el exterior.

Las ventajas competitivas de la produccién
de uchuva colombiana frente al mercado

Aﬂarnacional se relacionan con la calidad
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de la fruta y un adecuado suministro en
los mercados internacionales. En relacién
con la primera, se reconoce que la fruta
colombiana es apetecida en el mercado in-
ternacional por su calidad, sabor mas dul-
ce, buena coloracién, mayor contenido de
azUcares y acido ascérbico, caracteristicas
que le confieren un precio preferencial a la
uchuva colombiana en el mercado mundial
(Almanza y Fischer, 1993; Fischer, et al,
2000).

En la actualidad, el éxito de la uchuva
como especie exportable, modelo de las
frutas promisorias andinas, se ve amena-
zado entre otros factores por las nuevas
exigencias del mercado mundial, como
son la produccién limpia. Este nuevo con-
cepto de produccién esta soportado en
tres pilares, como son: la obtencién de
productos inocuos, que no causen dafo
a la salud del consumidor, que protejan
el ambiente, y que garanticen adecuadas
condiciones a los trabajadores. Otros
riesgos del entorno internacional se refie-
ren al ingreso de nuevos paises produc-
tores de uchuva y competidores con las
exportaciones colombianas, como: Chile,
Nueva Zelanda, México, China, Malasia,



Francia, Espana, Costa Rica, Perd y Bo-
livia. Ademas de las ventajas de paises
africanos como Zimbabwe, Kenia y Suda-
frica, que compiten con precios bajos, de-
bido a los menores fletes de exportacion
hacia los mercados de Europa (Corpora-
cion Colombia Internacional, 1999; Mata-
llana, 2007 Comunicacién Personal).

La capacidad exportadora de uchuva de
Colombia se relaciona con la calidad de
la fruta, sin embargo, existen evidencias
del detrimento en la calidad por proble-
mas como el aumento en el rajado del
fruto, el cual produce pérdidas importan-
tes en produccién y comercializacién y
es causa principal de la fruta descartada
(Fischer et al., 2005), otras propiedades
como los bajos contenidos de sélidos so-
lubles (Grados Brix), y los altos residuos
téxicos en frutos, afectan la produccion
de fruta con estandares de exportacion
y causan devoluciones que ocasionan
sobrecostos a exportadores. En el caso
del rajado, este representa 20 % de los
frutos rechazados, pero en épocas de
alta precipitacion puede representar 45%
de rechazado por las comercializadoras
(Fischer et al., 2005).

Esta situacion va en contrasentido con las
crecientes exigencias de los estandares
europeos como las normas EUREGAP, que
a partir del 2006 se requieren para tener
acceso a los mercados europeos. Algunas
de las posibles explicaciones sobre esta
pérdida de calidad se relacionan con diver-
sos factores que involucran varias causas,
dentro de las cuales se destacan aspectos
genéticos como el material de siembra,
factores nutricionales como las deficien-
cias de Ca, B, P, Ky excesos de N, factores
ambientales como disponibilidad de agua,
humedad relativa, cambios de temperatura,
exposicién a radiacion solar y las posibles
interacciones de los factores anteriormente
mencionados (Fischer, 2005).

La produccién y el consumo nacional de
uchuva han tenido un crecimiento dinami-
co, del 11% entre 1995 y 2004, al pasar
de 936 toneladas en 1995 a 11.327,6 to-
neladas en 2004 (IICA Observatorio Agro-
cadenas, 2003). Paralelamente, se ha in-
crementado el consumo interno con una
tasa promedio anual del 79%, entre 1995
y 2003, y un consumo per capita con una
tasa de incremento del 76% en el mismo
periodo, al pasar de cerca de 10 g/ha-
bitante/afio en 1995 a 160 g en el 2003
(Torrado et al.,, 2005). Este aumento en
consumo tiene una gran importancia por
el alto valor nutritivo de la uchuva, prin-
cipalmente por los aportes a la dieta de
los colombianos de provitamina A (princi-
palmente B-caroteno), vitaminas C (acido
ascorbico), antioxidantes, azlUcares y ele-
mentos minerales.

El &rea sembrada en uchuva se ha incre-
mentado rapidamente en la Ultima dé-
cada, como resultado del estimulo a las
exportaciones; es asi como en 1994 se
registraban aproximadamente 20 hecta-
reas de exportacion, con aumentos su-
cesivos en el 2000 a 316 ha y en el 2004
a 792 ha, segun datos del MADR, 2004.
Sin embargo, los rendimientos han teni-
do un comportamiento decreciente, ya
que en 1996 se reportaba una producti-
vidad de 27 toneladas por hectarea, de
18,5 toneladas en el 2003 y en el 2004 de
14,3 toneladas (IICA Observatorio Agro-
cadenas, 2003).

El censo 2004 en 14 departamentos (Fi-
guras 5 y 6) muestra que la extension del
cultivo de uchuva era de 361 hectareas y
569 lotes, con areas promedio de 0,63 hay
un total de 499 productores (DANE, 2004).
Mientras la produccién de uchuva en Cun-
dinamarca esta distribuida en 320 lotes, es
decir, el area promedio sembrada corres-
ponde a 0.86 ha/lote, lo que indica que la
produccion es basicamente de economia

campesina, con alta participacion de man#‘
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de obra que proviene del ndcleo familiar
(Torrado, et al., 2005).

Las plantaciones de uchuva estan princi-
palmente localizadas en el clima frio mo-
derado, en Cundinamarca (76%), Boyaca
(10%), Antioquia (5%) y el 9% restante se
encuentra en pequefas areas de 11 de-
partamentos (Censo Hortofruticola, 2004).
Las principales zonas productoras de Cun-
dinamarca se localizan en cuatro munici-
pios: Granada (27%), Silvania (26%), Pas-
ca (14%) y Anolaima (5%), cuya area suma

Aﬁf% de la produccién nacional (Figura 7).

=

La uchuva emplea en promedio 443 jorna-
les/ha/ano (Torrado et al., 2005), con valo-
res superiores a cultivos como algoddn,
cafa de azucar y palma africana que ocu-
pan 70, 82 y 90 jornales/ha/afho, respecti-
vamente (Toro, 1996). El cultivo de uchuva
con buenas condiciones de manejo y agro-
climaticas puede producir en promedio 15
a 20 t/ha/ano. Estudios recientes realizados
en Granada, Cundinamarca, muestran una
rentabilidad promedio de 41,8% y 63,1%,
en plantaciones tradicionales y con Bue-
nas Practicas Agricolas, respectivamente
(Torrado et al., 2005).



GENERALIDADES

Es evidente que en Colombia existen ade-
cuados nichos ecoldgicos para el cultivo
de la uchuva (Figura 8), situacion que se
refleja en la aceptacion de la calidad de
la produccion por parte de consumidores
nacionales e internacionales, su poten-
cial esta determinado por la variabilidad
genética y su adaptacion a condiciones
tropicales en suelos de origen volcanico,
asi como el manejo adecuado de la nu-
tricion vegetal, con el uso de tecnologias

amigables con el ambiente como el uso
de fertilizantes bioloégicos (micorrizas ar-
busculares y bacterias fosfato solubiliza-
doras y fijadoras de nitrégeno). Sin em-
bargo, este gran potencial de la uchuva
se ve afectado por la falta de soporte tec-
nolégico, dado que el desarrollo de esta
especie como cultivo de exportacion ha
sido fundamentalmente sobre el conoci-
miento empirico, fruto del esfuerzo de los
agricultores.




Gabriel Roveda, Cipriano Diaz, Alvaro Tamayo, Gloria Navas, Andrea Penaranda

El cultivo de la uchuva es principalmente propa-
gado a través de la semilla por su alta eficiencia y
bajo costo. El sistema de propagacion tiene como
propdsito central reproducir plantas seleccionadas,
con el fin de aprovechar las mejores caracteristicas
agronomicas y de produccién, que se relacionan
con la sanidad, el tamafo y calidad de la fruta.
Algunas de las caracteristicas de la propagacion
sexual seran analizadas a continuacion:

En este método de propa-
gacion la semilla se selecciona a partir de frutos
maduros, ya que poseen mejores porcentajes
de germinacién, se deben utilizar frutos recién
cosechados, debido a que la semilla pierde
rapidamente su viabilidad, y su porcentaje de
germinacién es inversamente proporcional al
tiempo de almacenamiento (Angulo, 2003).

Esta forma de propagacién requiere de semille-
ros adecuados y en general un buen proceso de
produccion de plantulas. Para evitar problemas de
contaminacion del material de siembra, es impor-
tante realizar practicas de desinfeccion de semillas
y uso de sustratos de 6ptima calidad y libres de
contaminantes, de manera que el material de siem-
bra garantice las mejores condiciones antes de su
transplante al campo.

En la actualidad no existe semilla certificada en
el pais, debido a que los procesos de seleccion y
caracterizacion de materiales de siembra estan en
proceso. Sin embargo, las exigencias del merca-
do, relacionadas con la produccién limpia requie-
ren del uso de Semilla limpia, libre de patdgenos y
sustancias contaminantes.

El sistema de produccién de uchuva debe responder
a una programacion de acuerdo con las demandas

‘ del mercado, es asi como entre el tiempo de inicia-



PROPAGACION

cion del semillero y la primera cosecha en
promedio tarda nueve meses y medio, aun-
que puede variar dependiendo de varios fac-
tores, tales como las condiciones ambienta-
les y el sistema de manejo de las plantulas.
A partir de esta fase inicial la produccién es
continua a lo largo del ano, con algunos
picos de produccion, los cuales deben res-
ponder a la programacion, donde frecuente-
mente se consideran las mayores demandas
con respecto a los mercados de exportacion,
principalmente hacia Europa (Corporacién
Colombia Internacional. 1999).

Las plantulas, que se obtienen en semille-
ro o en bandejas de plantulaje, pueden ser
transplantadas a bolsas de polietileno con
una capacidad de 1 Kg y posteriormente
cuando tienen 6 hojas verdaderas pueden
ser transplantadas a sitio definitivo (Figura
9). Este proceso puede durar entre dos y
tres meses. En esta etapa existe una alta
pérdida de plantulas o de plantas, debido
a que no en todos los casos alcanza un
adecuado desarrollo radicular, que le per-
mita tomar eficientemente los nutrientes y
el agua del suelo.




Gabriel Roveda, Cipriano Diaz, Alvaro Tamayo; Gloria Navas

Se define como sustrato, cualquier material usa-
do como soporte para cultivar plantas o germinar
semillas. Existen diferentes materiales que pueden
ser utilizados como sustratos, entre los cuales se
destacan los sustratos que se componen de mez-
clas en variados porcentajes de suelo, turba, are-
na, compost, vermiculita, perlita, fibra de coco,
entre otros. Estos sustratos se pueden aplicar en
forma individual, o mezclando uno o varios de los
materiales antes mencionados.

Aunqgue no existe un sustrato ideal que cubra total-
mente las exigencias de las plantulas, los criterios
para seleccionar los materiales o las diferentes mez-
clas, deben considerar las siguientes caracteristicas:

Disponibilidad del material en el mercado.

Facilidad de manipulacion y de mantenimiento
de caracteristicas adecuadas al humedecerse.

Buen precio del material y de la preparacion.

Su estabilidad a través del tiempo vy la posibili-
dad de reutilizacion (en cultivos).

Caracteristicas fisicas adecuadas de tamano de
particulas, la porosidad y la retencién de hume-
dad.

Caracteristicas quimicas como el pH, la salinidad
y el contenido de nutrientes, adecuadas para el
crecimiento de las plantulas. Ninguno de los so-
portes puede contener metales pesados, ni debe
presentar contaminacion, residuos de agroquimi-
cos (plaguicidas, fertilizantes de sintesis en exce-
s0), hidrocarburos u otro tipo de contaminantes.

Caracteristicas bioldgicas: los sustratos deben
estar libres de patégenos (bacterias, hongos,




actinomicetos, nematodos, etc.), insec-
tos y semillas de malezas.

En caso de su utilizacion en mezcla, de-
ben ser faciles de manipular y/o alma-
cenar.

Deben resistir los cambios del ambien-
te, tanto fisicos como quimicos.

La solarizacién es un proceso de manejo
sanitario del sustrato que tuvo sus origenes
en las épocas tempranas de la agricultura,
cuando esta practica fue usada para cubrir
el suelo y las plantas con materiales orga-
nicos e inorganicos para formar una barre-
ra protectora contra las heladas.

Antes de que hubiera una disponibilidad
general de plaguicidas a fines de la déca-
da de 1940, la desinfestacion del suelo por
medio del calor, el vapor o el agua caliente
era una practica usada ampliamente y em-
pleada para controlar las plagas del suelo
(Newhall, 1955; Baker, 1962). La elevacion
de la temperatura del suelo hasta 60° C por
medio de la inyecciéon de vapor durante
30 minutos, ha sido una recomendacion
comun entre los métodos usados para el
control de plagas y enfermedades del sue-
lo (Brazelton, 1968).

La solarizacion del suelo es un término que
se refiere a la desinfestacion del mismo por
medio del calor generado de la energia so-
lar. La captura de energia solar para elevar
la temperatura del suelo es una actividad
que se remonta a tiempos lejanos. Groos-
hevoy (1939) experimento la técnica de so-
larizacién de suelos en la region del Cau-
caso, donde comprobd un control efectivo
de organismos patégenos del suelo en
parcelas con bajas temperaturas que fue-
ron solarizadas dias antes de la siembra,
por periodos suficientes para elevar hasta
40-60° C la temperatura de la capa supe-
rior del suelo (hasta una profundidad de
10 cm). Este método le permitié el control

de la pudricion negra de las raices en plan-
tulas de tabaco causada por Thielaviopsis
basicola.

La solarizacién del suelo es un proceso hi-
drotérmico que tiene lugar en el suelo hu-
medo, el cual es cubierto con una pelicula
plastica y expuesto a la luz solar durante
los meses mas calidos. El proceso del ca-
lentamiento solar del suelo es conocido
como solarizacién y presenta complejos
cambios fisicos, quimicos y bioldgicos del
sustrato, asociados con el incremento de
temperaturay tiene valor como una alterna-
tiva de sustitucion al uso de ciertos produc-
tos quimicos, normalmente utilizados en la
desinfeccion de sustratos. En las horas de
menor temperatura (durante la noche), se
condensa el agua que durante el dia se
evapora, produciendo un proceso de des-
infeccién continua durante el tiempo que
dure el tratamiento. Estas fluctuaciones de
temperatura entre el dia y la noche, rompen
facilmente el ciclo de vida de organismos
patdgenos presentes en el sustrato.

Los organismos son destruidos directa o
indirectamente por las altas temperaturas
que se alcanzan durante el calentamiento
del suelo humedo, bajo peliculas de po-
lietileno que limitan el escape de gases y
vapor de agua del suelo.

La declinacion térmica de los organismos
del suelo durante el proceso de solariza-
cion depende de la humedad, de la tempe-
ratura del suelo y del tiempo de exposicion,
los cuales estan inversamente relaciona-
dos. La humedad del suelo es una variable
critica en todo el proceso de solarizacion.
La humedad hace que los organismos
sean mas sensibles al calor; ademas, la
transferencia de calor a las semillas de las
malezas es incrementada por la humedad.
El dano de cultivos causado por Verticillium
y Fusarium, asi como por otros patégenos,
ha sido exitosamente controlado por me-

dio de la solarizacién del suelo. Sin emk?a;"
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go, el éxito ha sido pobre en el control de
otros patégenos, incluyendo especies de
Pythium, Fusarium, Sclerotium rolfsii y al-
gunos patégenos tolerantes al calor (Sta-
pleton y De Vay, 1986). La solarizacién del
suelo posterior a la plantacién control6 la
marchitez del pistacho causada por Vertici-
llium sp. (Ashworth y Gaona, 1982).

Otras investigaciones muestran su efecto
sobre poblaciones de nematodos del sue-
lo, las cuales fueron sensiblemente reduci-
das por medio de la solarizacién (Stapleton
y De Vay, 1997; Abu Gharbieh et al., 1990).
Poblaciones de Pratylenchus thornei fueron
igualmente disminuidas por efecto de la
solarizacion (Greco et al., 1990), y en sue-
los arenosos mejoraron los resultados del
control de Meloidogyne hecho con nemati-
cidas sistémicos (Osman, 1990).

El polietileno negro, comparado con el cla-
ro, que tiene negro de humo, absorbe la
radiacion solar y reduce el calentamiento
del suelo en varios grados.

La préctica de solarizacién de suelo permi-
te: a) aumentar el crecimiento de las plan-
tas debido a la desinfestacion del sustrato y
emplear la cobertura plastica para limitar

la evaporacién de agua del suelo, controlar
malezas, mejorar la estructura del suelo y
combatir la erosion (Lai, 1974; Waggoner
et al., 1960; Burrows y Larson, 1962). Este
proceso, igualmente elimina insectos que
pueden estar presentes en el sustrato o
suelo en forma de huevos, larvas, pupas,
ninfas y adultos, que pueden ser plagas
para las semillas o plantulas en vivero y
campo, ocasionando graves pérdidas eco-
némicas (Jaramillo et al, 2006).

Enmarcados en la tendencia actual de pro-
duccion limpia, que implica el menor uso de
agroquimicos, el método de desinfestacion
de suelo recomendado es la solarizacion
humeda, ya que utiliza la energia calérica
del sol, a través del cubrimiento del suelo
himedo con coberturas plasticas bien se-
lladas, que ayudan a incrementar la tempe-
ratura hasta el punto en que es capaz de
controlar organismos daninos, como patoé-
genos presentes en los sustratos, asi como
el control de semillas de algunas plantas
no deseadas en el cultivo (Jaramillo et al,
2006).

Para construir una cama de suelo o sus-
trato para el proceso de solarizacion, se
procede de la siguiente manera: una vez
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hecha la mezcla de sustrato (suelo, materia
organica y arena), se realiza la nivelacién
del suelo y se construyen eras de 120 cm
de ancho con una altura méaxima de 20 cm
(Figura 10). Se humedece el suelo a capa-
cidad de campo y se cubre con plastico

transparente de 6 mm de espesor, procu-
rando que quede bien sellado (Figura 11).
Este proceso de solarizacién debe durar
como minimo 40 dias en zonas de clima
frio y 20 dias en zonas de clima célido (Ja-
ramillo et al, 2006).




Gabriel Roveda, Margarita Ramirez, Lucrecia Cabra

El uso de los fertilizantes esta supeditado a los ana-
lisis de suelo y foliares. En general, la cantidad de
materia organica en el suelo debe ser alta, al igual
que la de elementos como el fésforo y el potasio.
La relacion Ca:Mg:K (2:1:1) debe mantenerse, ya
que estos elementos, junto con el boro, el cobre y
el zinc, son fundamentales para el control de enfer-
medades (Franco et al, 1998).

La Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria CORPOICA, cuenta con el Laborato-
rio de Analisis Quimico de Suelos, Tejido Vegetal y
Aguas para riego; Andlisis Fisico y Analisis Micro-
biolégico, el cual tiene equipos modernos de alta
precision y personal especializado que garantiza la
eficiencia y rapidez en los servicios de:

en este analisis se
determina pH, acidez potencial, aluminio inter-
cambiable, textura, materia organica, foésforo,
azufre, bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na),
elementos menores (Fe, Cu, Mn, Zn, B), y con-
ductividad eléctrica. Se realizan algunos anali-
sis especiales como determinacién de elemen-
tos pesados.

el analisis fisico permi-
te conocer otras propiedades de suelos, como
son la estructura, la distribucién de poros, la
capacidad de retencién de humedad del suelo,
la resistencia a la penetracion, entre otras. Es-
tas propiedades del suelo son importantes para
definir las practicas de labranza, el manejo del
agua, la capacidad de retencion de aguas y la
facilidad de penetracion de las raices, el agua 'y
los fertilizantes.

Para conocer las caracteristicas del suelo que
pueden estar afectando su productividad, es
necesario realizar algunos analisis fisicos,




quimicos y biolégicos, para poder re-
lacionarlos con su fertilidad, ademas
se pueden establecer programas sos-
tenibles de manejo y conservacion
de los recursos suelo y agua. Permite
conocer algunos aspectos de degra-
dacién de suelos y facilita la toma de
decisiones sobre manejo de riego y
fertirrigacion.

este ana-
lisis se realiza para conocer la calidad
del agua que se va a utilizar en los di-
ferentes suelos y cultivos, en el labora-
torio se determina el pH, CE, contenido
de cationes (Ca, Mg, K, Na), aniones
(CO,=, HCO, SO,=y CI) RAS, dureza,
TDS y Boro soluble.

se realiza para conocer el esta-
do nutricional de las plantas y como
complemento del analisis de suelos,
principalmente para cultivos perennes
como palma africana, pastos, ornamen-
tales, frutales, etc. El laboratorio realiza
el andlisis total de elementos mayores
y secundarios (N, P, K, Ca, Mg, S) y de
elementos menores (Fe, Cu, Mn, Zn, B).
Igualmente se puede determinar la pre-
sencia de elementos pesados — téxicos
en tejido vegetal o en fruto.

Para realizar el andlisis de suelo es necesa-
rio tomar una muestra de aproximadamen-
te 1 kilogramo, formada por la mezcla de
15 a 20 porciones mas pequefas de suelo,
tomadas de distintas zonas del lote. Es im-
portante para la toma de las muestras te-
ner en cuenta los cambios que presente el
suelo en apariencia, produccién, cantidad
de erosién, clase de drenaje, tipo de suelo,
tratamientos agricolas en los ultimos anos,
y de acuerdo con esto se divide el lote en
las areas que contemplan estas variacio-
nes. Hay que evitar aquellas areas que
difieran mucho del resto del campo; si se
desea obtener informacién acerca de es-

tas areas, es necesario tomar una muestra
individual. La muestra puede representar
hasta 10 ha de un terreno con caracteristi-
cas mas o menos uniformes, esto se consi-
dera como una unidad de muestreo.

No deben tomarse muestras en sitios en
donde se hayan realizado quemas, o zo-
nas del lote con estiércol, residuos de co-
secha, abonos, cal, saladeros, cerca de ca-
rreteras, construcciones, areas de antiguos
canales, canales existentes, cercas o en
areas con cambios abruptos de pendiente,
parches sédicos o salinos, que no corres-
pondan a las caracteristicas promedias del
lote.

Para la toma de muestras es necesario un
balde limpio, un barreno o sacabocados, o
en su defecto una pala, palin o garlancha,
un machete y bolsas plasticas totalmente
nuevas y limpias de 1.5 Kg de capacidad.
Luego de tener esos materiales se raspa 1
cm de la superficie del suelo con la pala o
con el machete, para eliminar los residuos
de materia organica o vegetacién, se cava
un hueco en forma de “V” del tamano de la
pala y de 20 cm de profundidad, se corta
una seccion de suelo de 2 a 3 cm de la
pared del hueco, luego se cortan 3 6 5 cm
de la parte central de la tajada en sentido
longitudinal (de arriba abajo), descartando
los bordes y se pone en el balde, se realiza
el mismo procedimiento para las otras 15
6 20 zonas. Finalmente, se mezcla bien el
suelo extraido, y se saca aproximadamente
1 Kg, se coloca en la bolsa plastica y se
marca con el nimero de lote. Se procede
a enviar la muestra al laboratorio de suelos
con el nombre del usuario, cédula de ciu-
dadania, direccion, teléfono, nombre de la
finca, municipio, departamento, altura so-
bre el nivel del mar, nUmero de la muestra,
profundidad, cultivo actual, cultivo anterior
y rendimientos. Es aconsejable hacer el
andlisis de suelo con un mes de anticipa-
cion a la época en que se va a fertilizar (Fi-
gura 12).
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Figura 12. Toma de muestra de suelo para analisis.

Fuente: Penaranda; 2007.

USO Y MANEJO DE BIOFERTILIZANTES EN EL CULTIVO DE LA UCHUVA




Gabriel Roveda, Andrea Penaranda

El manejo de la nutricién en la uchuva es un fac-
tor determinante sobre los niveles de produccién
y la calidad de la fruta. Un adecuado plan de fer-
tilizacion para el cultivo estd soportado sobre el
conocimiento de los requerimientos nutricionales
de la especie y con base en un analisis quimico
del suelo, el cual debe realizarse dos o tres meses
antes de la siembra, con el objeto de aplicar los
correctivos e insumos necesarios para una bue-
na produccién. Es importante lograr un adecuado
balance en la nutricién de la planta, de acuerdo
con las caracteristicas y necesidades de la especie
y acordes con las propiedades de los suelos de
cada region.

Aunque no existe informacion de requerimientos
nutricionales en plantas de uchuva, especies simi-
lares como tomate tiene requerimientos de nitrége-
no, fésforo y potasio de 3, 0.5 y 5 Kg por tonelada
cosechada de fruto, es decir, que para una produc-
cién promedio de 18 t/ha/afo, los requerimientos
nutricionales estarian en 54, 9 y 90 Kg para N, P
y K, respectivamente (Bertsch, 2003). En el caso
especifico de uchuva, es necesario determinar los
requerimientos nutricionales para diferentes nive-
les de productividad de la especie. Sin embargo,
el analisis comparativo con una especie cercana
como tomate, sugiere altas ineficiencias en las
practicas de fertilizacion. Adicionalmente, existen
evidencias de residuos de fertilizantes téxicos en
fruto, los cuales han ocasionado devoluciones de
frutos de exportacion.

El uso de insumos como fertilizantes quimicos y
organicos en plantaciones de uchuva es excesivo,
en parte debido al desconocimiento de aspectos
como los requerimientos nutricionales de la especie
y la no utilizaciéon de analisis de suelos y asistencia
técnica, entre otros. Estimaciones recientes repor-
tan aplicaciones entre 2.500 y 5.000 Kg de gallinaz




y/o porquinaza cada cuatro meses, es decir,
entre 10 y 20 t/ha de abono organico al afo.
Igualmente, se adicionan entre 400 y 600
Kg/ha de fertilizante quimico, en forma de
fertilizantes compuestos. Ademas de algu-
nas aplicaciones foliares y de fertilizantes de
sintesis como nitrato de potasio, el cual ade-
mas de ser costoso puede generar residuos
indeseables. Un estudio reciente en el mu-
nicipio de Granada, Cundinamarca, realiza-
do por FAO-ICA-CORPOICA-SENA-MADR,
muestra que el costo y aplicacién de fertili-
zantes organicos, quimicos y enmiendas en
un cultivo tradicional de uchuva equivale a
$2.668.988 por hectarea, los cuales repre-
sentan 15% de los costos totales de aproxi-
madamente $18.412.634 para el afio 2005.

El rajado del fruto, que es un problema fi-
sioldgico o fisiopatia, es un fenédmeno de
estrés (Consodine y Brown, 1981), que se
relaciona con diversos factores: nutriciona-
les, ambientales, factores genéticos y sus
posibles interacciones (Fischer, 2005).

Los factores nutricionales estan relacio-
nados con el inadecuado suministro de
nutrientes a la planta, de acuerdo con los
requerimientos de la misma, para cada una
de las etapas fenoldgicas del cultivo. Inves-
tigaciones realizadas en la regién de Silva-
nia reportan 30% de frutos rajados del total
cosechado durante el desarrollo del cultivo
y al momento poscosecha, debido a exce-
sos de fertilizacién nitrogenada, cuando los
contenidos de materia organica fueron su-
periores al 20%. Las posibles causas tienen
que ver con la estabilidad o inhibicion de la
extension de la pared celular y disminucién
de la permeabilidad en la membrana cito-
plasmatica. Adicionalmente, se determiné
que bajas dosis de potasio y boro favorecen
la incidencia del rajado de fruto en uchuva
en el municipio de Silvania, pero plantas
que no fueron fertilizadas redujeron sus
rendimientos y la produccién fue solamente
de 39,2% en relacién con las plantas ferti-

%ﬂdas (Gordillo citado por Fischer, 2005).

Estos resultados confirman la necesidad de
establecer practicas de fertilizacién acordes
con las demandas vegetales, es decir, con
la determinacion de los requerimientos nu-
tricionales y no solamente con base en la
informacion del andlisis de suelos.

Investigaciones relacionadas con factores
nutricionales bajo invernadero, encontra-
ron que el rajado del fruto esta relacionado
con la presencia de calcio y boro en la fer-
tilizacién, con incrementos de 5,5 a 13,0%
de frutos rajados al excluir estos nutrientes
de la solucién nutritiva. Mientras que los
rendimientos en cosecha se redujeron con
la ausencia de calcio y cobre, debido a que
el fruto presenté un menor peso (Cooman
et al, 2005).

Algunos investigadores (Ogawa et al,
1995) han propuesto el modo de accién
del calcio para reducir el rajado de fruto
en cerezas, tales como: a) Los iones de
calcio impiden la absorcion de agua por el
aumento de la concentracién osmatica; b)
el Calcio se une a la pectina para formar
pectato insoluble en la pared celular y en la
lamina media, lo que inhibe la extension de
la pared celular; c) el Calcio se incorpora a
la membrana citoplasmatica, lo cual dismi-
nuye su permeabilidad al agua.

Existen algunas recomendaciones gene-
rales para la fertilizacion del cultivo de la
uchuva, sin embargo, es importante tener
en cuenta las consideraciones anteriores y
siempre se debe realizar analisis de suelos.
En caso de observar sintomas de deficien-
cia de nutrientes, se debe realizar analisis
de tejido vegetal:

Antes de la siembra, es necesario apli-
car materia organica y cal suficiente, se-
gun el tipo de suelo.

El nitrdgeno es fundamental durante los
primeros meses, para la formacion de
ramas y hojas.



NUTRICION VEGETAL

» El fésforo es necesario para un adecua-
do enraizamiento de la planta y junto
con el potasio es importante para la ma-
duracién y buena calidad de los frutos.

* Es preferible dividir las aplicaciones
anuales en cuatro o cinco, para evitar
la pérdida de fertilizante y posibles que-
mazones en la planta.

* Los elementos menores que no deben
descuidarse son boro y magnesio. La
aspersion con boro hay que hacerla por
lo menos dos veces al ano, el magnesio
puede ser aplicado en forma de sulfato
de magnesio o como cal dolomitica.

* Las aplicaciones de fertilizantes foliares
son aconsejables en el periodo seco.

Las aplicaciones de los fertilizantes se reali-
zan cada tres o cuatro meses, con el fin de
que la planta reciba nutrientes regularmen-
te. En los primeros meses se debe dotar al
suelo de nitrdgeno y fésforo para una bue-
na formacién de hojas, ramas y raices. A
partir del octavo mes desde el transplante,
se aplica potasio, conjuntamente con una
segunda aplicacion de los otros elementos.
La implementacién de elementos menores
como hierro y cobre se realiza mediante
aspersiones foliares. Para el abonamien-
to organico se utilizan de 1 a 3 Kg/planta
aplicados en la corona o media corona en
suelos pendiente, una vez por ano.

La fertilizacion adecuada, especialmente la
fosforica, es uno de los aspectos a tener en
cuenta, ya que los suelos de las regiones
productoras de uchuva generalmente son
de origen volcéanico (Andosoles), y algunas
de las propiedades de estos suelos se re-
lacionan con bajos contenidos de fésforo y
altos niveles de fijacion de este elemento.

Las recomendaciones que se presentan a
continuacién son generales y constituyen
solamente una guia para establecer el plan

de fertilizaciéon. Al momento de la siembra
se debe preparar el hoyo con 2-4 Kg/sitio de
materia organica (gallinaza), 250-500 g de cal
dolomitica y 100 g de fosforo (superfosfato tri-
ple). Un mes después de la siembra, aplicar
80 a 120 g/planta de un fertilizante completo
como el 10-30-10. Tres meses después de la
siembra, aplicar 150-200 g/planta de 10-30-10
y adicionar 50 g de elementos menores, la
aplicacion de elementos menores se debe
repetir cada cinco meses. Cuando el cultivo
esta en plena produccién, la planta entra en
gran actividad fisiologica, presenta un creci-
miento vegetativo y productivo continuo, por
esta razon, la fertilizacion se debe continuar
realizando cada dos meses, con 200 a 250 g/
planta de 10-30-10. Igualmente, se recomien-
da aplicar cada seis meses Nitrato de Potasio
al 2% en forma foliar, para mejorar el cuaja-
miento y la calidad de los frutos, debido a que
el cultivo es exigente en nitrdgeno y potasio,
principalmente (Figura 13). Las aplicaciones
de materia organica se deben realizar al me-
nos cada cuatro meses, adicionando 2-3 Kg/
planta (Zapata, et al. 2002).




La importancia de los nutrientes para el
normal crecimiento, desarrollo y produc-
cién de las plantas ha sido descrita por va-
rios investigadores (Taiz y Zeiger, 2006), tal
como se senala a continuacion:

El nitrdgeno es el elemento que esta di-
rectamente relacionado con crecimien-
to y desarrollo de las plantas y con su
valor nutritivo; es importante durante el
tiempo de establecimiento y desarrollo
de la planta, ya que esta directamente
relacionado con la formacién de hojas
y ramas; las plantas requieren del ni-
trogeno en grandes cantidades, debi-
do a su importancia en muchos de los
procesos vitales para la planta, ya que
forma parte de compuestos esenciales
para las células, tales como los ami-
nodcidos y los acidos nucleicos. Por lo
tanto, la deficiencia del nitrégeno inhibe
rapidamente el crecimiento de la plan-
ta. El sintoma de deficiencia es el lento
crecimiento de la planta, acompanado
de amarillamiento (clorosis) progresivo
de las hojas, llegando hasta la caida o
muerte de las mismas (necrosis).

El fosforo es un elemento importante
para las plantas, ya que participa en la
respiracion y en la fotosintesis, también
es un elemento que actla en el meta-
bolismo de las plantas, aportando la
energia necesaria para los procesos
metabdlicos, en forma de ATP. Adicio-
nalmente, hace parte de los acidos nu-
cleicos como el ADN y ARN. Este ele-
mento forma parte activa en el proceso
de enraizamiento y es considerado fun-
damental en el desarrollo de estructuras
reproductivas (flores y frutos), su defi-
ciencia reduce la calidad de la fruta. El
sintoma de deficiencia es la coloracion

‘morada de hojas y tallos.
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El potasio tiene un papel muy impor-
tante debido a que es un regulador del
potencial osmotico de las células de la
planta, también activa enzimas involu-
cradas en la respiracién y en la fotosin-
tesis. El primer sintoma que se puede
observar es una clorosis marginal, con
el desarrollo de una necrosis primaria
en la zona interna de la hoja, los bordes
y entre las nervaduras.

El calcio es un nutriente esencial de
vital importancia en procesos como la
divisién celular (mitosis), es un constitu-
yente importante para el normal funcio-
namiento de las membranas y paredes
celulares. Ademas, es considerado un
segundo mensajero para las diversas
respuestas de la planta al medio am-
biente y esta relacionado con la accion
de varias fitohormonas. Sus deficiencias
se manifiestan como necrosis en las zo-
nas meristematicas de la planta o pun-
tos de mayor crecimiento vegetal, tales
como yemas apicales y nuevas raices.

El magnesio participa en la activacién
de las enzimas involucradas en los pro-
cesos de respiracion, fotosintesis y en
la sintesis de ADN y ARN, también hace
parte de la molécula de clorofila. La defi-
ciencia de este nutriente se ve reflejada
en una pérdida prematura de las hojas,
por lo que es de vital importancia para
las plantas.

El boro esta presente en los procesos
de elongacién celular, sintesis de aci-
dos nucleicos, respuestas hormonales
y funciones de membrana. Los sinto-
mas de deficiencia en la planta depen-
den de la especie y la edad de la planta,
una caracteristica de la deficiencia de
boro en las plantas es la necrosis de las
hojas jovenes y de los botones termina-
les y malformacion y/o caida de flores y
frutos.



Gabriel Roveda, Margarita Ramirez, Ruth Bonilla

El uso excesivo de fertilizantes quimicos en los
frutales andinos, ha deteriorado notablemente la
calidad de los suelos, debido en gran parte a la
pérdida de microorganismos y a los desbalances
nutricionales por excesos o déficits en la aplica-
cién de fertilizantes. El uso de biofertilizantes en la
fruticultura es una practica agronomica recomen-
dable, cuya funcién es garantizar la disponibilidad
de nutrientes para la planta y una poblacién micro-
biana que ayude a la descomposicién de la mate-
ria organica. Entre mayores sean estos procesos
microbianos benéficos en el suelo de un cultivo,
mayor sera la productividad del mismo (Azcon y
Barea, 1997).

En condiciones naturales, la mayoria de las plantas
tropicales se encuentran asociadas con microor-
ganismos del suelo, los cuales mejoran la disponi-
bilidad de nutrientes, ayudan en la descomposi-
cion de la materia organica, realizan procesos de
fijacién bioldgica del nitrégeno (simbidtica y asim-
bidtica), mejoran la absorcién de nutrientes por la
plantas, contribuyen con la solubilizacién de nu-
trientes poco solubles como fésforo en el suelo,
acondicionan el pH del suelo, mejoran la estructura
y estabilidad de los agregados del suelo, ofrecen
proteccién a las plantas frente a microorganismos
fitopatdogenos del suelo, y en general, disminuyen
los niveles de fertilizaciéon quimica.

Un biofertilizante es un producto biolégico que
contiene microorganismos benéficos del suelo,
que al ser inoculado en el suelo o semilla para un
cultivo, favorece los procesos de nutricién, creci-
miento y desarrollo de las plantas mediante diver-
S§0s mecanismos: incrementa la disponibilidad de
nutrientes (solubilizadores de fésforo, fijadores de
nitrégeno), mejora la eficiencia de toma, transpor-
te y absorcion de nutrientes (micorrizas), sustitu-

ye nutrientes esenciales (fijacion de nitrégeno#,‘
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En algunos casos estos microorganismos
favorecen procesos de crecimiento y desa-
rrollo o control de plagas (promotores de
crecimiento). El Instituto Colombiano Agro-
pecuario ICA (Resolucién 00375 del 27 de
Febrero de 2004), define a un inoculante
biol6gico como un producto elaborado con
base en una o mas cepas de microorganis-
mos benéficos, que al aplicarse al suelo
0 a las semillas promueve el crecimiento
vegetal o favorece el aprovechamiento de
los nutrientes, en asociacién con la planta
o su rizosfera. Incluye entre otros los pro-
ductos elaborados con micorrizas, rizobac-
terias promotoras del crecimiento vegetal y
los géneros Rhizobium sp, Bradyrhizobium
sp., Azotobacter sp., Azospirillum sp., Fran-
kia sp., Beijerinckia sp., y bacterias fosfato
solubilizadoras (ICA, 2004).

Autores como Vassilev et al., (2001), consi-
deran que un inoculante biolégico es una
preparaciéon de microorganismos que pue-
de sustituir parcial o totalmente la fertiliza-
cién quimica.

Los biofertilizantes se pueden aplicar en
suelos degradados y donde la presencia
de microorganismos ha sido afectada ne-
gativamente por el uso inapropiado de téc-
nicas agricolas (exceso de agroquimicos,
talas, quemas, entre otras), que han propi-
ciado la degradacion del suelo y han reduci-
do su diversidad y efectividad (Salamanca,
2002). Ademas, se debe inocular cuando
existen poblaciones altas de microorganis-
mMos que no se asocien eficientemente con
la especie de planta cultivada.

En términos generales, los inoculantes se
deben aplicar en suelos que presenten
deficiencia del nutriente especifico, cuan-
do existen poblaciones (bajas o altas) de
microorganismos que presenten baja ca-
pacidad de colonizacion y/o baja eficiencia
como inoculante, o en suelos donde no
existan cepas nativas del microorganismo,

ﬂue sus poblaciones se hayan visto se-
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riamente reducidas por procesos de de-
gradacion de suelos.

En los Ultimos afos en Colombia se ha
estudiado y evaluado la accién de biofer-
tilizantes con microorganismos que partici-
pan de la fijacién de nitrégeno (simbidtica y
asimbidtica), hongos formadores de mico-
rrizas arbusculares que contribuyen con la
absorcién de nutrientes y agua, y bacterias
capaces de solubilizar el fésforo presente
en el suelo. De igual forma, se han reali-
zado investigaciones empleando la doble
inoculacién de micorrizas arbusculares y
cepas de Rhizobium asociadas con plan-
tas de arveja (Pefiaranda y Roveda., 2004;
Roveda et al., 2007).

ICA- CORPOICA tienen una gran experien-
cia en biofertilizantes como en Rhizobium
desde 1985, Micorrizas desde 1994, Azoto-
bacter desde el afio 2000 y recientemente
con bacterias solubilizadoras (2005). Ade-
mas, cuenta con el Banco de Germoplas-
ma de Microorganismos Biofertilizantes
(Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum 'y
hongos formadores de Micorrizas Arbus-
culares).

En condiciones naturales, la mayoria de
las plantas tropicales adaptadas a diversos
nichos ecolégicos se encuentran asocia-
das con microorganismos del suelo, como
las micorrizas, que desempenan un papel
clave en el ciclaje de nutrientes en el eco-
sistema y en la proteccion de las plantas
contra estrés cultural y ambiental (Figuras
14 y 15). Esta estrategia de la evolucion
ha sido muy exitosa y, a pesar de que su
conocimiento se reporta desde hace mas
de un siglo, sélo durante las Ultimas déca-
das el hombre ha empezado a utilizarla en
las producciones fruticolas, donde existen
evidencias de su potencial y éxito para el
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desarrollo competitivo y sostenible de es-
tas especies (Janos, 1980; Diederichs y
Moawad, 1993).

Mas del 90% de las especies vegetales
existentes en el planeta se encuentran mi-
corrizadas cuando crecen en condiciones
naturales y de éstas, 95% de los casos
corresponden a la asociaciéon con hongos
formadores de micorrizas arbusculares
(HFMA), los cuales se clasifican dentro de
la clase Zygomycetes, orden Glomales; y
se distribuyen en tres familias: Glomaceae,
Acaulosporaceae y Gigasporaceae; y seis

géneros: Glomus, Sclerocystis, Acaulos-
pora, Entrophospora, Gigaspora y Scute-
llospora (Schenck y Pérez 1988, Morton
1990).

Las micorrizas permiten aumentar el area
de exploracién de las raices en el suelo,
aumentando la zona de contacto entre la
planta y el suelo, que se refleja en mayor
absorcion de nutrientes y agua (Gianinazzi
y Gianinazzi, 1983, Sieverding 1986, Varma
y Hock, 1995, Ramirez, 2003; Godlbold y
Sharrock, 2003; Richardson et al., 2003;
Kuyper et al., 2004).




Las micorrizas arbusculares (MA) pueden
ser utilizadas en la fruticultura en forma de
biofertilizantes, tanto en vivero o en plantas
producidas in vitro, y constituyen una alter-
nativa valiosa para solucionar problemas de
propagacion, aclimatacién y nutricién de fru-
tales por que reducen costos de produccién,
permitiendo sistemas de produccién mas efi-
cientes, precoces y productivos, que contri-
buyen con la sostenibilidad porque requieren
una menor aplicacién de insumos, fertilizan-
tes, riego y pesticidas. Adicionalmente, esta
tecnologia puede ser faciimente transferible
a técnicos y agricultores para la produccion
de frutales, por tratarse de biofertilizantes, tal
como lo reportan Azcon y Barea (1997).

En el ambito mundial se reportan multiples
experiencias acerca de los beneficios de las
micorrizas arbusculares (MA) en especies
de frutales, estas diferencias son atribuibles
a una mayor absorcién de nutrientes, mayo-
res niveles en la produccién de hormonas
y mayores contenidos de clorofila. Estas
diferencias se han observado en especies
tropicales como mora excelsa, Pioria copai-
fera en Caribe (Trinidad Tobago y Panama),
y en multiples arboles tropicales de la familia
Fabacea, dicotiledéneas y angiospermas.
Otros autores reportan beneficios en espe-
cies como chirimoya (Azcén y Barea, 1997),
en Tamarindus indica, Parkia biglobosa, Scle-
rocarria birrea, Balanites aegipticae, Adanso-
nia digitata, Codyla pinnatta, Saba senegalen-
sis, Landolfia heudelotti, Dialium guineensis,
Anacardium occidentale, Afsellia africana, y
Aphala seneganensis. Existen también expe-
riencias positivas con la aplicacién de inécu-
los de micorrizas (Glomus, Scutellospora y
Entrophospora) en frutales tropicales como
araza (Eugenia sptipitata), borojé (Borojoa
sorbillis) y chontaduro (Bactris gasipaies).

Resultados obtenidos en el Grupo de Inves-
tigacion de Colciencias, llamado “Raices del
Futuro”, han mostrado multiples efectos be-
néficos con el uso de estos hongos formado-

A‘ﬁis de micorrizas arbusculares en diversas
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especies, donde se destacan hortalizas, es-
pecies perennes como yuca, platano, hiame
y recientemente en frutales como mora y
uchuva. Asi, plantulas de uchuva inoculadas
con hongos de los géneros Gigaspora mar-
garita y Scutelospora heterogama, estimulan
el crecimiento y desarrollo de plantas mas de
diez veces en tamano y peso, como conse-
cuencia de una mejor nutricién de la planta.
Situacién que se refleja en aspectos como la
calidad del fruto en cuanto a tamaro y peso,
mayor acumulacion de acido ascoérbico y
mayor tolerancia a enfermedades y plagas,
entre otros (Suarez y Roveda, 2007).

En plantulas de mora procedentes de cultivo
de tejidos, se observéd que plantulas inocula-
das con cepas nativas de hongos formado-
res de micorrizas arbusculares presentaron
una mejor tolerancia y adaptabilidad al me-
dio, y presentaron efectos benéficos en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, como
acumulacion de biomasa, tanto en la parte
aérea como radical, area foliar y porte de
planta, y en segundo lugar, se determinaron
efectos benéficos relacionados con la nutri-
cion vegetal, expresados en la absorcion de
elementos esenciales, tales como fésforo, ni-
trégeno, calcio y magnesio (Cabra y Roveda,
2007; Roveda et al., 2007), (Figura 16). Estas
tecnologias tienen aplicacion en un gran nu-
mero de especies, como tecnologia incor-
porada a la semilla, tanto a nivel de vivero y
campo, como en el manejo de los materiales
micropropagados (Sieverding 1986, 1991;
Sanchez 1999; Ramirez 20083).

En la Figura 17 se observa como los pro-
pagulos de hongos formadores de mico-
rrizas, esporas, hifas y fragmentos de raiz
colonizados invaden la raiz de la planta.
Luego desarrollan estructuras internas
como las vesiculas, que son estructuras
de almacenamiento de nutrientes, los ar-
busculos, que son encargados del inter-
cambio nutricional tanto para la planta
como para el hongo, y las hifas, las cuales
crecen para poder absorber los nutrientes
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del suelo que la planta con su raiz no al-
canza a tomar.

Efectos benéficos de los hongos formado-
res de micorrizas en plantas:

Estimulan el crecimiento y produccién
de la planta en general.

Inducen la produccién de hormonas,
que ayudan en el crecimiento y desa-
rrollo de la planta.

; Armodos Desarrmolio

i

CON MICORRIZAS

Incrementan notablemente la superficie
de absorcién de nutrientes y agua por
las plantas en el suelo.

Mejoran la absorciéon de nutrientes
(N, B K, Ca, Mg y S, entre otros) y
agua.

Incrementan la vida util de las raices
absorbentes; las raices micorrizadas
persisten durante mayor tiempo que las
raices no micorrizadas.
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Ayudan a tolerar el estrés abiotico (se-
quia, deficiencia de nutrientes, toxicidad
por iones y metales pesados, sales).

Ayudan a tolerar el estrés bidtico por
plagas y enfermedades debida a hon-
gos patdgenos del suelo (Phytophthora
spp. Pythium spp., Fusarium spp y Rhi-
zoctonia).

Mejoran las condiciones fisicas del sue-
lo (formacién de agregados, proteccion
contra la erosion).

Sustituyen en forma parcial o total el uso
de fertilizantes quimicos de sintesis.

Establecen relaciones sinérgicas con
otros microorganismos del suelo.

Aumentan la eficiencia de otros microor-
ganismos benéficos del suelo, al mejorar
el crecimiento de la planta e incrementar
la produccién de exudados de la raiz.

Con excepcion del agua, el nitrégeno ge-
neralmente es considerado el nutriente
mas limitante para el crecimiento de las
plantas en su ambiente natural (Franco &
Doébereiner, 1994).

El nitrogeno molecular (N,) es la Unica re-
serva de nitrégeno accesible en la biosfera.
Practicamente ilimitada, esta reserva no es
directamente utilizada por los vegetales y
animales. El nitrbgeno es un constituyente
esencial de moléculas fundamentales de to-
dos los seres vivos: aminoacidos, proteinas,
acidos nucleicos, vitaminas, entre otros.
Para que el nitrégeno molecular pueda ser
asimilado, es necesario que sea reducido
y los Unicos seres capaces de realizar esta
reaccion son las Eubacteria y Archea, por el
proceso denominado fijacion biolégica de

A‘ﬁitrégeno (Baca, Soto & Pardo, 2000).
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La fijacidn biolégica de nitrégeno es un
proceso mediante el cual la mayor parte de
nitrégeno atmosférico es incorporado a la
materia viva a lo largo de la evolucion del
planeta. Este proceso constituye la prin-
cipal via de incorporacion de nitrégeno al
ecosistema, que constantemente es reci-
clado para la atmésfera principalmente por
la accién de organismos descomponedo-
res de materia organica en el suelo. De esta
forma, la accién de los microorganismos
fijadores de nitrdgeno y denitrificadores
garantiza un reservorio inagotable de nitr6-
geno en la atmosfera. Ademas de garan-
tizar un ecosistema en equilibrio, conlleva
a una reduccién en la aplicacién de dosis
excesivas de compuestos nitrogenados de
sintesis, como por ejemplo el nitrato que
contamina aguas y los vegetales que seran
consumidos por el hombre, de esta forma
posibilita el desarrollo de una agricultura
menos agresiva con el medio ambiente
(Peoples & Craswell, 1992).

Dentro de las bacterias de vida libre se
encuentra la familia Azotobacteraceae, re-
presentada en su mayoria por el género
Azotobacter, el cual es aerébico, heterotro-
fo y fijador de nitrégeno. Dentro de las es-
pecies conocidas de Azotobacter, las mas
comunes son A. chroococcum, A. vinelan-
dii y A. paspali, siendo esta Ultima la mas
estudiada ecoldgicamente (Becking, 1991,
(Franco & Débereiner, 1994).

Numerosas investigaciones en el ambito
mundial (Bagyaraj y Menge, 1978: Bashan
et. al. 1996; Martinez y Dibut, 1997, Bonilla
et al., 2000 Bonilla y Galvis 1999, Bonilla
et al,. 2001) demuestran las bondades de
la utilizacion de bacterias asimbiéticas del
género Azotobacter, en lo que se refiere a
la reduccién del periodo de tiempo de ger-
minacion, en las semillas de tomate, aji y
algodén, inoculadas con estos microorga-
nismos probablemente por la induccién de
la produccién de hormonas de crecimiento
(EDAFON, 2006).
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Efectos del uso de bacterias asimbidticas
fijadoras de nitrégeno:

* Azotobacter sp y Azospirillum sp son dos
microorganismos que funcionan como
fijadores de nitrogeno y promotores de
crecimiento vegetal (Figuras 18y 19).

*  Producen fitohormonas.

* Incrementan la velocidad de germina-
cion de semillas.

Incrementan la respuesta a la fertiliza-
cién quimica u organica.

Reducen el uso de la fertilizacion nitro-
genada convencional.

Aumentan la tolerancia al estrés hidrico
y al ataque de plagas o enfermedades
(EDAFON, 2006).

Azotobacter sp y Azospirillum sp se en-
cuentran en mayor abundancia en suelos




con valores de pH cercanos a la neutrali-
dad, pero cuando el pH es menor de 5 se
les encuentra en forma esporadica y en
suelos con pH menor de 4.5 no se logran
aislamientos (Sylvia, 1989).

Los microorganismos fosfato solubilizado-
res abundan en la rizésfera y representan
10% de la poblacién microbiana del suelo.
Existe una gran variedad de estos micro-
organismos que incluyen bacterias Gram
negativas y positivas, incluso algunas es-
pecies de Streptomicetos poseen la capa-
cidad de disolver fosfatos de baja solubi-

lidad (Moura, et al., 2001; Vasquez et al.,
2000; Singer et al., 1999; Kim et.al, 1998;
Freitas et al., 1997).

En general, los estudios que han involu-
crado MSF han mostrado aumento en el
crecimiento de las plantas y en el conteni-
do de P en los tejidos vegetales, pero con
una amplia variacién en la efectividad. Las
inoculaciones conjuntas con otros microor-
ganismos formadores de micorrizas arbus-
culares y bacterias fijadoras de N han sido
mas exitosas. De hecho, se han observado
efectos sinérgicos sobre el crecimiento de
las plantas para coinoculaciones con los
géneros Azospirillum, Rhizobium, Azoto-
bacter y MSF.
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Corpoica cuenta con la tecnologia para la produc-
cion en escala semicomercial y comercial de estos
microorganismos (micorrizas, bacterias fijadoras
simbidticas y asimbidticas de nitrégeno), como
fertilizantes bioldgicos, que permiten una amplia
comercializacion del producto y accesibilidad por
parte de los productores. Gran parte del éxito de
la industria de la produccién de biofertilizantes de-
pende de la certificacion de la calidad del producto
(Figuras 20 y 21).

Desde 1999, Corpoica dentro de su programa
de investigacién Recursos Biofisicos ha venido
desarrollando un inoculante con base en micorri-
zas arbusculares denominado Mycobiol, el cual
posee la capacidad de infectar raices de varios
tipos de cultivos y con esto mejorar la capacidad
de las plantas para tomar, transportar y asimi-
lar nutrientes del suelo, generando cultivos mas
sanos y rentables. Mycobiol contiene tres tipos
diferentes de hongos de los géneros Glomus,
Entrophospora y Acaulospora, su utilizacion en
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Figura 21. Presentacion comercial de Mycobiol.

Fuente: Roveda, 2005.

BIOFERTILIZANTES COMERCIALES

horticultura permite la sustitucion de entre
el 30 y el 50% de la fertilizacion quimica,
reduciendo costos y mejorando la renta-
bilidad de los cultivos. Su aplicacion en
etapas tempranas de desarrollo permite
incrementar la supervivencia de plantulas
en semillero y vivero, asi como de plantas
provenientes de cultivo de tejidos en la
etapa de endurecimiento y aclimatacion
(Corpoica, 2006).

En el caso de las bacterias asimbiéticas fi-
jadoras de nitrégeno, Corpoica desarrollo
el biofertilizante Monibac, que es un pro-
ducto que beneficia la produccion agrope-
cuaria, disminuyendo el impacto negativo
que causan los fertilizantes nitrogenados
de sintesis sobre el medio ambiente, re-
duciendo de manera efectiva en 50% la
cantidad de fertilizantes y los costos por
este concepto (Corpoica, 2006).

USO Y MANEJO DE BIOFERTILIZANTES EN EL CULTIVO DE LA UCHUVA



Gabriel Roveda, Margarita Ramirez, Andrea Peharanda

Aunque los microorganismos objeto de estudio son
habitantes naturales del suelo, las practicas de bioferti-
lizacion se hacen indispensables cuando las poblacio-
nes nativas son muy bajas, o cuando son inexistentes
los microorganismos que permiten mejorar la capaci-
dad productiva del suelo, en sistemas fruticolas, como
en los cultivos de uchuva. Esta situacion esta frecuen-
temente asociada con practicas inadecuadas de ma-
nejo de suelos como la fertilizacion, los sistemas de
labranza, los sistemas de rotacién de cultivos y el uso
excesivo de agroquimicos, que causan problemas de
fitotoxicidad y desbalances nutricionales, entre otros.

Para comprobar la eficacia de los microorganis-
mos (hongos formadores de micorrizas, bacterias
fosfato solubilizadoras y bacterias fijadoras de
nitrégeno-Azotobacter) como biofertilizantes, es
necesario llevar a cabo varios ensayos bajo condi-
ciones controladas, semicontroladas y de campo.

Estas etapas conllevan una rigurosa serie de pasos
que empiezan con el aislamiento, la multiplicacién
de los microorganismos de interés, posteriormente
es necesario realizar una serie de bioensayos para
verificar su eficiencia sobre la planta de interés.
Finalmente, se realiza la seleccion de los mejores
microorganismos para garantizar la mayor eficacia,
donde se evallan aspectos como: el crecimiento y
el desarrollo vegetal, la acumulacién de biomasa,
los posibles beneficios nutricionales de la asocia-
cion microorganismo-planta y sus posibles efectos
sobre la produccién y la calidad del fruto.

Una vez que se realizan pruebas a nivel de labora-
torio, invernadero y campo, se determinan los mi-
croorganismos que deben entrar en el proceso de
escalamiento para la produccion del biofertilizante.
Es necesario incluir en la etapa de produccion del
biofertilizante los procesos de certificacion de la ca-

lidad para la obtencién de bioinsumos, que puede»‘
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ser utilizados en sistemas de produccion
limpia o ecoldgica.

00 00 0000000000000 0000000000000OCK
Aislamiento y multiplicacién
de microorganismos nativos
00 000000000000 0000000000000 00 000
Para el desarrollo de un biofertilizante es
importante evaluar una gran diversidad
de cepas de microorganismos de interés.
Dentro de las cepas a evaluar debe, en lo
posible, considerarse el uso de microorga-

POTENCIAL DE MICROORGANISMOS COMO BIOFERTIIZANTES

nismos nativos provenientes de las zonas
de donde se cultiva la especie, en este
caso en cultivos de uchuva.

Los aislamientos en lugares de origen bus-
can rescatar cepas rasticas y bien adaptadas
a las condiciones edafoclimaticas, es decir,
aquellas relacionadas con el suelo y el clima.
Para esta investigacién se aislaron cepas
provenientes de suelo en cultivos de uchuva
establecidos de varios municipios de Cundi-
namarca y Antioquia (Figuras 22 y 23).

Figura 22. Cultivo de uchuva, con practicas de conservacion
de suelo, municipio de Granada, Cundinamarca.

Fuente: Roveda, 2006.

Figura 23. Topografia ondulada con plantaciones de uchuva,
municipio de Granada, Cundinamarca.

Fuente: Roveda, 2006.
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Las muestras de suelo fueron llevadas a los
laboratorios de CORPOICA para el aisla-
miento de los microorganismos de interés,
tales como hongos formadores de micorri-
zas arbusculares (HFMA), bacterias solubi-
lizadoras de fosfato y bacterias fijadoras de
nitrdgeno (Azotobacter).

Para iniciar los procesos de evaluacion y
posterior seleccion de microorganismos
con potencial como biofertilizantes, es ne-
cesario hacer una fase de multiplicacion
que en caso de microorganismos facultati-
vos como bacterias fijadoras de nitrdgeno

Suelo

y bacterias fosfato solubilizadoras, su mul-
tiplicacion puede hacerse en condiciones
in vitro, es decir, sobre medios de cultivo en
ambientes controlados en el laboratorio;
mientras que la multiplicacién de hongos
tipo micorrizas, por tratarse de simbiontes
obligados, su multiplicacién requiere de
la planta, es decir en condiciones in vivo,
donde el hongo utiliza los fotosintatos de
carbono provenientes de la planta. Este
proceso de multiplicacion del in6culo se
realiza en plantas de produccion sobre ca-
mas de multiplicacion, previamente paste-
rizadas o esterilizadas.

Evaluaciéon poblaciones de

micorrizas y bacterias
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La metodologia utilizada para el aisla-
miento de microorganismos con po-
tencial como biofertilizantes considerd
muestras de suelos y raices de plantas
de uchuva, en distintas etapas del de-
sarrollo del cultivo tal como lo ilustran
las Figuras 24 y 25.

En las muestras de suelo se encontraron hon-
gos formadores de micorriza arbuscular de
los géneros Gigaspora sp., Acaulospora sp.,
Glomus sp. y Scutellospora sp. Luego se rea-
lizé6 su multiplicacién en la Planta de produc-
cion de micorrizas de CORPOICA, Tibaitata.

Bvaluadonyselecdondemicroorganismosnativos
Los procesos de evaluacion y seleccion de
microorganismos nativos con potencial como
biofertilizantes requieren de mdltiples ensayos
en condiciones controladas, semicontroladas
y de campo (Roveda y Suarez, 2006).

Se realizaron evaluaciones mediante expe-
rimentos en “casa de malla” o invernadero,
de las principales asociaciones con hongos
micorrizégenos en uchuva, donde se ana-
liz6 la biomasa, el crecimiento y desarrollo
radical (volumen, area de exploracién, entre

POTENCIAL DE MICROORGANISMOS COMO BIOFERTIIZANTES

otros), area foliar. Estas determinaciones se
realizaron a los 80 dias después de siembra
(dds) en etapa de vivero (Figura 26).

El disefio experimental fue mediante blo-
ques completos al azar con tres repeticio-
nes y ocho tratamientos: testigo absoluto
(To), un testigo con 50% de fertilizacién
quimica (T50), un testigo comercial (T100),
cuatro tratamientos inoculados con micorri-
zas nativas (tres provenientes de Antioquia
y la cuarta proveniente de Cundinamarca)
con un 50% de fertilizacién quimica, y fi-
nalmente un tratamiento inoculado con
micorrizas comerciales, llamado Mycobiol
+T50. Se determind el porte de las plantas,
materia fresca foliar y radical, el area foliar
total, mediante el medidor de area foliar,
“Leaf Area Meter CI-202”. Posteriormente,
se midi6 la materia seca foliar y radical,
después de secar el tejido en estufa duran-
te 72 horas a 65° C.

Efectosdelasmicorrizassobreelcrecimientoy
desarrollo de plantas de uchuva

La acumulacién de biomasa en planta se de-

termind a nivel de la parte aérea de la misma

y a nivel de la raiz. A los 80 dds se presentan




diferencias altamente significativas entre tra-
tamientos, de acuerdo con el ANAVA, para
materia fresca, seca foliar y radical.

En etapa de vivero (80 dds) se observa el
efecto de las cepas nativas sobre la acu-
mulacion de biomasa en plantas de uchu-
va. En el caso de peso fresco foliar, se des-
tacan las inoculaciones con las cepas MA1
(20,7 9), MA3 (15,5 g), MA4 (16,6 g),las cua-
les presentaron valores similares al testigo
T100 (24,9 g) y T50 (12,4 g) y superiores

PESO FRESCO FOLIAR

estadisticamente al testigo absoluto TO (1,7
g). Los demas tratamientos inoculados con
micorrizas MA2 (12,0 g) y Mycobiol (12,2 g)
fueron similares a todos los testigos T100,
T50, TO (Figura 27).

Conrespecto ala materia frescaradical, nue-
vamente se destaca el tratamiento inoculado
con la cepa MA1 (17,3 g), la cual presentd
valores similares al testigo comercial T100
(19,8 g), pero superiores estadisticamente
al testigo absoluto TO (2,9 g). Mientras tan-
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to, los demas tratamientos inoculados con
cepas de micorrizas, tales como: MA2 (11,2
g), MA3 (14,5 g), MA4 (12,8 g) y Mycobiol
(13,5 g) mostraron pesos similares de raiz al
tratamiento T50 (9,1 g).

Para la variable peso seco foliar, las plantas
inoculadas con la cepa MA1 (20,8 g) fue-
ron similares a los testigos fertilizados T100
(24,9 g) y T50 (12,3 g), pero superiores al
testigo absoluto TO (1,7 g). Los demas trata-
miento (T50, MA2, MA3, MA4 y Mycobiol) de
manera consistente mostraron valores inter-
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medios entre los testigos T100 (24,9 g) y TO
(1,7 g), tal como se ilustra en la Figura 28.

En relacion con el area foliar a los 80 dds,
nuevamente se destacan las plantas de
uchuva inoculadas con la cepa MA1 (480.4
cm?), con valores similares estadisticamente
a los testigos T100 (640.3 cm?) y T50 (343.4
cm?), pero superiores al testigo absoluto TO
(45.3 cm?). Los demas tratamientos inocula-
dos presentaron valores similares a los testi-
gos e intermedios entre el testigo comercial
T100 Yy el testigo absoluto TO (Figura 29).

Figura 29. Efecto de las micorrizas nativas sobre el area foliar
en plantulas de uchuva a los 80 dds.
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Figura 30. Evaluacion de cepas de micorrizas nativas en
plantulas de uchuva, en el Centro de Investigaciones Tibaitata.

Fuente: Roveda, 2006.
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El estudio de las interacciones entre diversos mi-
croorganismos de distinta naturaleza es base
fundamental para el desarrollo de biofertilizantes
mixtos. Estas investigaciones revisten mayor com-
plejidad y deben valorar la pertinencia de las mez-
clas para optimizar este tipo de biofertilizantes.

Inicialmente, se realizaron investigaciones previas
como la presentada en el Capitulo 9, donde se
realizé la seleccion de cepas a través de la com-
paracion de los resultados con varias cepas nati-
vas, cepas comerciales y el uso de tratamientos
testigo como referencia. Esta metodologia permite
identificar las cepas con mejores caracteristicas de
eficiencia y eficacia, expresadas en los beneficios
que se observan en la planta y se corroboran por
los niveles de asociatividad microorganismo-plan-
ta, en aquellos microorganismos que se asocian
simbidticamente.

Para aquellos organismos de vida libre, que es-
tablecen asociaciones no simbidticas como las
bacterias fijadoras de nitrégeno (Azotobacter) y
bacterias fosfato solubilizadoras, no se considera
el grado de asociatividad entre el microorganismo
y la planta, por no actuar como simbiontes. Mien-
tras que los efectos benéficos en la planta, como
estimulo al crecimiento y desarrollo vegetal, me-
joramiento de la nutricién, entre otros, si son rele-
vantes.

Los tratamientos que se evaluaron fueron: tres do-
sis de fertilizantes quimico con 0, 50 y 100% de
la fertilizacion convencional (T, T,y T,,), cada
uno de los microorganismos individuales: Mico-
rrizas (M), Bacterias Fijadoras Asimbidticas(A) y
Bacterias Solubilizadoras de Fosfato (BS); y mez-
clas de microorganismos: M+A; M+BS; A+BS y
M+A+BS, para un total de 10 tratamientos. ’

e



Los resultados preliminares del estudio de
algunas interacciones entre hongos forma-
dores de micorrizas arbusculares, bacterias
fijadoras de nitrégeno (Azotobacter) y bac-
terias solubilizadoras de fésforo se pueden
observar en las Figuras 31 y 32.

En general los tratamientos inoculados en
forma simple o en mezcla con microor-
ganismos benéficos del suelo (M, A, BS,
M+BS) presentaron las mayores alturas de
planta, superiores a los testigos T50 (45.6
cm) y TO (31.6 cm). Sin embargo, los trata-

80

mientos inoculados con las bacterias fos-
fato solubilizadoras en forma simple (BS)
y en mezcla con micorrizas arbusculares
(M+BS), obtuvieron los mayores portes de
planta con los siguientes valores 68.2 cm y
69.8 cm, respectivamente (Figura 31).

En cuanto al peso seco, todos los trata-
mientos inoculados bien sea en forma sim-
ple o en inéculos mixtos mostraron valores
similares al testigo comercial T100, pero
superiores estadisticamente al testigo ab-
soluto TO. Dentro de los tratamientos ino-
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culados se destacaron las inoculaciones
con micorrizas (24.7 g), bacterias fosfato
solubilizadoras (24.5 g) y la mezcla de las
anteriores, M+BS (24.1 g), los cuales fue-
ron superiores estadisticamente al los tes-
tigos, T50 (9.4 g) y TO (4.6 @) vy similares al
el testigo comercial T100 (13.1 g), tal como
se ilustra en la Figura 32.

Lo anterior permite concluir en forma
preliminar, que a nivel de invernadero las

plantas de uchuva tienen un mejor creci-
miento y desarrollo cuando son inocula-
das con micorrizas y con bacterias solu-
bilizadoras de fosfato, en forma individual
0 en mezcla. Lo anterior permite reducir
las aplicaciones de fertilizantes quimicos
en 50%, lo cual representa reduccion de
gastos para el agricultor y una disminu-
cién de riesgos de contaminacién del
ambiente con el uso de fertilizantes qui-
micos de sintesis.
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