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a uchuva es uno de los principales frutales de exportacién del pais y son
muchos los retos que este sistema productivo enfrente. Uno de ellos, y
tal vez el mas eficiente, es el manejo nutricional y fitosanitario del cultivo.
Enfermedades como el marchitamiento vascular causado por Fusarium oxysporum
f. sp. physali'y el moho gris en poscosecha generan pérdidas considerables en cada

uno de los eslabones de la cadena productiva.

La persistencia y resistencia de la enfermedad, asi como la baja eficiencia de los
mecanismos de control sobre el F. oxysporum, han generado durante las dltimas
décadas la trashumancia del cultivo, y esto ha genenrado contaminacién en suelos
con grandes impactos a nivel local y regional. Tal es el caso del departamento de
Cundinamarca, que para 2007, de acuerdo con Agronet, era uno de los principales
productores de uchuva y concentraba casi el 50 % de la produccién del pais, pero
para 2011 la produccién descendié drasticamente debido a la marchitez vascular, lo
que generd el desplazamiento del cultivo a otras zonas productoras como Boyaca,
Antioquia y Narifio. Hoy en dia, la produccién de uchuva en el pais esta distribuida
en varias regiones, en especial por las ventajas que tiene el cultivo, ya que es uno
de los principales productos de exportacién del pais. Esto lo hace rentable para
pequefos productores, a pesar de la necesidad de trasladar continuamente los

cultivos por el impacto causado por F. oxysporum.

El inadecuado manejo del cultivo y la falta de estrategias que permitan mantener
su estado nutricional y fitosanitario han dejado a su paso impactos negativos
sobre el ambiente. Por lo anterior, este libro busca dar un panorama general
del avance que desde la investigaciéon basica y aplicada se ha generado para
sostenibilidad y competitividad del cultivo. Este propdsito incluye la evaluacién

de diferentes materiales de siembra, las practicas culturales y nutricionales para el




establecimiento del sistema productivo y el manejo integrado para una adecuada
nutriciony mitigacion de la marchitez vascular, mediante el uso de microorganismos
benéficos como los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) y las
bacterias promotoras de crecimiento vegetal, que no solo favorecen la nutricién

vegetal, sino que ademads aportan en el control del F. oxysporum.

La importancia del cultivo de la uchuva no solo radica en la gran demanda
internacional que tiene este fruto, sino también en que sus principales productores
son pequefos, con menos de una hectarea; ademas, se considera un cultivo cuya

oferta laboral se centra en mujeres y favorece la economia rural.

Una de las principales consecuencias de la pandemia causada por Covid-19 fue
el abandono de los cultivos y, sobre todo, la ralentizacién y disminucién de las
exportaciones. Adicionalmente, el impacto geopolitico de la guerra en Ucrania
ha aumentado los costos de los fertilizantes, lo que, a su vez, ha creado nuevos
retos en la produccion agricola. Los efectos de estas situaciones no son ajenos al
cultivo de la uchuva, cuyos principales costos de produccidon estdn asociados a la
fertilizacién quimica y a la mano de obra. Por lo tanto, este libro y los temas aqui
abordados permiten generar una visién estratégica para la reactivacion econémica

y sostenible del cultivo.

Con el primer capitulo, el lector podrd tener un panorama general del origen, la
taxonomia, el hébitat, la ecofisiologia, la fenologia y las principales enfermedades
asociadas al cultivo. Igualmente, se presenta la amplia diversidad genética que el
género Physalis tiene en el territorio colombiano y cémo a través de la investigacion
se han disefiado y evaluado estrategias de mejoramiento genético para optimizar

la productividad y sanidad del cultivo.

El segundo capitulo retne las diferentes estrategias y prdcticas culturales para un

adecuado establecimiento del cultivo. Con este fin se aborda la seleccién y forma



de adecuacion del terreno, el manejo del cultivo, incluyendo labores culturales
como el tutorado, las distancias de siembra, el riego y el manejo de podas, con
énfasis en el control de la diseminacidon de enfermedades fitosanitarias como la

marchitez vascular y el manejo de arvenses.

En el tercer capitulo, se presentan los principales avances en la investigacion
realizada por AGROSAVIA en torno al Fusarium oxysporum, agente causante de la
marchitez vascular. Alli se expone la sintomatologia interna y externa ocasionada
por la colonizacién de los haces vasculares de la planta por parte del hongo. El
Fusarium spp. es un hongo cosmopolita y no todos sus géneros son capaces de
penetrar las raices de las plantas de uchuva, por lo que este capitulo aborda las
principales caracteristicas genéticas, fenotipicas y virulentas de algunas cepas de

F. oxysporum f. sp. physali (Foph), especifico para la uchuva.

El cuarto capitulo esta relacionado con la nutricién integrada del cultivo, y
comprende el diagndstico y la calidad de suelos asociados al cultivo de la uchuva,
la optimizacion de la fertilizacion con el uso de hongos formadores de micorrizas
arbusculares y la respuesta que estos microorganismos generan en la planta en

términos de la productividad del cultivo.

En el quinto capitulo, se presentan los resultados mas relevantes de un trabajo
de investigacién que reune algunas de las estrategias planteadas en los capitulos
anteriores para abordar de forma integrada aspectos relacionados con la nutricién

del cultivo y la mitigacién de la marchitez vascular.

En el sexto y ultimo capitulo, se presentan los resultados obtenidos por un estudio
de investigacion enfocado en el manejo y control de Botrytis cinerea o moho gris y
cémo el manejo de esta enfermedad tiene una incidencia desde el desarrollo del

cultivo hasta la etapa de poscosecha.
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Capitulo 1. El cultivo de la uchuva en
Colombia. Generalidades, recursos
genéticos

Victor Manuel Nifiez Zarantes, Francy Liliana Garcia Arias,

Franklin Giovanny Mayorga Cubillos, Erika Patricia Sdnchez

Betancourt, Erika Patricia Martinez Lemus

as solandceas son una familia compuesta por plantas herbaceas con 100

génerosy 2.500 especies;tienen unadistribucién cosmopolitayseencuentran

frecuentemente en regiones tropicales, subtropicales y templadas. En la
familia, se destacan especies cultivadas como papa, tomate, ajies y berenjena
(Sierra-Mufoz et al., 2015). Physalis es el segundo género mejor representado en
la familia después de Solanum y cuenta con 90 especies, de las cuales se destacan
como cultivos comerciales el tomate de cdscara Physalis philadelphica o Physalis
ixocarpa y la uchuva, Physalis peruviana L.

En Colombia, las exportaciones de uchuva se iniciaron a mediados de los afios
ochenta, con el establecimiento de la especie como cultivo comercial. Los
principales destinos de exportacién son Paises Bajos, Estados Unidos, Alemania,
Canadd, Bélgica, Francia, Brasil, entre otros. La uchuva ha ganado auge no solo
a nivel comercial, sino también industrial, farmacéutico, nutracedtico y medicinal
debido a sus propiedades, lo cual la convierte en una alternativa productiva para
pequefios, medianos y grandes productores.

Origen
Peru es considerado el pais de origen de la uchuva; sin embargo, existen evidencias

de un posible origen en Brasil y posterior aclimataciéon en Chile y Peru (Legge,

1974). Durante la época precolombina, la uchuva crecia de manera silvestre en la




zona Andina y en la década de los ochenta empezé como cultivo comercial. La
especie fue introducida en Sudafrica hace mas de 200 afios y luego distribuida en
Kenia, California, Gran Bretafa, Australia, Zimbawe, Nueva Zelanda, Hawai e India
(Madrifidn Palomino, 2010).

A continuacion, se presenta la clasificacién taxonémica de Physalis peruviana segin
el Natural Resources Conservation Service (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos [USDA], 2013):

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Physalis

Especie: Physalis peruviana L.

Encondiciones naturales,lauchuvaes perenney presentaun crecimiento ramificado
de tipo arbustivo indeterminado (figura 1.1). Las ramas tienen puntos apicales en
permanente estado vegetativo, el cual se mantiene durante todo el ciclo de vida de
la planta de manera paralela con los procesos de floracién y produccién. La planta
alcanza una altura entre 1y 1,5 metros; sin embargo, en condiciones de cultivo con

tutorado puede llegar a los 2,0 metros aproximadamente.



El tallo es principalmente herbéceo, pero se lignifica en la base con la edad. Es
cilindrico, pero algunos genotipos pueden presentar angulos poco pronunciados.
Es de tipo erecto con presencia de pubescencia. De la base del tallo aparecen brotes
que pueden llegar a ser tan vigorosos como el tallo principal, el cual se divide de
manera natural en dos o tres ramas y asi da origen a una horqueta caracteristica

que indica el inicio de la ramificacién de la planta (figura 1.1).

La hoja es una ldmina de forma acorazonada con bordes que pueden ser dentados,
semidentados o lisos con mucha o poca vellosidad, dependiendo del genotipo. El

apice puede ser acuminado o agudo, y la base es redonda, acordada o auriculada.

El sistema radical es fibroso y tiene una raiz principal o pivotante que puede llegar
a una profundidad de 50-80 centimetros (Fischer, 1989). La masa radical ramificada
generalmente se encuentra a 15 centimetros de profundidad y el tipo de raiz
depende del sistema de propagacion. Las raices de plantas propagadas por estacas

o por cultivo in vitro no presentan una raiz pivotante; por lo tanto, su capacidad de




anclaje puede ser menor, pero las plantas pueden producir mas rapido.

La flor se origina de las axilas de las hojas en ramas primarias, secundarias y
terciarias, y por lo general estd acompafiada por una o dos hojas presentes en cada
nudo. Es hermafrodita y completa, solitaria con pedicelo corto, corola de forma
campanulada, tubular y puede presentar entre cinco y ocho pétalos soldados de
color principalmente amarillo, aunque también se encuentran plantas con flores
de color amarillo verdoso o con tonalidades lila; asimismo, se observa variacion

entre cinco a ocho anteras (figura 1.2).

Figura1.2. Tipos de flores de la uchuva. a. Flor con cinco anteras: b. Flor con seis anteras;
c. Flor con siete anteras; d. Flor con ocho anteras.
Fotos: Francy Liliana Garcia Arias

El cdliz es una hoja modificada con cinco sépalos fusionados, en los que se
observan nervaduras divisorias con vellosidades; es fibroso, persistente y cubre el
fruto totalmente a manera de capuchén. Ademas de proteger el fruto y de proveer
una cdmara de aire, el caliz contribuye a su desarrollo aportando fotosintatos o

alimento al fruto. Puede presentar forma globosa, alargada o achatada (figura 1.3).



El fruto es una baya jugosa generalmente de color amarillo y con diversas
tonalidades. Se pueden encontrar variaciones de color que van desde naranja,
verde claro y verde amarillento, hasta varios tonos purpuras (observacién personal;
Ligarreto et al., 2005). La forma puede ser globosa, ovoide, obovoide e incluso
obcordada (Garcia-Arias et al., 2018) y contiene entre 100 y 300 semillas. El tamafio
y peso dependen del material genético; la superficie es lisa y en algunos casos se
puede observar acumulacion de resina en ciertos puntos. La semilla es pequefa, de
forma lenticelar o reniforme y tiene un tamafio de 1,5a 2 mm de didmetro (Fischer

& Miranda, 2012). El peso de 1.000 semillas esta alrededor de 1,1 gramos.

La uchuva es una especie frutal de clima frio que se adapta en Colombia a una
altitud entre 1.800 y 2.800 m s. n. m., y a temperaturas promedio anuales entre 13°C
y 16°C (Fischer & Miranda, 2012). La uchuva se considera rustica, puesto que crece
en diferentes condiciones de suelos a la orilla de los bosques, en potreros, praderas
naturales, al borde de caminos o carreteras, en patios urbanos y rurales, e incluso
sobre paredes y andenes de concreto. Como cultivo, la uchuva se ha posicionado

en varias zonas agroclimaticas que difieren en sus condiciones ambientales.




La temperatura es uno de los factores mas importantes para el cultivo de uchuva;
el promedio de temperatura éptimo estd entre 13°C y 18°C. La temperatura igual
o por encima de 30°C afecta considerablemente la floracién y las heladas limitan
el crecimiento en puntos de desarrollo de la planta como yemas laterales, yemas
apicales, yemas florales e inicio de hojas nuevas; el exceso de agua causa rajado
del fruto y las plantas toleran poco el anegamiento (Fischer & Melgarejo, 2014).
La precipitacién requerida oscila entre 1.000 y 2.000 mm a lo largo del afio, con
una humedad relativa entre 70 % y 80 % (Fischer & Angulo, 1999). En varios nichos
especiales dentro de las diferentes zonas de la regién andina, se encuentran suelos
con una estructura granular, de textura franco-arenosa o franco-arcillosa, con un
contenido de materia orgdnica mayor que el 3%, con un pH entre los 55y 6,5
(Almanza & Fischer, 2012).

Aunque la uchuva es una planta rustica, de estructura semilefiosa y originaria
de zonas andinas, se adapta a zonas que tienen diferentes condiciones a las de
los Andes suramericanos. Su buen comportamiento agricola dependera de las
condiciones climdticas en las que se establezca el sistema productivo y también de
las practicas de manejo que se adopten y el material de siembra. En varios estudios,
se registra informacién sobre el comportamiento del cultivo de uchuva en campo
y en invernadero; por ejemplo, Ramirez et al. (2013) indican que la fenologia de
la uchuva es similar a la de otras especies de la familia solandceas y propusieron
los siguientes estados fenoldgicos para la uchuva en condiciones de cultivo en

Colombia.

Primero estd la germinacién de la semilla (estado 0), seguida por el desarrollo de la

hoja (estado 1). Luego ocurre la formacién de brotes laterales que marcan el inicio



de la diferenciacion junto con el origen de la primera bifurcacién (estado 2). En
seguida aparecen las primeras yemas florales (estado 3), que marcan la separacién
del evento vegetativo y el reproductivo. Sin embargo, el proceso de formacién
de ramas cumple un patrén definido en el que aparecen ramas secundarias. En el
angulo de cada bifurcacién aparece una flor y una hoja. En la medida que la planta
crece, ocurren eventos vegetativos y reproductivos de manera simultdnea (estado
4). Esto estd marcado por la formacién de chupones basales, ramas laterales y
emergencia de inflorescencias con sus respectivas hojas (estado 5), floracion
(estado 6), desarrollo de fruto (estado 7), maduracion del fruto y formacion de
semilla (estado 8). A lo largo de la rama secundaria, aparecen hojas acompafiadas
de una flor. El desarrollo del fruto estd ligado a la formacién del céliz que, como

hoja modificada, es indispensable para el desarrollo completo del fruto.

Aunque se han establecido algunos cultivos bajo cubierta o en invernadero en
Colombia, la fenologia no se ha definido para estas condiciones. En México, Orozco-
Balbuena et al. (2021) realizaron un estudio de fenologia con cuatro genotipos bajo
condiciones de cultivo en invernadero e hidropdnico. Los genotipos presentaron
diferencias en los estados fenoldgicos, lo cual indica que las condiciones de
crecimiento de las plantas y su genética son factores determinantes en el desarrollo

del cultivo en el tiempo.

El centro de diversidad del género Physalis es México, pues cuenta con mas de
70 especies, 46 de las cuales son endémicas (Martinez, 1998; Vargas et al., 2001).
Se distribuye en Estados Unidos, Centroamérica, Suramérica, las Antillas y México
(Martinez, 1998). Physalis es un género facilmente identificable, dado que sus frutos
con forma de baya se forman y desarrollan dentro de un caliz acrescente. Varias
especies del género han sido cultivadas gracias a su contenido nutricional e interés

comercial; algunas de estas se cultivan por su baya jugosa, como P. ixocarpa conocida




en México como tomate verde o tomate de cdscara, y P. angulata y P. minima. Estas
especies crecen en el sudeste de Asia como malezas y son comestibles. También se
encuentra P. peruviana, conocida como uchuva en Colombia. Otras especies como
P. alkenkengi, conocida como “linterna china” se usa como ornamental debido a su

caliz de color rojo (Martinez, 1998; Ligarreto et al., 2005).

El Banco de Germoplasma de la Nacién Colombiana, que estd a cargo de la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) cuenta
con 173 accesiones del género Physalis y especies relacionadas, de las cuales 41
corresponden a P. peruviana y las restantes, a especies como P. aequata, P. alkekengi,
P. coztomatl, P. curassavica, P. floridana, P. fuscomaculata, P. ixocarpa, P. mendocina,
P. mexicana, P. philadelphica, P. pruinosa, P. angulata y Nicandra physaloides. Esta
coleccién cuenta con accesiones originarias de los departamentos de Antioquia,
Boyacd, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Narifio, Tolima y Valle del Cauca en
Colombia, y algunas procedentes de Argentina, Bolivia, Chile, Ecuador, México y

Nepal.

AGROSAVIA, por su parte, cuenta con una coleccién de trabajo de 874 accesiones
de P. peruviana. Dentro de esta coleccién hay accesiones del Banco de Germoplasma
de la Nacién Colombiana y accesiones cedidas por la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogotd. Esta colecciéon esta compuesta por 282 accesiones
derivadas de cultivo de anteras, 48 accesiones malezas, asilvestradas y silvestres,
98 materiales de agricultor (cultivadas), 128 hibridos, 100 accesiones obtenidas por
tratamiento de colchicina para el aumento de cromosomas, las variedades Corpoica
Andina y Corpoica Dorada, y las restantes accesiones son indeterminadas; todas
estas se encuentran conservadas en semillas o en condiciones in vitro. Del total de
accesiones, 842 son de origen colombiano y 9 son de Ecuador, India, Nepal, Polonia

y Sur Africa.



La facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogotd, cuenta con una colecciéon de germoplasma de P. peruviana compuesta
por 54 accesiones, en la cual hay 21 accesiones asilvestradas, 19 cultivadas y 14
indeterminadas procedentes de los departamentos de Cundinamarca, Boyacd,

Santander y Norte de Santander (Colombia) (Herrera Moreno et al., 2012).

Existe otra coleccién en la Universidad de Narifio, que cuenta con 65 accesiones
de P. peruviana. Del total de accesiones, 20 corresponden a malezas, material
silvestre e indeterminadas; 9 lineas doble haploides (cedidas por AGROSAVIA) y 36
hibridos obtenidos entre las Iineas doble haploides. La mayoria de sus accesiones
son originarias de Narifio y algunas de Cundinamarca y Cauca (Colombia) y de Peru

(David Duarte, comunicacién personal, 2021).

Kenia, Sudéfrica y Colombia son los tres ecotipos de uchuva de importancia
comercial, y el nombre de cada una se deriva del pais de procedencia. El ecotipo
Kenia presenta menor niimero de hojas, frutos y céliz alargados, y el fruto pesa
entre 6y 7 gramos. Este ecotipo presenta bajo indice de semilla y homogeneidad en
el peso de semilla (Miranda, 2005). Los frutos del ecotipo Sudéfrica son achatados
y tienen un peso entre 6 y 7 gramos, similar al ecotipo Kenia (Pefia et al., 2010). El
ecotipo Colombia tiene mayor niimero de hojas por planta; los frutos y el céliz son
globosos; presenta mayor nimero de frutos por planta, con un peso promedio de 4
gramos y mejor coloracion. El peso de las semillas es mds variable en este ecotipo.
El contenido de sélidos solubles es mayor comparado con los otros dos ecotipos
(Florez et al., 2000).
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El mejoramiento genético en el cultivo de la uchuva ha sido muy fragmentado
y discontinuo desde que aparecié como cultivo en Colombia. El equipo de
mejoramiento del cultivo de AGROSAVIA, desde 2008, se ha embarcado en la
conformacién de un plan de investigacién en el que se seleccionen o generen
genotipos con mejor adaptacion y atributos superiores para la sostenibilidad de
las plantaciones comerciales y el mercado internacional. El plan se ha enfocado
en buscar genotipos con buen comportamiento ante Fusarium oxysporum, altos

rendimientos y calidad de fruta exigida por el consumidor.

Teniendo en cuenta que las plantaciones de uchuva en el pais muestran una alta
heterogeneidad debido a la mezcla de materiales y a la heterocigosidad propia
de la especie, AGROSAVIA en 2008 comenzé un proyecto con la finalidad de
estandarizar el cultivo in vitro de anteras en la especie. Como material base, se
colectaron botones florales de plantaciones comerciales con un excelente manejo
fitosanitario en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, y a partir de esto se
continud el proceso en condiciones asépticas en laboratorio hasta obtener plantas
completas. Como resultado de este proyecto, se consiguieron genotipos haploides
y dihaploides que genéticamente tienen una mayor homocigosidad y presentan una
mayor homogeneidad, en especial en el tamafio de los frutos (Suescin Pefiaranda
et al,, 2011). A partir de los materiales obtenidos, se realiz6 una evaluacién en
campo, en la cual se seleccionaron materiales dihaploides con atributos deseables

para avanzar en el programa de mejoramiento.

Un set de 10 materiales obtenidos de cultivo de anteras y seleccionados en campo
se emplearon en cruzamientos dialélicos, tanto directos como reciprocos, de
tal manera que fuera posible evaluar la heterocigosidad y el vigor hibrido en los
cruzamientos resultantes. Hasta el momento, se han evaluado 50 cruzamientos

de los 100 que se consiguieron, y de esta manera se encontraron materiales muy



promisorios cuyos rendimientos experimentales estuvieron por encima de 40 t/ha afio;
esta cifra sobrepasé los rendimientos promedios nacionales de 12 t/ha/afio. Estos
cruzamientos serdn llevados a parcelas comerciales para evaluar nuevamente
su comportamiento y avanzar en el programa de mejoramiento. Paralelamente,
se han realizado cruzamientos entre P. peruviana y P. floridana para evaluar el
patron de herencia de la resistencia a F. oxysporum en las poblaciones obtenidas.
Como resultado se encontré una distorsién mendeliana del 75% favorecida por la

presencia de un 63,75 % de alelos maternos (Berdugo Caly et al., 2015).

Con el objetivo de conseguir variedades de uchuva para el pais, en AGROSAVIA se
seleccionaron nueve materiales, dentro de los cuales tres se obtuvieron del cultivo
in vitro de anteras y los demds provenian del Banco de Germoplasma de la Nacion
Colombiana, administrado por AGROSAVIA. Los materiales se evaluaron en campo
y se seleccionaron de acuerdo con sus atributos de rendimiento y calidad de fruta.
Los nueve materiales tuvieron pruebas de evaluacién agrondmica (PEA) en siete
localidades: Rionegro, La Unién y San Vicente, en Antioquia; Ipiales, Puerres y
Pasto, en Narifio, y Mosquera, en Cundinamarca, durante 15 cosechas (Garcia-Arias
et al.,, 2018). Como resultado de estas PEA se obtuvo el registro y la liberacién de
las dos primeras variedades de uchuva para Colombia: Corpoica Andina y Corpoica
Dorada, las cuales se caracterizan por presentar buenos rendimiento y calidad
de fruta (Nufez Zarantes et al., 2016a, 2016b; tabla 1). Estas variedades se les
entregaron a mas de 200 productores a nivel nacional y actualmente se encuentran

en fase de validacién en dreas comerciales.

A continuacidn, se describen las caracteristicas de dichas variedades:

Corpoica Dorada (figuras 1.4a y 1.4b): se obtuvo a partir del cultivo de anteras
y posterior ciclo de seleccién masal, y su siembra estd recomendada para los
departamentos de Boyacd, Cundinamarca y Antioquia. Esta variedad comienza

su produccién a los 172 dias después del trasplante y presenta una produccion
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promedio de 20,0 t/ha. El peso promedio del fruto es de 4,8 g, con un contenido de

solidos solubles totales de 14,45 °Brix y porcentaje de rajado de 10,63 %.

La variedad Corpoica Andina (figuras 1.4c y 1.4d): se obtuvo a partir de tres ciclos de
seleccién masal y su siembra estd recomendada para los departamentos de Boyac3,
Cundinamarca, Antioquia y Narifio. Esta variedad comienza su produccién a los 173
dias después del trasplante y presenta una produccién promedio de 20,4 t/ha. El
peso promedio del fruto es de 5,0 g, con un contenido de sélidos solubles totales
(SST) de 14,24 °Brix y porcentaje de rajado de 9,57 %.

Estas dos variedades han mostrado una mayor precocidad en floracién y maduracién
de fruta. Asimismo, evidencian un rendimiento superior al reportado en 2019 para
los cultivos en los departamentos mds representativos: Antioquia con 18,1 t/ha,
Tolima con 13,33 t/ha, Cundinamarca con 13,09 t/ha y Boyaca con 12,17 t/ha, y al
rendimiento nacional de 12,0 t/ha (Agronet, 2019). En cuanto a la calidad de la
fruta, las dos variedades presentan contenidos de sélidos solubles totales similares
a los reportados para los ecotipos Kenia y Sudéfrica (Galvis et al., 2005) y menor
porcentaje de rajado en fruta comparado con el que se tiene a nivel nacional, el
cual oscila entre el 20% y el 45% (Fischer, 2005), y reportes de accesiones de
uchuva con rajado casi del 60% (Garcia-Arias et al., 2018). Estas dos variedades
son de polinizacién abierta, asi que tomar semilla de las plantaciones comerciales
no generard plantas ni produccién iguales a la semilla original; por lo tanto, se

recomienda solicitar la semilla a AGROSAVIA.



Figura 1.4. Variedades de uchuva seleccionadas en AGROSAVIA. a. Planta de la
variedad Corpoica Dorada; b. Fruto de la variedad Corpoica Dorada; c. Planta de la
variedad Corpoica Andina; d. Fruto de la variedad Corpoica Andina.

Fotos: Victor Manuel Nufiez Zarantes




Tabla 1.1. Caracteristicas de las variedades de uchuva Corpoica Andina y
Corpoica Dorada

Método
Adaptacién, subregién natural

Dias a floracion

Dias a primera cosecha

Flor

Color de fruto

Capacho

Forma de fruto

Color de las hojas desarrolladas

Color del peciolo

Pubescencia en las hojas

Remocién del pedicelo

Peso del fruto

Grado Brix (%)

Rajado (%)

Habito de crecimiento

Altura a floracién (cm)

Morfologia del tallo

Color externo de la corteza del tallo

Color externo de la cuticula del tallo

Color interno de la cuticula del tallo
Diametro del tallo a primera cosecha (mm)
Longuitud de la rama més desarrollada (cm)
Ntmero de nudos en la rama més desarrolladas
Pubescencia en las ramas

Morfologia de la hoja

Tamano de la Hoja apical (mm)

Ploidia
Rendimiento promedio durante cinco mese{

de cultivo (kg/ha)

Seleccién masal
Montafas de Antioquia y Altiplano
Cundiboyacense

103.7

173

Completa, amarilla con dreas moradas
Amarillo intenso

Redondo

Verde

Morado

Presente, corta y suave

Resistente

498¢g

14.24

9.57%

Indeterminado

52,1

Redondo con tres aristas protuberantes
Verde oscuro con pigmentacién morada
Morado

Morado

22

105,5

16,6

Presente, muy corta

Borde dentado hacia la base y liso hacia el
apice, forma obovada

Longitud 47,3

Ancho 33,2

2n=4X=48

8493

Doble haploides-seleccién masal
Altiplano cundiboyacense, nudo de los
pastos y montafas de Antioquia

94

172

Completa, amarilla con dreas moradas
Amarillo intenso

Café claro

Redondo

Verde

Verde con lineas moradas

Presente, corta

Resistente

477¢g

14,4

5,35%

Indeterminado

56.3

Ligeramente angular con cuatro aristas
Verde morada

Morado

Verde

23

104,2

16,5

Presente, corta

Borde dentado, forma obovada

Longitud 59,72
Ancho 42,83
2(n)=2(24) =48
8215

Fuente: Elaboracién propia

Seleccion y mantenimiento del material de siembra

En Colombia, los productores obtienen el material de siembra de varias especies
mediante la colecta y seleccién propia de un material genético disponible en
algunas fincas o en algunos viveros. En el caso de la uchuva, los productores confian
en la fuente de materiales que ofrecen los viveros. Esta estrategia generalmente

funciona bien para algunos productores; por lo tanto, se cuenta con materiales de



siembra excelentes en algunas zonas de produccién. Sin embargo, la escogencia
de estos materiales de siembra no se hace de manera sistematica, ni tampoco
se tiene el conocimiento para la obtencién y seleccién de la semilla, lo cual es

supremamente importante.

Por su naturaleza, la uchuva tiene un alto porcentaje de polinizacién cruzada y, por
ende, toda semilla que se derive del material plantado se comporta como un hibrido.
Es asi como las variedades hasta ahora liberadas comercialmente, en Bulgaria y en
Colombia, son de polinizacién abierta. Esto quiere decir que los hijos no seran una
copia de la planta de donde se cosechan los frutos para semilla, a no ser que las
plantas madre se propaguen vegetativamente y el material de siembra entonces

serd un clon.

Otro tema para tener en cuenta es que no todos los materiales de siembra que
se seleccionen se comportan bien en todos los sitios o ambientes de produccién.
Esto es algo que los productores deben tener presente, ya que muchas veces
califican un material como excelente porque se comporta muy bien en sito en una
zona de produccién y al llevarlo a otros sitos, o en el caso de Colombia a otros
departamentos, su comportamiento no es estable y por lo tanto cambian algunos

atributos, especialmente el rendimiento o tamafo de fruta.

A partir de lo anterior, uno de los factores determinantes para aumentar o mantener
los rendimientos en los cultivos de uchuva es el uso de material de siembra de alta
calidad y con adaptacion apropiada. Asi, pues, es de vital importancia conocer la
procedencia, la forma de seleccién y el mantenimiento del material de siembra para
asegurar la estabilidad genética de la semilla en el tiempo. En términos generales,
el material de siembra se puede obtener a partir de dos fuentes. La primera
corresponde a la semilla de variedades certificadas por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), las cuales se han obtenido a través de investigacion y

desarrollo en mejoramiento genético, y han surtido varios ciclos de evaluacién,




seleccion y recombinacién hasta su registro como variedad comercial. En este caso,
el productor tiene la ventaja de adquirir un material de siembra con progenitores
conocidos (madre y padre), calidad genética, adaptacién comprobada a una o
varias regiones productoras y con atributos agronémicos y de calidad claramente

identificados.

La segunda fuente corresponde a la semilla que se obtiene a través de seleccion
tradicional no sistematica, que realizan los agricultores en las diferentes zonas
productoras. Para esto, los productores seleccionan los frutos de las mejores
plantas de los cultivos teniendo en cuenta su estado fitosanitario, produccién,
tamarno, color y sabor del fruto. No obstante, aunque esto es econémico y practico,
puede generar pérdida de variabilidad y de capacidad productiva comercial. En
este proceso, los frutos colectados de las plantas de uchuva seleccionadas podrian
conseguirse a partir de la fecundacién con polen de otras plantas del mismo cultivo
o de cultivos aledafios; por lo tanto, solo se conoce el progenitor femenino (madre)

de la semilla obtenida.

En otras ocasiones, se escogen los frutos de mayor tamafio de toda la cosecha y asf
tener la semilla para la siguiente siembra. En este caso, ninguno de los progenitores
es conocido, y la calidad genética de la semilla se hace mas critica. En los dos casos
mencionados, la semilla extraida de frutos de plantas de cultivos comerciales con
polinizacién no controlada genera poblaciones mezcladas con plantas y frutos de
calidad variable. En uchuva, como en todos los frutales, la uniformidad de la fruta
para consumo fresco o industrial es un factor importante y determinante para el

mercado.

La degeneracion o el deterioro de un material de siembra seleccionado y cultivado
puede ocurrir por varios factores durante los ciclos de produccién. Al respecto,
Kadam (1942) menciona los siguientes factores importantes como responsables del

deterioro de variedades: variaciones que ocurren durante el desarrollo, mezclas



mecanicas, mutaciones, cruzamientos naturales, variaciones genéticas menores,

procedimientos de seleccién e influencia de plagas y enfermedades.

La recomendacién es que los productores usen las semillas de variedades
comerciales con registro ante el ICA, en la medida que estén disponibles. En caso
de que el productor elija la opcién de seleccionar su propia semilla, se sugieren los

siguientes pasos:

1. Seleccionar las plantas del cultivo comercial: entre 50 y 100 de las mejores
plantas con un buen estado fitosanitario, buen desarrollo, buen rendimiento y
tamano de fruto.

2. Enlasplantas seleccionadas, englasinar o embolsar botones florales totalmente
cerrados para evitar la contaminacion por polen foraneo. Al englasinar los
botones, se garantiza la autofecundacién de la flor y por ende la obtencién de
semilla unicamente de la planta seleccionada. Para englasinar, se recomienda
utilizar bolsa de papel glasine o papel encerado, que evita que la bolsa se
deshaga con la humedad exterior.

3. Marcar la bolsa con l4piz e indicar la fecha cuando se englasiné.

4. Quince dias después de englasinado el botén floral, se retira la bolsa de glasine
y el fruto en crecimiento se encierra en una malla para fruta, con el fin de evitar
que este se pierda por accion del viento o insectos. El fruto permanecerad en la
malla hasta que se encuentre maduro.

5. Cuando los frutos obtenidos se encuentren maduros, se cosechan y se realiza
la extraccién de la semilla de todos los frutos juntos mediante su fermentacion.
No se recomienda el uso de licuadora para extraer las semillas, ya que puede
causar dafio al embrién. En uchuva, cada fruto puede producir entre 200 y 300
semillas, lo cual garantiza una buena cantidad de semilla por planta.

6. Las semillas obtenidas se utilizan para la siembra siguiente. Si el productor
cuenta con la posibilidad de establecer un lote aislado con minimo 200 plantas

de semilla previamente escogida por produccién, calidad y comportamiento



ante plagas y enfermedades, se recomienda observar de manera cuidadosa y
seleccionar aquellas plantas fuera de tipo o diferentes al tipo de planta que
se desea. La mejor prdctica es hacerlo antes de que ocurra la floracién para
evitar que el polen de aquellas plantas indeseables no lleguen a las flores de
las plantas deseables. Otra posibilidad es seleccionar entre 50 y 100 plantas
y propagarlas vegetativamente, de tal manera que en la plantacién haya una

mezcla de clones y no un solo clon para evitar excesiva uniformidad.

A continuacién, se presentan algunas recomendaciones practicas para el

mantenimiento de la pureza o identidad genética del material de siembra:

1. Usar semilla aprobada o de procedencia reconocida.

2. Inspeccionar los lotes antes de la siembra del cultivo, en especial si hay
antecedentes de cultivos de uchuva.

3. Inspeccionar las plantaciones para verificar pureza genética, identificar
presencia de espontaneas en el cultivo y eliminarlas.

4. Tomar muestra de frutos para compararlos con las plantas deseables de la
seleccién anterior.

5. En el proceso de obtencién de material de siembra de calidad, la extraccién
y la conservacién de la semilla son factores determinantes. La extraccion
debe realizarse de manera cuidadosa utilizando implementos limpios y libres
de otras semillas, y buscando no tener contaminacién de otros genotipos. La
adecuada conservacién de la semilla determina su viabilidad durante muchos
afos, por lo cual se recomienda almacenarla a 4°C en bolsas trilaminadas sin

mezclar con otros genotipos.



El marchitamiento vascular ocasionado por Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph)
es la enfermedad que se considera mas importante en el cultivo de la uchuva en
Colombia, y se abordara de forma detallada en el capitulo 2. Sin embargo, existen
otras enfermedades de origen flingico y bacteriano que pueden afectar las plantas;
esas enfermedades atacan 6rganos aéreos y raices de las plantas, y pueden generar
pérdidas importantes por deterioro y reduccién de la calidad del fruto, asi como en
el rendimiento de las plantas. Esto implica el uso excesivo de fungicidas de sintesis
quimica y un rechazo internacional a la fruta. En la tabla 1.2, se describen algunas
de estas enfermedades, de acuerdo con estudios y reportes realizados por varios

investigadores.
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Enfermedad Organo afectado

Sintomas y manejo

Hojas, tallos y frutos

Muerte descendente de la
lichuva Boeremia exigua var.
xigua, sinénimo Phoma exigua
var. Exigua
(Aguilar, 2020; Aveskamp
etal., 2010).

Figura 1.5 Tallo y frutos afectados por
Phoma spp.

Figura 1.6 Lesion necrética en hojas
ocasionada por Phoma spp.

Pequefias manchas oscuras en los diferentes érganos.

Dentro de la lesion se pueden evidenciar granulos negros
denominados picnidios (estructuras que albergan esporas).
En los tallos, se forman lesiones irregulares y alargadas que
producen la muerte descendente.

En el cédliz o capacho, aparecen pequefias manchas oscuras.

En el fruto, los sintomas de la enfermedad comienzan en el
pedinculo y se forma una lesién anillada en este punto, la
cual avanza de manera gradual hasta el extremo; a medida
que aumenta la incidencia de la enfermedad, la mancha se
vuelve mas oscura, y en condiciones de alta humedad la
lesion puede desarrollar la presencia de un micelio de color
blanco (figura 1.5).

En las hojas, se observan lesiones necréticas generalmente
de forma triangular (figura 1.6). (Zapata P. et al., 2002).

Hojas y frutos

Mancha negra de hojas y
capachos Alternaria solani

Figura 1.7 Lesion clorética con circulos

concéntricos ocasionados por Alternaria solani.

Los sintomas de la enfermedad se expresan como manchas
de color pardo a negro (Lagos et al., 2021).

Se presentan circulos concéntricos y la lesién esta
acompanada de un halo clorético.

Si no hay control oportuno, toda la hoja se torna clorética y
posteriormente se seca (Fischer et al., 2005; figura1.7) .

En frutos préximos a su madurez, cambiando las
caracteristicas de turgencia y calidad (figura 1.8).

Figura 1.8 Lesion en caliz con presencia de circulos
concéntricos caracteristicos de la mancha negra:

Mancha foliar de la hoja del
capacho Cercospora physalidis

Figura 1.9 Lesiones iniciales en el borde
izquierdo de la hoja, denominadas "ojo
de pollo"y lesién avanzada en el centro,
ocasionada por Cercospora physalidis.

Figura 1.10 Mancha foliar en el capacho.

Los sintomas en las hojas se manifiestan como pequefios
puntos necréticos de forma angular y de color gris (figura 1.9).

En otros casos, las manchas son redondas o irregulares con
bordes definidos (Miranda et al., 2016).

En el envés, se observan abundantes estructuras que le dan
una coloracién grisacea y que corresponden a los conidiéforos
y conidios.

En estados avanzados, la caida de las hojas y fructificacion
prematura pueden presentarse (Forero de La-Rota, 2014;
Silva Tamayo, 2006; Zapata P. et al., 2002).

Las lesiones presentes en el tallo y en las ramas de las plantas
afectadas muestran una pudricién himeda y de color oscuro
que avanza hasta colonizar gran parte del tejido aéreo
(Gongora Salgado & Rojas Gracias, 2006); en algunos casos,

la infeccion se inicia sobre una hoja y avanza después hacia el
tallo, en el cual es posible encontrar en los tejidos internos
cantidad de las estructuras de resistencia (Zapata Pareja, 2011).

El capacho también es afectado de forma similar a la hoja,
con borde definido y centros de color grisaceo, que cubren el
tejido de micelio, lo que le da una apariencia negruzca que
deteriora la apariencia del capacho y la calidad de exportacién
(Fischer et al., 2014; figura 1.10).




Flores y frutos
En flores, los sépalos senescentes son los mas susceptibles y
los pétalos pueden ser infectados por esporas del patégeno
Moho gris antes de que estos se abran o se produzca la formacién del
Botrytis cinerea (Pers. Fr) fruto (figura 1.11).

En frutos, el dafo que ocasionan las lesiones por el hongo
son blandas y acuosas, y por lo general se presentan en la
region apical y en la unién entre el peduinculo y el fruto; la
lesion se caracteriza por presentar abundantes conidios de

. - . lor grisé fé (F La-Rota, 2014).
Figura 1.11 Fruto en formacién con dafo color grisaceo o café (Forero de La-Rota, 2014)

ocasionada por Botrytis cinerea.

Tallo y raices

Marchitez bacteriana
Ralstonia solanacearum La planta manifiesta marchitez en un solo lado, y avanza por

(Smith). toda la planta hasta que la afecta completa y le causa la
muerte (figura 1.12)..

En el interior de la planta el sistema vascular en el tercio
inferior del tallo se ve de color oscuro y puede observarse
una exudacién Blanquesina(Saldarriaga & Zapata, 2002).

Figura 1.12 Planta de uchuva con marchitez unilateral
ocasionada por Ralstonia solanacearum.

Hojas y frutos
Presencia de lesiones clordticas hasta lesiones de color
Mancha grasosa, mancha de castafo con apariencia aceitosa o engrasado (figura 1.13).
hceite o mancha grasienta
Xanthomonas campestris En la fruta, se afecta el capacho con lesiones similares a las

descritas en las hojas, pero no se afecta la parte comestible
(Saldarriaga & Zapata, 2002; Zapata Pareja, 2011).

Figura 1.13 Mancha aceite, sintoma caracteristica del ataque
por Xanthomonas campestris en el capacho del fruto.




El manejo de las enfermedades descritas en la tabla 1.2 se basa principalmente en
realizar buenas practicas de cultivo; por ejemplo, distancias de siembra amplias,
un sistema de tutorado que permita la apertura de ramas y que genere una buena
aireacién de las plantas; labores de poda apropiadas y a tiempo, especialmente
una adecuada poda de formacion, y realizar la poda sanitaria de forma periddica;
recoleccién y retiro de desechos, material vegetal y frutos con sintomas de la
enfermedad; empleo de una adecuada y balanceada fertilizacién, acorde a la
fenologia del cultivo y acompafiada de la aplicacién de microorganismos benéficos
y el manejo manual o mecanico de arvenses, sin afectar la cobertura vegetal del
lote (Fischer et al., 2014; Zapata et al., 2002).

La aplicacién de fungicidas o bactericidas preventivos (tanto de sintesis quimica,
como de origen bioldgico) puede hacerse si se presentan las condiciones climaticas
que favorecen del desarrollo del patégeno (aumento de la precipitacion y la
humedad relativa en el ambiente) y curativas en caso de un alto porcentaje de
infestacion (Fischer et al., 2014). Sin embargo, la decisién de su uso debe ser asistida
por un ingeniero agrénomo y verificar que los productos tengan registro ICA para

el cultivo y el periodo de carencia.









Capitulo 2. Recomendaciones de
establecimiento del cultivo

Erika Patricia Martinez Lemus, Fabidn Enrique Martinez

Camelo, Emerson Duvdn Rojas Zambrano, David Rodriguez

Puertas, Juan Climaco Hio

n este capitulo, se describen las practicas que usan los productores de uchuva

en Colombia para cada fase del cultivo. Se inicia con la seleccién del lote y

del material de siembra obtenido a partir de un protocolo de propagacion
que asegure la sanidad del material vegetal y las caracteristicas particulares de los
diversos materiales de siembra. Una vez establecido el cultivo se instala el tutorado
y se cuelgan las plantas para asegurar su 6ptimo desarrollo mediante précticas
que permitan el manejo integrado, como las podas, el control de arvenses, la
fertilizacion, entre otras. Es importante el monitoreo constante del cultivo y, en
lo posible, optar por la certificacién en buenas précticas agricolas o las que exija
el cliente, para aumentar las posibilidades de insercién de la cosecha en mercados

internacionales y mantener la salud del suelo en la finca.

Seleccion y preparacion del terreno

Con el objetivo de garantizar el éxito del cultivo y el retorno de la inversién, es
necesario analizar las condiciones climaticas, topograficas, edaficas y sanitarias
de la zona, las cuales garanticen el buen desarrollo del cultivo. Segin Murcia
Riafo et al. (2020), el andlisis se debe centrar en variables de tipo climético,
como distribucién y frecuencia de las lluvias, intensidad del viento, y en variables
topograficas como riesgo de erosién y encharcamiento, profundidad efectiva del
suelo (45 cm ideal para el cultivo de uchuva) y analisis de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas. Para el establecimiento de cultivos de uchuva, es necesario

seleccionar terrenos que no superen el 25% de pendiente, y asi facilitar el manejoy




la conservacién del suelo. Si el suelo estd muy desprovisto de vegetacién, se deben
tomar medidas de proteccién a través del establecimiento de coberturas vivas que

no afecten el desarrollo del cultivo (Betancur et al., 2014).

Los suelos adecuados para este cultivo deben ser de estructura granular, textura
franca, franco-arenosa o franco-arcillosa, sueltos y con buen drenaje, con un
contenido de materia organica alto (>3 %) y con un pH entre 5,5y 6,5 (Fischer
et al.,, 2014). La compactacion del suelo se debe identificar, ya que esta condicion
afecta negativamente la densidad aparente (DA), lo cual altera la estabilidad de
agregados, el espacio poroso y la cantidad de materia organica presente en el suelo
(Salamanca Jiménez & Khalajabadi, 2006).

Mediante el andlisis quimico de suelos es posible conocer el pH. Cuando los suelos
son fuertemente acidos, se debe corregir esto antes de la siembra, pues el cultivo
requiere suelos con pH entre moderadamente acido y neutro. La recomendacién de
aplicacién de enmiendas siempre se debe hacer segun el resultado del analisis de
suelos (Betancur et al., 2014). Por ejemplo, si se tienen suelos con bajos contenidos
de magnesio y dcidos, hay que aplicar una dosis entre 800 y 1.000 kg/ha de cal
dolomita para llevar el pH a un valor entre 5,5 y 6,5. Esta labor se tiene que hacer
minimo 15 dias antes, pero lo ideal es que sean 30 dias (Angulo, 2000). Existen
otras fuentes calcareas como la cal agricola y el yeso, facilmente disponibles en los
mercados de insumos agropecuarios en las regiones productoras del pais. También
es necesario tener total seguridad de antecedentes sanitarios del lote seleccionado,
haciendo énfasis especial en la enfermedad conocida como marchitez vascular,
causada por el patégeno Fusarium oxysporum, principal limitante del sistema

productivo (Zapata et al., 2012).



De acuerdo con las condiciones climaticas del sitio de siembra, la temperatura,
la humedad relativa, el drenaje del lote y la fertilidad del suelo son las variables
que se consideran para establecer una adecuada densidad de siembra, lo cual
es determinante en la productividad del cultivo. Segtn lo reportado por Angulo
(2011), las distancias de siembra cominmente utilizadas en Colombia son de
2 x 2,5 metros, 2,5 x 2,5 metros o hasta de 3 x 3 metros. Asi, se busca establecer las
mayores distancias en los lugares de siembra con presencia de alta humedad, ya
que esto favorece la aireacién y, por ende, la sanidad del cultivo. Fischer y Miranda
(2012), por efectos fitosanitarios y facilidad en las labores de cultivo, recomiendan
distancias de 2 m entre plantas y de 3 m en surcos, para una densidad de 1.660

plantas/ha.

Las zonas donde se cultiva la uchuva generalmente no cuentan con una topografia
homogénea; esta condicién hace que las distancias de siembra aumenten con la
pendiente y que la distribucién de las plantas cambie en funcién de la pendiente
para disminuir la erosion y aumentar la luminosidad en el cultivo. Betancur et al.
(2014) proponen que en pendientes menores que el 25% se haga el trazado en
cuadro (figura 2.1) y que en pendientes por encima del 25 % se trace en triangulo
o tresbolillo, y asi aumentar el nimero de plantas por drea en un 15% y favorecer
la erosion. Es muy importante que el trazado quede alineado, con el fin de facilitar
el tutorado y las demds labores culturales (Betancur et al., 2014). En pendientes
superiores al 25%, se recomienda sembrar en contra de la pendiente para mitigar

la erosién hidrica, que es comtn en las zonas de cultivo.

B,



Figura 2.1. Trazado para
siembra de uchuva, sistema

de siembra en cuadro.

Foto: David Rodriguez
Puertas

Después de preparar el suelo, sin importar la labor de preparacién que se aplique,
es necesario realizar la ahoyada 20-30 dias antes de la siembra; asimismo, se
recomienda hacer hoyos de 40 x 40 x 40 cm, independientemente de la distancia
de siembra seleccionada (Betancur et al., 2014). La labor de ahoyado se puede hacer

de manera mecénica (ahoyador mecdnico) o manual (ahoyador manual) (figura 2.2).

Figura 2.2. Ahoyado manual
para sistema de siembra en
cuadro. Densidad de siembra
2.000 plantas/ha.

Fotos: David Rodriguez Puertas

Siembra

El trasplante a sitio definitivo se realiza aproximadamente dos meses después de
haber sembrado la semilla en etapa de vivero. Como sustrato se sugiere utilizar la
mezcla de materia orgdnica, turba canadiense y cascarillas de arroz en proporcién

(1:1:0,5), con aplicacién de riego constante y, en lo posible, microorganismos



benéficos. Durante este tiempo, las plantulas pueden alcanzar una altura entre 15
y 25 ¢cm, dependiendo del plan de fertilizacion y el manejo aplicado al semillero. Es
importante aclimatar las plantas durante una a dos semanas bajo un umbraculo o
polisombra, con el propdsito de endurecerlas y evitar dafios por la radiacién solar
directayelfrio(Betancuretal.,2014). Esfundamental que lasiembraserealiceendias
lluviosos o por lo menos nublados, para que la pldntula no se deshidrate facilmente.
Las plantas se deben poner con cuidado en el hoyo haciendo un pequefio monticulo
de tierra a su alrededor, con el objetivo de evitar encharcamiento. Después del
trasplante hay que aplicar buen riego (50L/planta) para una mejor adaptacion de las
plantulas en campo. Asimismo, es sumamente importante monitorear la presencia
de babosas (Milax gagagtes), problema limitante en la etapa de establecimiento, en

especial en épocas humedas y de alta precipitacion (figura 2.3).

Las podas se consideran labores importantes en cultivos de frutales; son
intervenciones que se realizan durante el desarrollo fenolégico de la planta (etapa
de crecimiento, de posproduccién y de produccién) para mejorar su actividad

fisiolégica, desarrollo vegetativo, producciéon y calidad de la fruta. También




permiten reducir las poblaciones de plagas e incidencia de las enfermedades, y
ademads contribuyen a la formacién del arbol para facilitar su manejo y darle una

condicién de aireacion y entrada de luz solar.

Tipos de podas

Tradicionalmente los productores de uchuva usan tres tipos de podas en las zonas

de cultivo, estos son:

Poda de formacion: consiste en seleccionar aquellas ramas mas vigorosas y darles
la estructura deseada. Para esto se recomienda seleccionar dos tallos vigorosos
que formen una “V” en la copa de la planta. Las ramas seleccionadas deben colgarse
en el tutorado para darles formacién a las ramas. También se recomienda la poda
abierta, que consiste en seleccionar cuatro ramas, amarrarlas y ubicarlas en el
tutorado (figura 2.4).

Figura 2.4. Poda de formacién en “V”
realizada en plantas de uchuva.

Foto: Erika Patricia Martinez Lemus

Podasanitaria o de limpieza: consiste en remover o retirar de las plantas los frutos
secos, los frutos enfermos y todas las ramas secas, mal formadas e improductivas.

Una préctica adicional a la poda sanitaria que hacen los productores es el deshoje,



y su proposito principal es eliminar las hojas senescentes que presenten altas
cargas de patégenos. El deshoje permite que las plantas muy densas tengan una
buena aireacién. Cultivadores de uchuva de Cundinamarca y Boyaca, desde hace
aproximadamente una década, han realizado esta practica de deshoje en sus
cultivos de uchuva. Los productores argumentan que el deshoje permite airear
la planta y eliminar parte del inéculo residente en follaje maduro o senescente;
de igual forma, evita que la planta tenga un desgaste energético y aproveche los
nutrientes, y emita asi follaje nuevo. Los beneficios de esto se ven reflejados en la
fruta de mejor calidad, en el tamafo de los frutos, en los colores mds vivos de los

frutos y en el mayor rendimiento de las plantas.

:conocidacomosoca.Seaplicaencultivosqueesténterminando
su ciclo productivo y que muestren poco vigor en las ramas. Esta practica se realiza
para obtener nuevos rebrotes y formar una copa nueva; sin embargo, no siempre se
lleva a cabo, y el productor prefiere cambiar completamente el cultivo con plantas
nuevas. Cuando se aplica esta poda al cultivo, se retiran todas las ramas que hayan
cumplido su ciclo productivo y se despuntan las ramas con excesivo crecimiento
para estimular el crecimiento y engrosamiento de ramas nuevas y laterales de la

planta.

Se sugiere hacer estas podas cuando las plantas hayan terminado la produccién,
antes de que se inicie el rebrote de flujos nuevos (Casierra & Fischer, 2012). Algunos
autores indican que la poda depende del tipo de tutorado que haya definido el
agricultor en su predio. Por su parte, Fischer & Angulo (1999), y Miranda (2005)
reportan que segln la modificacion realizada al tutorado para el manejo de la
planta en “V” con dos ramas abiertas y con despuntes del tallo principal a la altura
que sea mas conveniente para el productor y segun la condicién de desarrollo de
la planta y la caracteristica del suelo, los suelos con mayor contenido de materia
orgdnica pueden generar mds desarrollo de follaje de la planta. Por lo tanto, el

manejo de los tutorados y las podas generan muchos beneficios, como la aplicacién
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eficiente de los agroinsumos por via foliar, que mejora el microclima dentro del
cultivo, permite hacer una recoleccion de frutos de manera mas répida, entre otras
(Miranda, 2004).

Debido al habito arbustivo de la uchuva, la aireacién del cultivo, su apropiado
manejo de précticas agrondmicas, la adecuada productividad y la buena calidad de
fruta, el cultivo necesita el montaje de un sistema de apoyo o soporte denominado
tutorado (Angulo, 2011), el cual consiste en un sistema de amarre y colgado de
ramas, que evita que el follaje y los frutos entren en contacto directo con el suelo,

y asi evitar problemas fitosanitarios (Zuluaga Marin, 2014).

El tipo de tutorado adecuado para cada cultivo varia de acuerdo con la densidad
de siembra planificada, la topografia del terreno, los componentes seleccionados, y
con los costos de los materiales y de la mano de obra del montaje (Zapata P.
et al., 2002).

En Colombia, se montaron diferentes tipos de soporte que pasaron por sistemas
en “V” bajo, en “V” y en “T” (figura 2.5), hasta uno mas sencillo que se emplea
actualmente en la mayoria de las fincas, denominado “amarre a doble linea”, el
cual consiste en amarrar las ramas laterales productivas por medio de hilaza a dos
alambres galvanizados (calibre 12 0 14) distanciados por 1 m y ubicados a una altura
de 1,8 m a 2,0 m (Fischer & Miranda, 2012). Los postes de soporte estdn puestos
en los extremos de cada surco, seguidos de varas cada 3 o 4 m dentro de la hilera
(Angulo, 2011). Es importante tener en cuenta que se deben colgar ramas a lo largo

del cultivo, cuando se presente la formacion y el crecimiento de nuevas ramas.



Pese a las ventajas productivas que otorga el riego en la agricultura, su
implementacion no se ha dado acorde con el potencial de Colombia y solo el
33,3% de las unidades de produccién agropecuaria lo utilizan (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2016). El riego puede aumentar la
productividad en promedio 2,2 veces mds que en los cultivos que no lo utilizan y
3,3 si se combina con insumos éptimos en los momentos precisos de desarrollo del
cultivo. A nivel mundial, la mayor limitante para la implementacién del riego en los

cultivos es el factor econémico que supone la inversién inicial (Perfetti et al., 2019).

El cultivo de la uchuva en Colombia lo llevan a cabo principalmente pequefios
productores de las zonas andinas del pais, con una fuerte concentracién del 4rea
cultivada en los departamentos de Boyacd, Cundinamarca, Narifio, Norte de
Santander, Antioquia, Cauca y Santander (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural [MADR], 2019), por ubicarse principalmente en ecosistemas de bosque
subandino en el interior de la frontera agropecuaria. El riego no es una practica
comun en el cultivo, pero esto no quiere decir que no sea necesario paraincrementar
la productividad de los cultivos y la calidad de la fruta. De hecho, hoy en dia la
cadena exige modelos de produccién sostenibles, que optimicen el consumo de
agua, por lo cual se recomienda utilizar sistemas de riego por goteo. No obstante,

alin no hay informacién precisa acerca de la cantidad de agua necesaria para



plantas de uchuva (Physalis peruviana) a campo abierto, pero si se sabe que el riego
depende de factores como la temperatura, la humedad relativa, el tipo de suelo y la
fenologia del cultivo. Alvarez-Herrera et al. (2021) encontraron que para un cultivo
en invernadero (algo poco comun en uchuva) el consumo promedio es de 6,5
litros de agua al dia por planta, y que este aumenta en funcién de la temperatura.
Ademas del uso eficiente del agua, se recomienda el manejo integrado del cultivo,
la inocuidad y los procesos de poscosecha que aseguren la cadena de frio para
mejorar la competitividad en los diferentes mercados y para que el fruto no se
fisure (FI6rez Martinez & Contreras, 2014; Flérez Martinez & Betancourt Vazquez,
2016; MADR, 2019).

Las caracteristicas ecosistémicas de las dreas donde se desarrolla el cultivo de
uchuva coinciden con lo sefialado por Fisher et al. (2005) y Fischer et al. (2014);
es decir, zonas entre los 1.800 y 2.800 m s. n. m., con temperaturas entre 13°C y
18°C, con alta humedad del 70% al 80% y, dado que el riego no es una préctica
comun, con balance hidrico anual favorable y precipitaciones distribuidas a lo
largo del afio. Ademds, los suelos de estas dreas generalmente son de texturas
franco-arenosas o franco-arcillosas, con un pH entre 5,5y 6,8, y buen drenaje. En
las zonas productoras, la precipitacién puede variar en algunos meses del afio y es
en ese momento cuando los productores se ven obligados a irrigar de cualquier
manera el cultivo. Lo ideal es que se realice un balance hidrico, considerando
la evapotranspiraciéon y la precipitacién; sin embargo, el uso de pluviémetros,
evaporimetros y de la informacién climdtica disponible no es un aspecto comun

entre los productores (Campos, 2000).

Durante el periodo comprendido entre 2013 y 2017, investigadores del Centro de
Investigacion Tibaitata de AGROSAVIA desarrollaron un estudio en 114 fincas en
los departamentos de Boyacd, Cundinamarca, Antioquia y Narifio, con el fin de
generar conocimientos especificos acerca de la asociacion de factores del ambiente

biofisico con la epidemiologia del marchitamiento vascular y su agente causal en



zonas productoras, como base para el disefio de estrategias de prevencion de la
enfermedad. Estos investigadores encontraron que mds del 80 % de las unidades
productivas no cuenta con un sistema de riego y el 20 % restante tiene un sistema
de almacenamiento de agua tipo reservorio que irriga por gravedad (Martinez
et al., 2017).

Como se menciond anteriormente, las diversas tecnologias de irrigaciéon como la
aspersién o por goteo no son comunes en las zonas donde se cultiva la uchuva
(figuras 2.6 y 2.7), pese a que si estos se utilizan con mayor frecuencia la produccién
de fruta aumenta (Alvarez et al., 2015), debido a la oferta ambiental de las zonas
subandinas del pais, las cuales, segtin Rudas et al. (2007), tienen climas humedos
y superhiimedos que hacen prosperar practicamente cualquier cultivo, a tal punto
de que se conserva menos de un 10 % de las coberturas naturales. Esta situacién,
sumada a las exigencias de los mercados y las demandas de la cadena de la uchuva,
hace imperioso avanzar hacia la implementacién de buenas practicas agricolas
(BPA), para mejorar la inocuidad y calidad de la fruta, y mantener en buen estado
los servicios ecosistémicos de las zonas productoras (Pdez Parra et al., 2012; Tamayo
& Betancur, 2014; Marin et al., 2014). La produccién de uchuva puede contribuir a la
conservacion del ambiente, a través de la adecuada gestion de los residuos sélidos
y liquidos, y asi incorporar practicas de proteccion ambiental en el predio o en el
cultivo, como la siembra de drboles nativos y la protecciéon de cuerpos de agua
(Tamayo & Betancur, 2014).




Figura 2.6. Sistema de riego
por aspersion incorporado

al tutorado en “T” para el
establecimiento de un cultivo
de uchuva en el Centro de
Investigacién Obonuco.

Foto: David Rodriguez
Puertas

Figura 2.7. Sistema de aspersion
por goteo para riego de plantas en
un cultivo de uchuva en el Centro
de Investigacion Obonuco.

Foto: David Rodriguez Puertas

A media que avanza la implementacién de BPA en los predios, las practicas de
conservacion de biodiversidad se pueden ir planificando y documentando de forma
paralela al manejo integrado del cultivo; por ejemplo, se pueden ir enriqueciendo
con material vegetal nativo las cercas, las rondas hidricas y las zonas que son
consideradas improductivas por el productor. Otras practicas que mejoran el
desempefio ambiental de la finca son analizar la eficiencia energética y promover
el uso de fuentes de energia renovable, reciclar aguas lluvia, gestionar de forma
correcta las aguas residuales domésticas, mejorar la eficiencia en el uso del agua
para el riego mediante la identificacién de riesgos ambientales, fuentes y calidad

del agua, contar con un sistema de almacenamiento de agua para las épocas de




baja precipitacién, analizar la frecuencia y cantidad de agua utilizada para riego, en

caso de que se tenga alguin sistema implementado (Cardona et al., 2021).

El riego en el cultivo de uchuva no solo aumenta la productividad del cultivo,
sino que ademads mejora su manejo integrado; por ejemplo, Martinez et al. (2017)
demostraron que el cultivo es altamente sensible al estrés hidrico por déficit o
exceso, y que asuvezel principal patégeno del cultivo, causante del marchitamiento
vascular (Fusarium Oxysporum f. sp. physali), se adapta muy bien a estas condiciones,
por lo cual se ve favorecida su permanencia en el suelo. Ademds, una alta humedad
durante la época de cosecha puede deteriorar el fruto y si el encharcamiento del
cultivo es prolongado es posible que se afecte de forma irreversible el sistema

radicular de la planta (Acufa, 2010).

El término arvenses, también denominadas malezas, hace referencia a las plantas
que suelen estar asociadas a efectos negativos sobre cultivos, ya que por su
crecimiento deliberado compiten directamente por espacio, luz, agua y nutrientes
con las plantas del cultivo, e indirectamente pueden incidir en la dindmica de
insectos plaga y el desarrollo de enfermedades, lo cual afecta su desarrollo y
disminuye la productividad y la calidad de las cosechas (Pinilla, 2002; Roschewitz
et al., 2005). Sin embargo, si se seleccionan y se manejan, pueden contribuir a la

cobertura y a la conservacion del suelo (Blanco Valdés, 2016).

En 2012, AGROSAVIA desarrollé un estudio para la caracterizacién de arvenses
posibles hospederas de Foph en el cultivo de uchuva en los diferentes sistemas
de produccién, en los municipios de Silvania y Granada (Cundinamarca), y
Arcabuco (Boyacd). Teniendo en cuenta pardmetros como cobertura, dominancia
y frecuencia, se colectaron muestras de arvenses asociadas a plantas con sintomas

de marchitamiento vascular y asintomaticas, tomando la planta completa desde




la raiz para analisis microbiolégico, y el resto de la planta para la identificacion,
descripcion fenoldgica y fisiolégica de cada arvense segun la escala BBCH. Se
recolectaron también muestras de suelo de la rizosfera de cada arvense para

analisis microbiolégico (Martinez et al., 2012).

Durante este estudio, se visitaron 17 fincas de las zonas productoras, de las cuales
se obtuvieron 209 muestras, entre arvenses, suelo y material vegetal de plantas de
uchuva. Se identificaron 19 especies de arvenses, y de las mas comunes asociadas
al cultivo de uchuva se encontraron Rumex cripus (lengua de vaca) (figura 2.8a),
Polygonum nepalense Meisn. (corazén herido) (figura 2.8b), Rumex acetosella
(acederilla), Pennisetum clandestinum (kikuyo) (figura 2.8c), Hypochoeris radicata
(diente de ledn), Oxalis corniculata (trébol). Estos resultados fueron similares a los
reportados por Plaza y Pedraza (2007), en los cuales se encontré que las arvenses
asociadas al cultivo de uchuva (Physalis peruviana L.) que se presentaron con mas
frecuencia en el departamento de Cundinamarca fueron Polygonum nepalense y
Rumex crispus, y en el departamento de Boyacd, Pennisetum clandestinum y

P. nepalense.



En cuanto a la incidencia de la enfermedad en la uchuva, no se determind una
relacion directa, ya que en la rizosfera de las arvenses se hallaron bajas poblaciones
de Fusarium spp. sin presentar sintomatologia de enfermedad, mas la asociacion
de otros microorganismos de naturaleza benéfica en el suelo como Bacillus spp.,
Pseudomonas spp. y Trichoderma spp. Teniendo en cuenta lo anterior, se deben
ampliar los estudios considerando la presencia de Fusarium oxysporum f. sp. physali

asociada a los estados fenoldgicos del cultivo, a elementos del clima, entre otros.

Se pudo determinar que la presencia del patégeno en el lote del cultivo puede
estar desempefando funciones como hospederos alternos de Foph, por lo cual se
recomienda manejar su presencia alrededor de las plantas de uchuva mediante
plateo (un metro de didmetro alrededor de la planta), con la precaucién de evitar
dafio mecdnico ala base del tallo, ya que esto favorece la entrada de Foph; asimismo,
es necesaria la limpieza y desinfeccion de la herramienta, lo cual se recomendada
para eliminar no solo el patégeno, sino también residuos de suelo con semillas de
arvenses. No se aconseja la erradicacion total y el uso excesivo de herbicidas, ya
que las arvenses contribuyen a la conservacion del suelo, aportan materia organica,
favorecen la fijacion de nitrégeno, albergan enemigos naturales de plagas y hacen
parte de la biodiversidad del sistema (Blanco-Valdés, 2016; Gliessman, 2002;
Sénchez de Prager, 2018).

B,



Fotografia: Gabriel D. Roveda



Capitulo 3. Marchitamiento vascular
en el cultivo de la uchuva
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| cultivo de uchuva en Colombia enfrenta limitantes que impactan de

manera directa la sostenibilidad de la produccién y la calidad de la fruta.

Uno de los problemas mas importantes esta relacionado con la incidencia
de la enfermedad marchitez vascular, causada por el hongo fitopatégeno Fusarium
oxysporum f. sp. physali (Foph) (Simbaqueba et al., 2018). Las pérdidas reportadas
por este patégeno oscilan entre el 80 % y el 100 %, particularmente en plantaciones
comerciales de Cundinamarca y Boyacd (Gonzalez Almario & Barrero Meneses,
201).

El control de este patégeno en particular ha sido dificil, principalmente porque
puede generar estructuras de resistencia llamadas clamidiosporas, las cuales le
confieren la capacidad a Foph de permanecer latente en el suelo durante décadas,
lo que imposibilita el uso de rotacién de cultivos como mecanismo de control (Crind
et al., 2007).

Dentro de las practicas culturales, la solarizacién ha sido utilizada con buenos
resultados en algunos casos (Tamietti & Valentino 2006), pero es limitada por
condiciones adversas de clima como temperatura y humedad relativa (Shlevin
et al., 2004). Debido a las limitaciones en efectividad de los tratamientos quimicos,
fisicos y de control biolégico (Cotes et al., 2012), existe una gran necesidad de contar
con los mejores métodos costo-efectivo y ambientalmente seguros para el control

de la enfermedad. Dentro de las estrategias de manejo, el uso de la resistencia




genética ha mostrado ser promisoria (Enciso-Rodriguez et al., 2013; Nufez-Zarantes
et al., 2014), pues el marchitamiento vascular de la uchuva estad estrechamente
ligado a la siembra de materiales genéticos susceptibles a esta enfermedad. Esa
situacion ha convertido el cultivo en plantaciones comerciales itinerantes, que se
han movido desde Cundinamarca y Antioquia hacia Boyaca y Santanderes, lo que
trae como consecuencia la contaminacién de nuevos lotes con el patégeno debido
a la distribucién de material de siembra portador del hongo (Gonzélez & Barrero,
2011; Osorio-Guarin et al., 2016). Por lo tanto, se hace imperativo para el cultivo
de uchuva conocer de cerca al patégeno (variabilidad genética y patogénica) para
seleccionar fuentes de resistencia a Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph) y

métodos de control efectivos que permitan el manejointegrado de esta enfermedad.

La identificaciéon en campo de plantas en estados avanzados de la enfermedad se

puede realizar a partir de la presencia de los siguientes sintomas:

Sintomas externos: se observa una pérdida de turgencia y amarillamiento (clorosis)
de las hojas basales que asciende y alcanza a las hojas mas jévenes, hasta que
la planta se marchita y muere (Palma, 2004) (figura 3.1). En varias ocasiones, se
presentan una o varias ramas que pueden mostrar sintomas, mientras que las del

lado opuesto no.

Sintomas internos: se caracterizan por una coloracién café del sistema radical y
pudriciéon completa de la raiz principal, ocasionada por la infeccién del hongo.
Los haces vasculares muestran necrosis que se puede evidenciar gracias a una
coloracién café-rojizo que se extiende por el tejido vascular no més de 10 cm desde
la raiz (Palma, 2004) (figura 3.2).



Figura 3.1. Sintomas externos
de la enfermedad. En estadios
mas avanzados de la enfermedad
se puede observar pérdida de
turgencia y clorosis en las hojas y
marchitamiento en tallos.

Foto: Edwin Alirio Rodriguez
Veldsquez

Figura3.2. Sintomas
internos de la enfermedad.
Los haces vasculares estan
necrosados por la infeccién
del hongo.

Foto: Edwin Alirio
Rodriguez Veldsquez

Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph)

Fusarium oxysporum es un complejo cosmopolita de especies flingicas, que incluyen
individuos fitopatégenos y no fitopatégenos (Di Pietro et al., 2003; Michielse et al.,
2009; O’'Donnell et al., 2010; Ma et al., 2013, 2014). Dentro de esta especie, existe
un conjunto de cepas capaces de infectar un hospedero particular denominado
forma specialis (f. sp.), causante del marchitamiento vascular en varias especies
vegetales, incluyendo cultivos de importancia econémica como banano, algodén,
meldn, tomate (Michielse et al., 2009) y recientemente uchuva (Simbaqueba et al.,
2018).



Para el establecimiento de estrategias de control de enfermedades en plantas,
se requiere no solo el conocimiento a nivel taxonémico y filogenético de los
organismos causantes de la enfermedad, sino ademds del entendimiento sobre el
origen de un patotipo o raza patogénica, asi como de la distribucién de los
aislamientos que estén causando la enfermedad. Para esto, se necesita a menudo
del uso de marcadores moleculares y de pruebas de patogenicidad con diferentes
cultivares de la especie hospedera. Es por esta razén que en AGROSAVIA, desde
2008, se conformdé una coleccién de 136 aislamientos de Fusarium asociados al
cultivo de uchuva, la cual fue caracterizada a nivel morfolégico, molecular y
patogénico, con el fin de generar insumos para el disefio de estrategias de control

eficientes y sostenibles para los productores de uchuva.

Las especies del género Fusarium son muy variables debido a las
condiciones ambientales cambiantes a las que estdn sometidas para su
crecimiento. Estos cambios afectan la morfologia de sus macroconidios, los
cuales son determinantes para su identificacién taxonémica. Por lo tanto, para
facilitar esta tarea, es necesario seguir todos los pasos de un procedimiento
estandarizado (Nelson et al., 1983). Las especies de Fusarium solo se pueden
identificar de manera confiable cuando los cultivos han crecido en condiciones
6ptimas de esporulaciéon. Ademads, todas las colonias deben ser purificadas por
cultivos monospdricos, ya que cada conidio es un genotipo individual y la colonia
en desarrollo, salvo mutantes, es de un genotipo especifico y es un clon que se
logra identificar por sus caracteristicas (Nelson et al., 1983). En general, es
importante centrarse en rasgos como la forma y la estructura de los conidios

(macro y microconidios), pues centrarse en los detalles puede



conducir a una identificacion errénea por parte del investigador.

Considerando la amplia distribucién de las especies del género Fusarium y su
cardcter cosmopolita, que llevan por lo general a aislar mds de una especie en
una misma muestra, se realizé una purificaciéon de cada uno de los aislamientos
obtenidos a partir de muestras infectadas en campo. Como se mencioné
anteriormente, cada uno de estos aislamientos crecié en medio de cultivo para
observar caracteristicas macro y microscépicas (agar papa dextrosa [PDA] y agar
hoja clavel [CLA], respectivamente), necesarias para la identificaciéon a nivel de

especie mediante el uso de claves taxonémicas (Nelson et al., 1983).

En todos los aislamientos, se encontraron caracteristicas morfoldgicas tipicas de la
especie Fusarium oxysporum: por ejemplo, la produccién de pigmentos color violeta
o salmén en medio de PDA (figura 3.3), produccién de microconidios en estructuras
llamadas “falsas cabezas” (figura 3.4a), macroconidios con células terminales con
forma de pie (figura 3.4b) y produccién de clamidiosporas creciendo de manera

simple, en pareja o en clusteres (figuras 3.4cy 3.4d).




Figura 3.4. Caracteristicas microscépicas tipicas de F. oxysporum en medio CLA.
a. Microconidios creciendo en falsas cabezas; b. Macroconidios de tres septos con
célula basal con forma de pie; c. Clamidiosporas creciendo con forma individual;
d. Clamidosporas creciendo en cadenas cortas.

Foto: Edwin Alirio Rodriguez Velasquez

En uchuva existen varios factores que influyen en el desarrollo de la marchitez
vascular; uno de ellos es el cultivar, el cual es de gran importancia, sin dejar de
considerar los factores bidticos, abidticos, fisicos y ambientales que favorecen
el desarrollo de la enfermedad. A pesar de que la identificacion morfoldgica es
significativa para el desarrollo de cultivares resistentes, asi como para el desarrollo
de alternativas de control y de estrategias de manejo del cultivo, es conveniente
determinar la diversidad patogénica y genética que existe dentro y entre las

poblaciones de Foph.



Las cepas de Foph de la coleccién, ademds de haber sido caracterizadas
morfolégicamente macro y microscépicamente, fueron identificadas molecularmente
utilizando marcadores moleculares a partir de cuatro regiones seleccionadas: IGS,
EF-Ta, CO1, B-Tubulina; estas ultimas, ademds de confirmar la identidad genética
de los aislamientos, permitieron realizar una caracterizacién molecular usando la
técnica PCR-RFLP. Esta técnica consiste en la amplificacién de una regién especifica
del ADN vy su posterior fragmentaciéon con una enzima de restriccion, la cual
permite obtener un patrén de bandas propio que se puede usar para caracterizar
comunidades y poblaciones, evaluar diversidad y estimar la variacién genética de

poblaciones de fitopatégenos (Rodriguez & Rodriguez, 2008).

Esta técnica presenta ventajas frente a otras técnicas moleculares como RAPD y
AFLP, ya que ayuda a obtener miultiples bandas a partir de la restriccién de una
region especifica del genoma seleccionada por su nivel de conservacién. Ademas,
permite establecer perfiles moleculares, denominados haplotipos, propios de un
grupo especifico de aislamientos, que pueden estar asociados a caracteristicas
como virulencia, origen geogréfico, entre otras, sin contar que es una técnica de

facil uso y también econémica (Sandoval Lozano, 2010).

Con base en estudios realizados por Rodriguez Veldsquez (2013), se selecciond la
region intergénica (IGS) del gen del ADN ribosomal para analizar, mediante PCR-
RFLP, la variacién dentro de las 136 cepas de Foph, representativas de las principales
zonas productoras del pais. La region amplificada fue cortada con la enzima de
restriccion Alu |, la cual fue la mas informativa, ya que permitié evidenciar cinco
haplotipos diferentes basados en la presencia o ausencia de fragmentos de
restriccion (figura 3.5). El andlisis de diversidad UPGMA, utilizando el indice de Dice

y un 93% de similaridad, evidencié también cinco grupos, lo cual demostré que




existe alguna diferencia entre y dentro de los aislamientos del patégeno, y que no hay
relacién entre el origen geografico de las cepas y su patrén molecular (haplotipo)
(figura 3.6). Algunas cepas estan aisladas de los grupos generados por el andlisis
de filogenia; no obstante, se consideran un haplotipo diferente por su marcada
diferencia en el patrén de bandas que presenta. Si se realizara un muestreo
mas amplio en la zona de procedencia de estos aislamientos, probablemente se

encontrarian mds individuos con el mismo haplotipo.

Figura 3.5. Cinco haplotipos
determinados a partir de analisis
PCR-RFLP. PCR-RLFP obtenido de
la restriccion con la enzima Alul
de la region IGS de 136 cepas que
conforman la coleccién de Foph.
Cada patrén (haplotipo) se
representa con una caja de color
(rojo, amarillo, verde, azul y violeta).
1Kb: Marcador de peso molecular
(1000 pb).

Foto: Edwin Alirio Rodriguez
Veldsquez




Figura 3.6. Andlisis de cluster
UPGMA. Cluster obtenido del
corte de la regién IGS con la
enzima de restriccion Alul en
136 cepas que conforman la
coleccién de Foph, utilizando
el indice de Dice y un coeficiente

de similitud del 93 %.

Fuente: Elaboracién propia

Otra metodologia que se usa bastante para la caracterizacion poblacional de
microrganismos es multilocus sequence typing (MLST), la cual distingue grupos
clonales basandose en la identificacion de polimorfismos presentes en mdiltiples
genes. Usualmente se utilizan de seis a ocho genes independientes que se
seleccionan a partir de diferentes criterios como: presentar una tnica copia por
genoma, tener alto poder de resolucion (suficientes substituciones), estabilidad
evolutiva (“housekeeping genes”) y baja taza de transferencia horizontal (Maiden
et al., 1998). Para la implementacién de la técnica de MLST, se disefia un set de
primers por gen, que amplifican fragmentos de aproximadamente 400 a 500 pb,
los cuales se secuencian y se comparan para determinar las relaciones evolutivas

de cada aislamiento.

La técnica de MLST se ha utilizado exitosamente en la caracterizacién de levaduras
y mohos como Candida albicans, Aspergillus fumigatus y Fusarium solani (Saghrouni
et al,, 2013; De Valk et al., 2009; Debourgogne et al., 2010). Para el caso de



Fusarium oxysporum, actualmente no se cuenta con un esquema exitoso de MLST,
lo cual implica buscar una aproximacién sistematica para la seleccién de genes,
que permita dar un soporte mds robusto de las relaciones filogenéticas entre los

aislamientos.

La disponibilidad de genomas completos de F. oxysporum secuenciados por el
Instituto Broad (http://www.broadinstitute.org/), asi como la secuenciacién de
una cepa patogénica (Map5) de uchuva a través de proyectos de investigacién
realizados por AGROSAVIA en 2016 (Simbaqueba et al., 2021), permitieron la
busqueda sistematica de marcadores para el desarrollo de un sistema MLST para
este patégeno. Para ello, se identificé la fraccion compartida por todos los genomas
y a partir de esta se identificaron los genes ortélogos. Estos genes son ideales para
el disefio de primers, pues representan genes heredados de un ancestro comuiny no
representan duplicaciones (paralogos) o adquisiciones por transferencia horizontal

de genes (xendlogos).

Con el grupo de genes identificados, se determind la relaciéon filogenética de
las especies (Konstantinidis et al., 2006) a partir de datos genémicos de los 13
genomas y se disefiaron primers para determinar su nivel polimérfico de acuerdo

con la metodologia sugerida por Caro-Quintero & Ochman (2015).

A partir de los resultados conseguidos, fue posible amplificar dos marcadores
(EF-1ay rpb2) con los cuales se logré identificar tres clisteres vs. cinco encontrados
por PCR-RFLP, y se discriminaron cepas en otros clisteres que no habian podido ser
visibles por PCR-RFLP. Igualmente, se evidencié una alta correspondencia entre
los patrones de ambas técnicas. El 71% de las cepas evaluadas de la coleccién de
F. oxysporum se organizaron en grupos compuestos por los mismos aislamientos
obtenidos por ambas metodologias (RFLP y MSLT). Sin embargo, 29% de las
cepas presenté un agrupamiento distinto al esperado basado en la informacion de
haplotipos que obtuvo PCR-RFLP.



Con la secuencia del genoma de Foph (Simbaqueba et al., 2021) se contemplé el
uso de otros marcadores especificos para la especie, asociados no solo a genes
ortélogos para estudios de diversidad e identificacién de grupos clonales, sino
también a genes que codifican para factores de virulencia propios de la especie
patégena de uchuva. Esta informacién es fundamental para complementar los
estudios de diversidad y entender los mecanismos de patogenicidad, claves para
la busqueda y seleccion de materiales genéticos de uchuva resistentes a este

patogeno.

Hablar de estudios de diversidad de Foph no solo hace referencia a estudios a
nivel genético, sino también a nivel de su patogenicidad, pues este ultimo permite
caracterizar las cepas del hongo que son patogénicas a cultivares especificos. Para
ello, es necesario medir la respuesta de diferentes materiales frente a distintas
cepas del patégeno, con el fin de evaluar de manera adecuada la presencia de

grupos de virulencia o razas.

La caracterizacién patogénica de la coleccion de cepas de Foph conformada por
136 aislamientos de los departamentos de Cundinamarca, Boyacd y Antioquia
se determind inicialmente sobre accesiones o materiales genéticos de uchuva
seleccionados a partir de estudios previos que se hicieron sobre 104 genotipos
identificados en repositorios internacionales y que cumplian con datos de pasaporte
completos, amplia distribucion geogréfica, caracterizaciones morfoagronémicas,
andlisis fisicoquimicos, grados Brix > 15°, peso de fruto > 3g, entre otras (Osorio
Guarin, 2014).

Para la evaluacién en invernadero, se estandarizé la preparacién de indéculo

de acuerdo con la metodologia descrita por Namiki et al. (1994); también la




concentracion ideal de Foph (Pulido Blanco, 2010) y el método de inoculacién. Se
evaluaron dos métodos, uno de ellos por inmersiéon de raices de plantulas de uchuva
en una suspension de 1*10° conidios/ml de Foph (Pulido Blanco, 2010; Rodriguez
Veldsquez, 2010) y otro método de inoculacion aplicando una concentracién
de inéculo de Foph de 1 x 10¢ conidios/ml durante la preparacién del sustrato
(Rodriguez Veldsquez, 2013). A pesar de que los dos métodos son muy eficientes
en términos de reproducibilidad, se seleccioné el método de inoculacién durante
la preparacion del sustrato de siembra, el cual facilité la evaluacién de las cepas en

varios genotipos de uchuva de manera simultdnea (figura 3.7).

Después de seleccionar el método de inoculacion, se estandarizé una escala de
evaluacién de sintomas de la enfermedad, inicialmente conformada por nueve
niveles (Rodriguez Veldsquez, 2010; Pulido Blanco, 2010; Enciso-Rodriguez et al.,
2013, Rodriguez Veldsquez, 2013) y posteriormente ajustada por Barbosa (2013) a

cinco niveles, los cuales se describen en la tabla 3.1.



Tabla 3.1. Escala cualitativa de evaluacion de sintomas del marchitamiento vascular

en invernadero

(0] Ningtn sintoma visible, 0% de dafo en la planta.

1 Clorosis leve, hojas de verde oscuro a verde claro o hasta
amarillo, entre las nervaduras o desde los extremos hacia el
centro. Leve pérdida de turgencia no mayor que el 10% de
dafo en la planta.

Pérdida de turgencia en hojas del tercio superior y
2 presencia de clorosis enhojas basales o sin ella.
Dano de >10% a <30% de la planta.

3 Pérdida de turgencia en un 90%, con clorosis en las hojas
basales o ausencia de ella. Dafio de »30% a <90%.

4 Pérdida de turgencia en un 100% y encopamiento de las hojas.
Presencia de clorosis o ausencia de ella y defoliacion.
Dafio de >90% a <100%.

5 Pérdida de turgencia en un 100% y postracién del tallo, hasta
la muerte de la planta. Dafio 100%.

Fuente: Johan David Barbosa

Fotos: Johan David Barbosa




La escala de evaluacién de sintomas permitio identificar, para la coleccién de cepas
de Foph, cuatro niveles de virulencia (hipovirulento, medianamente virulento,

virulento y altamente virulento) (figura 3.8), los cuales permitieron sugerir la

respuesta fenotipica en planta (tabla 3.2).

Figura 3.8. Niveles de virulencia establecidos para la evaluacién de la coleccién de cepas
de Foph sobre P. peruviana. a. Hipovirulento; b. Medianamente virulento; c. Virulento;
d. Altamente virulento.

Fotos: Johan David Barbosa

Tabla 3.2. Asociacién del nivel de severidad, nivel de virulencia de las cepas y
respuestafenotipica en plantas bajo condiciones controladas.

1-2 Hipovirulento Resistente (R)

Moderadsmente Resisente (M)

Fuente: Elaboracién propia




Teniendo en cuenta la escala de evaluacién de sintomas y el proceso estandarizado
de inoculacién del patégeno, se realizé la evaluacién de virulencia de la coleccién
de cepas de Foph sobre un grupo seleccionado de genotipos de uchuva (09U128,
09U140 y 09U190), que se identificaron con anterioridad como tolerantes a la
cepa altamente virulenta Map5 del patégeno, bajo condiciones de invernadero
(Rodriguez et al., 2015).

Con base en los resultados que se consiguieron, se confirmé, por analisis de varianza
y por comparacion de medias mediante una prueba de Tukey, la susceptibilidad y
el nivel de resistencia de estos tres materiales frente a las cepas de la coleccién, y
se destacaron las accesiones 09U140 y 09U190 como tolerantes a este patégeno.
De igual forma, se estimé la severidad utilizando la escala disefiada para este
patosistema (tabla 3.1) y se realizé el andlisis de los datos mediante una prueba
de conglomerados, empleando el software SAS (v.9.0) sobre esta variable. Este
analisis permitié identificar los cuatro niveles de virulencia con que se clasificaron
las cepas de acuerdo con el nivel de virulencia en los distintos materiales de uchuva

evaluados (figuras 3.9 y 3.10).




Figura 3.9. Grupos de virulencia de Foph determinados sobre la accesién 09U140 de
P. peruviana a partir de analisis de conglomerados.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.10. Grupos de virulencia de Foph determinados sobre la accesién 09U190
de P. peruviana a partir de analisis de conglomerados.
Fuente: Elaboracién propia

Estos niveles de virulencia se pudieron asociar con la respuesta fenotipica de los
materiales frente a las cepas y, a su vez, con el nivel de severidad descrito en la
escala (tabla 3.2). Esta informacién es clave no solo como insumo para estudios de

diversidad del patégeno, sino también para la busqueda de fuentes de resistencia.

Deigual manera, los datos obtenidos en invernadero y el analisis de conglomerados
confirmé, por medio del célculo del drea bajo la curva del progreso de la enfermedad
(AUDPC), la respuesta de los tres genotipos de uchuva frente a las cepas evaluadas

(figura 3.11). Este calculo confirmé que a mayores valores de AUDPC, mayor es la



susceptibilidad de estos materiales frente a las cepas evaluadas y, por tanto, se
presenta un mayor progreso de la enfermedad en el tiempo, asi lo demuestran
Osorio Guarin (2014) y Osorio-Guarin et al. (2016) en sus estudios con el patosistema
uchuva-Fusarium. Es asi como el progreso de la enfermedad fue mds rapido en la
accesion 09U128, comparado con el progreso que se observé en las accesiones
09U140 y 09U190 (figura 3.11). Esto confirma un alto nivel de tolerancia por parte
de la accesién 09U190 y una alta susceptibilidad de la accesién 09U128.

indice de AUDPC

35

30

25

20

m 09U140
15

m 09U1428
10

09U190
5
0
1 2 4 5

Niveles de Virulencia

AUDPC

Figura 3.11. indices de AUDPC para los tres genotipos de uchuva evaluados frente a
las cepas de Foph agrupadas de acuerdo con el nivel de virulencia.

Fuente: Elaboracién propia




El andlisis del nivel de virulencia obtenido para cada una de las cepas de Foph frente
a los tres genotipos de uchuva evaluados evidencia la conformacién de 43 grupos,
los cuales no se relacionan con su lugar de origen ni tampoco con su haplotipo
molecular (PCR-RFLP y MLST). Estos resultados demuestran que, ademds de
existir una alta variabilidad patogénica de las cepas que conforman la coleccién,
las accesiones de uchuva evaluadas responden de manera diferente a cada una de

ellas (Nirmaladevi et al., 2016; Chehri et al., 2014).

La respuesta de resistencia en planta estd intimamente relacionada con el nivel de
virulencia de las cepas, lo cual se confirma en este estudio. Asi, los aislamientos
virulentos y altamente virulentos indujeron a un fenotipo susceptible en la planta
y los hipovirulentos y moderadamente virulentos, a un fenotipo resistente. De
estos resultados es importante destacar la presencia de un grupo de virulencia
conformado por cepas que se comportaron como hipovirulentas frente a los
tres genotipos evaluados. Esta informacion es importante para profundizar en la
presencia o ausencia de genes efectores o factores de virulencia en estas cepas,
que pueden interactuar con genes especificos de respuesta de defensa en la planta.
La secuencia del genoma de la cepa Maps (Simbaqueba et al., 2021) podra servir de
referencia para la identificacion de estos genes del patégeno y para estudios de

interaccion y funcion.

Un aspecto importante para resaltar, segtin los resultados que se encontraron,
estd relacionado con el origen de los aislamientos y su dispersion; es el caso, por
ejemplo, de algunas cepas que para 2008 fueron aisladas de cultivos de uchuva
en zonas altamente productoras de Boyaca que ya no existen por causa de este
patégeno (caso Arcabuco) y que, teniendo en cuenta los analisis de virulencia, el
grupo patogénico, la haplotipo RFLP y el grupo MLST, los encontramos a 2015 en
otras zonas distantes de este departamento, como lo es Ciénega. Estos resultados
permiten inferir que posiblemente hubo un traslado de material vegetal infectado

desde Arcabuco hasta Ciénega, que facilité la dispersion del patégeno.



Para el caso de Antioquia, los aislamientos colectados en este departamento no se
asocian a un mismo grupo patogénico; por el contrario, siempre estan asociados a
grupos patogénicos de Boyac4, lo cual indica una presunta movilidad del patégeno
entre Boyacd y Antioquia. Esto concuerda con la movilidad que ha tenido el cultivo
durante los ultimos diez afios, puesto que los inicios de este sistema productivo se
centraron en Cundinamarca y debido al marchitamiento vascular su produccién se

trasladé a Boyaca, y posteriormente a Antioquia.

Las técnicas tradicionales de fenotipificaciéon en plantas se basan principalmente
en evaluaciones subjetivas utilizando la cuantificacién visual de las caracteristicas
fenotipicas. Este procedimiento limita la reproducibilidad de las evaluaciones del
fenotipo y puede introducir ruido en los programas de mejoramiento genético. Una
alternativa para obtener informacién fenotipica mas fiable es la incorporacién de
tecnologias, como imagenes hiperespectrales, robdtica y sensores remotos, que
han sido utilizadas con éxito en otras dreas. La incorporacién de dichas tecnologias
permitird conseguir informacién fenotipica mas precisa para eliminar las falsas
asociaciones relacionadas con la integracién de genotipo-fenotipo mediante

estudios de genédmica, como asociacién genética (GWAS) y la seleccién genémica (GS).

A pesar de que hay esfuerzos para desarrollar plataformas de fenotipificacion de
alto rendimiento que son capaces de capturar la informacién fenotipica de cultivos
con mayor precisién y rapidez, la adopciéon de estas tecnologias por parte de los
investigadores es escasa, debido a los altos costos asociados para el desarrollo de
estas plataformas y para la contratacién de servicios de fenotipificacion a través
de empresas que ofrecen estos servicios. Ademds, la configuracion, el ajuste y el
mantenimiento de plataformas de fenotipificacién no son triviales y requieren

un trabajo multidisciplinario. Por lo tanto, es necesario el desarrollo de un nuevo




conjunto de plataformas que, ademds de tener un bajo costo, se puedan configurar

facilmente sin reducir la precisién y fiabilidad.

Para el caso del patosistema uchuva-Fusarium oxsyporum f. sp. physali (Foph), se
han logrado rasgos fenotipicos utilizando una escala cualitativa de evaluacién
de sintomas del marchitamiento vascular en invernadero (tabla 3.1), la cual ha
permitido asociar algunos marcadores ligados a la resistencia a Foph (Osorio-
Guarin et al, 2016); sin embargo, esta escala es subjetiva y depende de la
inspeccion visual realizada por un evaluador. En este contexto, surge la necesidad
de evaluar el fenotipo de genotipos de uchuva afectados por Foph a través de
una escala cuantitativa con mayor precisién, utilizando tecnologias de ultima
generacion que permitan un fenotipado mas eficiente y robusto. Para ello, se creé
una escala cuantitativa que permite evaluar de manera mds precisa el progreso de
la enfermedad causada por el hongo, usando una plataforma de fenotipado de bajo
costo en invernadero. La plataforma desarrollada monitorea los cambios de dosel
de las plantas a través del tiempo para evaluar la pérdida de turgencia en sus hojas,
que es una de las principales manifestaciones de la enfermedad; ademas, tiene un

bajo costo y una facil configuracién que permite su amplia adopcién.

El sistema que se propuso estd compuesto por un tripode, una cdmara NIR S110 y
un ordenador portétil con el software Anaconda 4.0.0, que incluye varios paquetes
de cédigo abierto como Spyder, el cual es un entorno de desarrollo para el lenguaje
de programacion Python. El tripode se utilizé para sujetar la cdmara, con el fin de
reducir el movimiento de esta y mejorar la calidad de la imagen. La cdmara apunté
hacia abajo para capturar imagenes desde el dosel de las plantas a 1,5 metros, con
una resolucién espacial de hasta 4.000 x 3.000 pixeles (~14MB) e informacién en
el espectro infrarrojo (NIR), verde y azul. La captura de la imagen se realiza desde
una vista superiory en diferentes instantes de tiempo para controlar el progreso de

la enfermedad causada por el hongo.



Para analizar las imagenes y medir la gravedad de la enfermedad de la planta, se
desarrollé un script en Python que procesa autométicamente el flujo de iméagenes.
El programa de software detecta el porcentaje de pixeles ocupado por la planta
dentro de la imagen. Este pardmetro se utiliza para determinar qué tan enferma

esta la planta debido a cambios de dosel.

La figura 3.12 muestra los graficos del area ocupada de forma normalizada para
un nuimero de 16 plantas. En todas las plantas que se analizaron, sus areas de
dosel presentan un comportamiento inicial de crecimiento hasta alcanzar un valor
mdximo; luego, como manifestacién de la enfermedad, las dreas de dosel empezaron
a disminuir. Se observaron diferentes formas entre los graficos que pueden estar
relacionados con las plantas que son mas o menos tolerantes a la enfermedad. Por
ejemplo, la figura 3.12c muestra que después de la manifestacién de la enfermedad
en la planta (cuarta muestra) su progreso era muy agresivo y la planta se marchité
muy rapido. Hubo resultados similares en las plantas correspondientes a las figuras
3.13f, 3.13h, 3.130 y 3.13p. Al contrario, para las plantas representadas por las figuras
3.12a, 3.12d, 3.12e, 3.12j, 3.12k y 3.12n la enfermedad progresé lentamente.

Conelfindefacilitarel proceso de seleccién de materiales tolerantes, lainformacion
que se presenta en la figura 3.12 se transforma mediante una interpolacién lineal
y luego se representa como graficos de barras (figura 3.13). La altura de las barras
se correlaciona con el nivel de enfermedad de las plantas y con cudnta drea de
dosel han perdido (pérdida de turgencia). Es decir, cuanto mayor sea la barra, mas
enferma se encuentra la planta. Ademas, se muestran las etapas de las plantas en

diferentes instantes para determinar su comportamiento en el tiempo.




Figura 3.12. Escala de severidad cuantitativa obtenida para 16 plantas de uchuva
afectadas por Foph. Las barras toman valores que van desde o hasta 5, se le asigna un
valor de o al momento actual y anterior al que la planta alcanzé su méxima superficie
de dosel.
Fuente: Elaboracién propia

Sise analizan las graficas se puede establecer que las plantas que tuvieron un mejor
comportamiento son las que estdn representadas por las figuras 3.13d, 3.13e, 3.13j,
3.13k y 3.13n. Por el contrario, |as plantas que se muestran en las figuras 3.13c, 3.13g,

3.13iy 3.13 h tuvieron el peor rendimiento.

Por ultimo, para cada planta se calculé el drea bajo la curva a partir de los valores
de escala que se obtuvieron a través del tiempo en el diagrama de barras. Este valor
de drea es el resultado final que caracteriza a la planta y que permite comparar su

rendimiento con las otras plantas en términos de resistencia a la enfermedad.



Figura 3.13. Escala de severidad cuantitativa obtenida para 16 plantas de uchuva
afectadas por Foph. Las barras toman valores que van desde o hasta 5, se le asigna un
valor de o al momento actual y anterior al que la planta alcanzé su maxima superficie

de dosel.
Fuente: Elaboracién propia

La tabla 3.3 muestra en una manera decreciente los valores de drea de la escala
cuantitativa obtenida para las plantas que se analizaron en la figura 3.13. Estos
valores corroboran el andlisis anterior, del cual se concluyé que las plantas marcadas
comod, k, n, ey j presentaron los mejores resultados, mientras que las plantas i, c,

g y h fueron mds susceptibles a la enfermedad.



Tabla 3.3. Valores de area bajo la curva de la escala cuantitativa obtenida para las
plantas analizadas

Valor 8.89 | 972 | 975 | 10.73 | 10.82 | 14.78 | 15.26 | 17.26

Valor 1854 | 19.78 | 20.15 | 2112 | 21.78 | 24.72 | 25.81 | 31.22

Fuente: Elaboracién propia






Fotografia: Gabriel D. Roveda



Capitulo 4. Nutricién integrada del
cultivo de la uchuva

Maria Margarita Ramirez Gémez, Diana Paola Serralde Orddriez,

Andrea Maria Pefiaranda Rolén, Wilmar Alexander Wilches Ortiz

no de los principales problemas que enfrenta el cultivo de la uchuva a nivel

nacional, asi como otros cultivos de interés agricola, son los desbalances

de nutrientes del suelo y las consecuencias que esto trae en la nutricion
vegetal. En la mayoria de los casos, los planes de fertilizacién no responden
adecuadamente a las condiciones del suelo y a los requerimientos del cultivo. Las
malas practicas de fertilizacién producen un agotamiento del suelo, lo que genera
desbalances naturalesydreas pocofértilesy productivas. Paracontrarrestarel efecto
que producen estas malas précticas, la fertilizacion integrada se convierte en una
alternativa que permite un adecuado manejo del suelo, una reduccién de los costos
de fertilizantes y mejores rendimientos en produccién y calidad. En este sentido, la
fertilizacién biolégica con microorganismos benéficos permite la sustitucién parcial
de fertilizantes quimicos de sintesis, incrementar los rendimientos y alcanzar
niveles adecuados de inocuidad del producto, especialmente en lo relacionado con
la residualidad producida por el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos, que

afectan la calidad e inocuidad del fruto.

Durante mds de una década la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA) ha hecho grandes esfuerzos en la evaluacién del
uso de microorganismos benéficos en el cultivo de la uchuva, lo que ha permitido
brindar recomendaciones de uso de biofertilizantes a nivel de vivero y campo,
asi como practicas de fertilizacién mas eficientes y sostenibles que permiten el
incremento en la competitividad del cultivo de la uchuva. Para esto, se inicié con un
diagndstico de la fertilidad de los suelos asociados a zonas productoras de uchuva

en dos municipios del departamento de Cundinamarca (Granada y Silvania) y uno




de Boyaca (Arcabuco), cuyos resultados evidencian un desbalance en los nutrientes del
suelo, que afecta de forma directa e indirecta la competitividad y sostenibilidad del cultivo.
En este capitulo, se abordan dos grandes tematicas, una relacionada con el diagndstico
de la fertilidad de los suelos asociados al cultivo de la uchuva y otra con el uso de
hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) en vivero y campo, y su

aporte a la nutricién del cultivo.

La nutricidon vegetal es determinante para obtener buenos rendimientos y
productos inocuos; sin embargo, son pocas las estrategias que tienen en cuenta
todos los aspectos ecosistémicos que estan involucrados directa e indirectamente
en la nutricién de los cultivos. Una adecuada estrategia de fertilizacion puede
garantizar niveles éptimos de produccién y ademds contribuye de manera
significativa a la sostenibilidad de los suelos y cultivos. Para esto, es indispensable
tener en cuenta factores como la oferta climatica y edafica, los requerimientos
del cultivo y los materiales vegetales (variedades, ecotipos, etcétera). Cuando se
hace una explotacién agricola sin tener en cuenta la disponibilidad y reposicién
de nutrientes, se genera a corto, mediano y largo plazo una degradacién del
suelo que compromete la sostenibilidad del cultivo. Por esto, tener un panorama
completo de las condiciones eddficas para generar recomendaciones especificas
para las diferentes zonas productivas, partiendo de un diagndstico adecuado de las
propiedades quimicas, fisicas y biolégica del suelo, es indispensable para obtener

productos competitivos y cultivos sostenibles.

La caracterizacién de suelos asociados al cultivo de la uchuva que Ilevé a cabo
AGROSAVIA consistié en un muestreo exhaustivo de suelos en zonas productoras
de uchuva. Se tomaron alrededor de 45 muestras en dos de los departamentos
de mayor produccién de uchuva: Cundinamarca y Boyacd. Asimismo, se realiz

la caracterizacién quimica de cada una de las muestras y se correlacioné con el



contenido de nutrientes disponibles para las plantas, con el fin de identificar las
posibles estrategias de manejo del cultivo. Los resultados reflejan diferencias entre
los contenidos de nutrientes en cada zona, con un marcado desbalance de cationes
y un elevado nivel de acidez de los suelos. Adicionalmente, se encontré que en los
municipios de Granada y Silvania los niveles de magnesio y cobre son limitantes

para el adecuado desarrollo del cultivo.

En la actualidad, no existe informacién suficiente sobre los requerimientos
nutricionales especificos para uchuva; sin embargo, especies de la misma familia
comoeltomate requieren nitrégeno, fésforoy potasio en cantidades de 3-0,5-5kgt/?
cosechada de fruta. Es decir, que para obtener un rendimiento promedio de 17 t ha
ano’ (promedio nacional), se necesitarian 54,9y 90 kg de N, Py K, respectivamente
(Bertsch, 2003). Estudios preliminares del Centro de Investigaciones y Asesorias
Agroindustriales (CIAA, 2004) establecieron niveles 6ptimos, deficientes y
excesivos de los nutrientes calcio, boro, potasio y nitrégeno en la hoja de la uchuva.
Sin embargo, se requieren estudios de investigacién completos que permitan
determinar eficientemente cudles son los requerimientos nutricionales del cultivo

para obtener beneficios en términos de produccién (Ramirez Gémez et al., 2008).

En cuanto a la fertilizacién organica, se ha reportado que en algunas zonas
productoras se aplican entre 2.500 y 5.000 kg de gallinaza o porquinaza cada cuatro
meses; es decir, entre 10 y 20 t ha'afio” de abono organico y entre 400 y 600 kg
ha' de enmiendas quimicas, con forma de fertilizantes compuestos (Torrado et al.,
2005) y algunos fertilizantes foliares. Estas aplicaciones se realizan, comtnmente,
sin contar con andlisis de suelos o asistencia técnica, lo cual genera sobrecostos en
la produccion y puede formar residuos téxicos en la fruta y en el ambiente (Ramirez
Gomez et al., 2008).

El rajado del fruto se da como respuesta a un déficit fisiolégico conocido como

“fenémeno de estrés” (Consodine & Brown, 1981), y se relaciona con diversos




factores, principalmente nutricionales, pero influyen aspectos ambientales,

genéticos y las posibles interacciones entre ellos (Fischer, 2005).

En la figura 4.1, se presentan los resultados promedio del diagnéstico de los suelos
cultivados con uchuva en los tres municipios de estudio para las variables de pH,
materia orgdnica, fésforo, azufre y las relaciones de Ca, Mg y K. Las barras de
color rojo indican déficit; las amarillas, niveles intermedios, y las verdes, niveles

adecuados para la produccién de uchuva (Roveda et al., 2012).

En los tres municipios, el pH es inferior o igual a 5,5, lo cual corresponde a suelos
extremadamente &cidos (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 1992). Lo
anterior estd asociado a caracteristicas de formacién de suelos, condiciones
climaticas y practicas de manejo. Para la mayoria de los cultivos el mejor pH
es ligeramente dcido, entre 5,5 y 6,0, este rango es considerado como suelos
moderadamente aptos para el cultivo de la uchuva (Miranda, 2005), ya que se

facilita la absorcion de nutrientes.

El pH acido de los suelos afecta la disponibilidad de los nutrientes minerales y puede
ser modificado mediante la préactica del encalamiento preferiblemente con cal
dolomitica, dado que, ademds de corregir los limitantes por acidez del suelo, ayuda
a suplir algunas demandas nutricionales caracteristicas de las zonas, como son las
deficiencias de magnesio identificadas en la mayoria de los suelos productores de

uchuva del departamento de Cundinamarca.
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Figura 4.1. Niveles promedio de elementos mayores y relacion de cationes en suelos
asociados al cultivo de la uchuva en los municipios de Granada y Silvania, y en

Arcabuco.
Fuente: Elaboracién propia




La materia orgdnica (MO) de las zonas productoras de uchuva de los municipios
de Granada y Silvania mostré que en Granada un 92,9% de las fincas presenté
niveles altos, mientras que en Silvania esto ocurrié solo en un 25% de las fincas,
y un porcentaje menor se obtuvo en Arcabuco. Los niveles bajos de materia
orgdnica restringen la disponibilidad de nitrégeno para la planta, especialmente
cuando el cultivo se establece en zonas altas donde la mineralizacién de la MO es
mds lenta. Los bajos contenidos de materia organica en las zonas productoras de
Silvana y Arcabuco indican que estas regiones son mds susceptibles a procesos de
degradaciény erosién, ademas de tener menor capacidad de retencion de humedad
y pérdida de actividad microbioldgica del suelo, importante en los procesos edaficos
relacionados con la nutricién vegetal. La deficiencia de nitrégeno se caracteriza por

la clorosis de las hojas bajeras, como se muestra en la figura 4.2.

El fésforo (P) es un elemento esencial en todos los procesos que requieren energia
en la planta. Mds del 50 % de las fincas evaluadas en los tres municipios presenté

niveles bajos (menores o iguales que 20 mg kg”), lo cual es un indicativo de la



alta capacidad de fijacion de fosfatos en los suelos de la regién Andina (Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi [IGAC], 2000). En contraste, solo un 5% de las fincas
consideradas en este estudio presentaron niveles altos, mayores de 40 mg kg™. A
nivel general, solo Silvania presenta valores intermedios, con un promedio de 27 mg
kg'. El P tiene la particularidad de estar disponible para la planta, en la medida en
que las raices tengan la capacidad de acceder a este nutriente, que es practicamente
inmévil en el suelo. Sin embargo, dada las alta tasas de fijacion de este elemento,
el uso de los microorganismos del suelo como los HFMA y otros microorganismos
juegan un papel muy importante en la nutricion vegetal, no solo en la solubilizacién
o fijacién de elementos esenciales para la planta, sino también en el transporte de
nutrientes desde lugares donde la planta no puede acceder por si sola, lo cual se
atribuye a los HFMA. La deficiencia de fésforo se evidencia en las hojas bajeras
(viejas), por ser este un elemento mévil en la planta; la principal caracteristica de
deficiencia de este elemento comienza en hojas con una coloracién verde oscura,

que se torna purpura cuando la deficiencia es severa (figura 4.3)




Los niveles de Azufre (S) en los municipios evaluados mostraron una baja
disponibilidad, con niveles menores o iguales que 10 mg kg-1 en mas del 40% de
las fincas, aunque en promedio tienen valores intermedios. El azufre disponible
para la planta se encuentra en forma de sulfatos, por lo que la relacién entre Sy
Ca juega un papel importante en la fertilizacién, ya que un manejo inadecuado
puede favorecer la salinidad con problemas en el desarrollo de las plantas y la
fertilidad del suelo. Teniendo en cuenta que la fuente disponible que tiene la planta
para absorber este elemento proviene del suelo, la oxidacién de este se favorece
principalmente por la accién de los microorganismos. Por lo anterior, se debe tener
especial cuidado en manejo de los cultivos, ya que las malas practicas agricolas

tienen efectos directos sobre las poblaciones de microorganismos.

El contenido de calcio (Ca) fue medio (entre 3y 6 cmol+kg™) en los tres municipios
y el de magnesio (Mg) fue bajo (entre 0,3 y 1,5 cmol+ kg"). En contraste, se
presentaron niveles altos de potasio (K) (de 0,44 hasta 2,30 cmol+ kg™). Lo anterior
genera un desbalance de cationes que no favorece la absorcién de Ca y Mg por
parte de la planta, debido a los altos niveles de K. Lo ideal es que la relaciéon Ca/Mg
esté entre 3y 6, Ca/K entre 15-0 y Mg/K entre 8-10 (ICA, 1992).

Los sintomas de deficiencia de calcio se caracterizan por la colorisis que comienza
en la base de las hojas y afecta el borde laminar; esto se aprecia solo en la mitad de

la hoja, y en casos severos se presenta necrosis foliar (figura 4.4).



Figura 4.4. Sintomas de deficiencia de calcio. a. Clorosis en media lamina foliar;
b. Clorosis en el borde laminar y afectacién de capacho; c. coloracién rojiza.
Fotos: Gabriel David Roveda

Los sintomas de deficiencia de potasio (K) se presentan inicialmente como

pequefos puntos cloréticos en la Idmina foliar (figura 4.5).

Figura 4.5. Sintomas de deficiencia de potasio. a. Manchas cloréticas en estados
iniciales; b. y c. Intermedios con halos cloréticos; d. Severos con necrosis.
Fotos: Gabriel David Roveda




El magnesio empieza con una coloracién verde pélida intervenal y se transforma
en clorosis intervenal en estados mds severos de deficiencia, la cual puede estar

acompafada por coloraciones rojizas intervenales (figura 4.6)

Figura 4.6. Sintomas de deficiencia de magnesio en plantas de uchuva. a. b. y
c. Inicio de deficiencia; d. Intermedio; e. y f. Severo.
Fotos: Gabriel David Roveda

En la figura 4.7, se presentan los resultados promedio generales obtenidos para
los elementos menores que la planta requiere en pequenas cantidades, pero el
exceso o déficit de estos puede generar limitantes en el desarrollo de las plantas
de uchuva.
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Figura 4.7. Niveles promedio de elementos menores en suelos asociados al cultivo
de la uchuva en los municipios de Granada y Silvania, y Arcabuco.

Fuente: Elaboracién propia

El boro (B) se presenta en niveles medios en Granada y Silvania, y en niveles
adecuados en Arcabuco; este nutriente es fundamental en floracién y fructificacion
de la uchuva. Por el contrario, el cobre, esta en niveles adecuados en Silvania y
Granada, y en bajos niveles en Arcabuco. Para el caso del Fe, se observan valores
adecuados para Granada y Arcabuco, mientras que para Silvania se observan valores
muy altos. Finalmente, el Mn y el Zn muestran valores muy altos en Granada,
valores adecuados en Silvania y valores muy bajos en Arcabuco, lo que puede estar
asociado a précticas de manejo del cultivo.




Los suelos difieren significativamente entre las zonas productoras, en especial
los relacionados con contenidos de materia orgdnica y de algunos elementos
menores (Mn y Zn). Estos Ultimos se presentan en exceso, pero si se aumenta el
pH se reducira su solubilidad y toxicidad para las plantas. También debe manejarse
de forma adecuada la aplicacién de fungicidas que contengan estos minerales, o

utilizar métodos alternativos como los bioldgicos.

Para el momento del muestreo, se observa que los suelos de las zonas productoras
de uchuva presentan fuertes desbalances nutricionales, ya sea por excesos o
deficiencias en contenidos de nutrientes para el desarrollo de los cultivos. Por
esto, se requiere la elaboracién de planes de fertilizacién integrales que involucren
la aplicacion de enmiendas y la fertilizacién quimica, orgénica y biolégica que

garanticen una adecuada sostenibilidad del cultivo.

La uchuva en pocos afios pasé de ser una especie silvestre de interés local para los
pobladores de los Andes a ser la especie andina mds promisoria y exitosa en los
mercados internacionales, y en los ultimos afios ha alcanzado el segundo y el tercer
puesto en exportaciones de frutales de Colombia. Las exigencias de mercado, en
cuanto a calidad e inocuidad de la fruta, asi como del cumplimiento de volimenes
de produccién de acuerdo con la demanda, hacen necesaria la generacién de
estrategias que permitan mejorar la competitividad, sostenibilidad e inocuidad de
la produccion, preferiblemente dentro de sistemas de produccién “organicos o mas

limpios”.

En este sentido, el uso de alternativas tecnolégicas que permitan sustituir de forma
parcial o total el uso de fertilizantes quimicos de sintesis es importante para el
desarrollo agricola, ya que este tipo de productos son empleados sin fundamento,

lo que genera un mayor deterioro al ecosistema y afecta los pardmetros de calidad



exigidos por el mercado internacional, en especial de los frutos, porque, en su
mayoria, son altamente residuales. De esta forma, los biofertilizantes surgen
como una alternativa econémica y ambientalmente viable, que permite reducir
el uso de fertilizantes de sintesis quimica, y asi favorecer la competitividad y
sostenibilidad de los cultivos de interés agricola. Estos microorganismos del suelo,
base de los productos de biofertilizacién, intervienen en el aumento de los niveles
de disponibilidad, transporte y absorcion de nutrientes; esto reduce los costos
de produccién, incrementa la produccién, calidad e inocuidad del producto, y
disminuye el riesgo de contaminacién ambiental debido a la minimizacién de los

residuos de fertilizantes de sintesis quimica.

Con el fin de ofrecer estrategias que permitan a los productores tener cultivos mds
competitivos y sostenibles, con un menor uso de fertilizantes de sintesis quimica,
desde 2004 AGROSAVIA ha adelantado una serie de investigaciones que tienen
por objeto analizar y potenciar el efecto benéfico que algunos microorganismos del
suelo como los HFMA pueden ejercer sobre la nutricion vegetal, especificamente

del cultivo de la uchuva.

Dada la complejidad del trabajo de investigacion realizado y su alta importancia
para el sector agricola, este es un proceso que requiere multiples evaluaciones,
partiendo desde una etapa inicial en la cual se identifican las principales
comunidades y poblaciones de microorganismos, se evalia su potencial en etapa
de vivero y finalmente se realiza su evaluacién en condiciones de campo en
diversas ecorregiones. Cada una de estas etapas permite seleccionar las mejores
asociacionesy estrategias para fomentar sistemas productivos con mayores niveles

nutricionales y mejores rendimientos.

A continuacidn, se presentan los resultados de la seleccion de HFMA en etapa
de vivero y campo en los departamentos de Boyaca (Cémbita) y Cundinamarca

(Granada), asi como una breve descripcion de la produccién de inéculos de HFMA.
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Los HFMA son microorganismos que se encuentran de forma natural en el suelo
y se asocian con la mayoria de las plantas terrestres. Esta asociacién permite a la
planta contar con un aliado estratégico para optimizar los recursos disponibles y
llegar mas alla de la zona de abastecimiento radical, o que se considera una ventaja

para las plantas micorrizadas en términos nutricionales (Bonfante & Genre, 2008).

Un inéculo de HFMA contiene propdgulos infectivos del hongo que son esporas,
fragmentos de raiz micorrizada o hifas libres. Estas tres formas son capaces de
establecer una relacién simbidtica con una planta, de tal manera que el hongo
pueda completar su ciclo de vida, ya que estos microorganismos son simbiontes
obligados que requieren plantas para multiplicarse (Smith & Read, 2008). A pesar
de que estos microorganismos se encuentran naturalmente en el suelo y no
son especificos para cada especie vegetal, es necesario potenciar su actividad,
robusteciendo las comunidades nativas o inoculando con cepas referentes para
obtener los beneficios de |a simbiosis, especialmente en cultivos de interés agricola

como la uchuva (Morton, 1987).

Se considera que un indculo de buena calidad debe contener al menos 60+10
esporas g-1de suelo. La multiplicacién de HFMA toma entre 4 y 6 meses, ya que
es un proceso escalonado que busca paso a paso promover la multiplicacién de

esporas.

En la figura 4.8, se presenta un esquema general del proceso de multiplicacién
de HFMA, el cual se inicia con la seleccion de un indculo de interés contenido
en una o varias muestras de suelo, se realiza una cuantificacién de esporas y
se selecciona una planta hospedera o planta trampa. A partir de una mezcla de
sustratos estériles y preferiblemente con bajo contenido nutricional, por lo general

se usa una mezcla de suelo, arena de rio y cascarilla. Sobre esta mezcla comienza



el escalamiento, con una inoculacién de 70 esporas por plantula/semilla, y se va
aumentando paulatinamente el volumen de sustrato hasta obtener la cantidad de
indculo requerido. En cada paso del escalamiento, es necesario hacer un recuento
de esporas y someter a las plantas a un periodo de estrés hidrico, para estimular
la esporulacién. Finalmente se cosechan las raices y se realiza el control de calidad

del inéculo producido.
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Para determinar la calidad de los indculos producidos, se realiza una serie de
controles de calidad que permiten estimar el nimero de esporas g-1 suelo y el
porcentaje de colonizacién de la raiz de la planta, los cuales son esenciales para
determinar la calidad de un inéculo y con esto garantizar un establecimiento
efectivo de la asociaciéon simbiédtica, planta-HFMA. Los controles de calidad se
realizan en condiciones de laboratorio y por lo general se hacen siguiendo los
protocolos propuestos por Gerdermann & Nicolson (1963) para la cuantificacion
de esporas, y de Phillips & Hayman (1970) para la determinacién del porcentaje de

micorrizacion de raices.




Los HFMA juegan un papel muy importante dentro de la nutricién vegetal, pues
son capaces de sustituir la aplicacién de fertilizantes de sintesis hasta en un 50 %.
La efectividad de la inoculacién depende de varios factores que se regulan por la
actividad microbiana en el suelo y la respuesta de las plantas a la presencia de
estos microorganismos, por lo que es ideal hacer una inoculacién en las primeras
etapas de desarrollo del cultivo, con el fin de favorecer el establecimiento efectivo

de la simbiosis.

Para la inoculacién de plantas de uchuva, se recomienda hacerlo desde el momento
del plantulaje en bandejas de germinacién, en una dosis de 70 esporas por planta.
No se necesita una reinoculacién, ya que los HFMA al establecer la simbiosis con
la planta pueden completar su ciclo de vida y multiplicarse y asi generar nuevas
esporas que permiten el mantenimiento e intercambio de nutrientes a lo largo del
tiempo. A pesar de que lo ideal es hacerlo en los primeros estados de desarrollo de
la planta, la inoculacién se puede hacer en cualquier momento de desarrollo del
cultivo, procurando que el inéculo de HFMA quede en contacto con las raices de
la planta. En caso de hacerse con plantas de mayor tamafo, la cantidad de inéculo

requerido es mayor y también se realiza una sola vez.

Si bien los HFMA no son especificos para cada especie vegetal, como si ocurre con
algunos otros microorganismos con potencial biofertilizante, existe una dindmica
preferencial de algunos géneros de HFMA por colonizar alguna especie vegetal
particularmente. En este sentido, es importante trabajar con poblaciones nativas
de HFMA, con el fin de seleccionar las comunidades o poblaciones mas eficientes
en la absorcién y en el transporte de nutrientes. En el caso de la uchuva, a partir de
muestras de suelo asociadas al cultivo tomadas en diferentes zonas productivas, se
seleccionaron cuatro inéculos con poblaciones nativas, los cuales fueron evaluados

a nivel de vivero junto con tratamientos control sin inoculacién y un inéculo de



referencia; este ultimo ha mostrado en diversos estudios gran versatilidad para
colonizar diferentes especies vegetales, y estd conformado principalmente por
esporas de los géneros, Glomus, Acaulospora y Entrophospora. Este inéculo de
referencia fue producido y comercializado por AGROSAVIA (en su momento
Corpoica). En la tabla 4.1, se presentan los géneros predominantes en cada uno de
los indculos de poblaciones nativas, cuya identificacion se realizé de acuerdo con
las caracteristicas morfoldgicas de las esporas y se clasificaron a partir de las claves
taxondémicas de Schenk & Pérez (1990).

Tabla 4.1. Género predominante de cada in6culo nativo multiplicado, producido

evaluado
MUI Acaulospora sp.
MUl Glomus Morfotipo 1

MUIII Glomus Morfotipo 2

MUV Acaulospora sp y Glomus sp.

Fuente: Elaboracién propia

Fotos: Maria Margarita Ramirez Gémez

estos indculos para colonizar plantas de uchuva, con porcentajes de colonizacién

entre el 32%y el 48 %. Se observé un efecto positivo en el desarrollo de las plantas




y resultados que mostraron una mejor produccién de biomasa aérea y radicular
de las plantas inoculadas con respecto a los tratamientos control. Dentro de los
tratamientos de inoculacién evaluados se desataca que las plantas inoculadas con
poblaciones nativas de los géneros Glomus sp.y Acaulospora sp. (MUIV) y Mycobiol®
mostraron ventajas con respecto a los demds tratamientos de inoculacién y los
tratamientos control; incluso superaron al testigo con la dosis completa de
fertilizacién quimica, lo que sugiere en etapa de vivero una sustitucién parcial del
50 % de la fertilizacion de sintesis, empleando HFMA como biofertilizante (Ramirez
et al., 2009; Ramirez et al., 2017).

De los resultados obtenidos es importante resaltar que los aislamientos MUI, MUIV
y Mycobiol fueron los mas eficientes en el desarrollo de las plantas. Dado que a este
nivel de evaluacién no se alcanza a determinar la eficiencia de la inoculacién en
términos de desarrollo del cultivo, fue importante que estas cepas que mostraron
un potencial en la optimizacién de la nutricion vegetal fueran retadas a condiciones
de campo, lo que permitié tener un estudio completo y seleccionar las mejores
asociaciones y determinar su efecto en la calidad y productividad del cultivo. Para
esto, se desarrollé una serie de ensayos en condiciones de campo en algunos de
los municipios productores de uchuva, con el fin de tener una evaluacién bajo
diferentes condiciones agroecolégicas. Adicionalmente, las evaluaciones en
campo permitieron determinar la relacion costo-beneficio del uso de HFMA como

biofertilizantes en el cultivo de la uchuva.

A partir de la evaluacion de los experimentos en campo con variables agronémicas,
variables de rendimiento y de calidad de los frutos, se pudo determinar la eficiencia
de estos microorganismos en la nutricion vegetal y se determiné que, asi como en
la etapa de vivero, la inoculacién con HFMA permite optimizar la fertilizacion y se
puede sustituir hasta un 50 % la fertilizacién de sintesis quimica; esto favorece la

rentabilidad, sostenibilidad y competitividad del cultivo.



Dentro de las variables agronémicas evaluadas en cada uno de los ensayos estén:
altura de la planta, peso fresco y seco de la parte aérea, y nimero de ramas. Para
la medicién de estas variables, se tomaron tres plantas seleccionadas al azar
dentro de cada una de las parcelas. Las variables de rendimiento, medidas en kg
ha', estan dadas por el peso total de los frutos cosechados por cada tratamiento y
por cada repeticion, y es calculada teniendo en cuenta que la densidad de siembra
de una hectdrea de un cultivo de uchuva es de 1.700 plantas aproximadamente.
Para la medicidn de las variables de calidad de la fruta, se tomaron 20 frutos al
azar y se evalué didmetro; clasificacién de consumo segtin el porcentaje de frutos
seleccionados para exportacién, consumo nacional y desecho; pH, grados Brix,

porcentaje de acidez y color (figura 4.9).

En términos generales, los resultados en los ensayos de evaluacién en campo
muestran que la inoculacién con HFMA en plantas de uchuva tiene beneficios en
las variables de produccién de biomasa, desarrollo radicular de las plantas y calidad

de los frutos.

En Cémbita, Boyacd, se evalué el efecto de la inoculacién de HFMA en la
optimizacién de la fertilizacién de sintesis quimica y se pudo determinar que las

plantas inoculadas presentan niveles nutricionales, sin diferencias significativas




con respecto al tratamiento con la dosis completa de fertilizacién (100 %). Esto
sugiere una ventaja en términos ambientales y econémicos, ya que se confirma la
capacidad de estos microorganismos para sustituir hasta en un 50 % la fertilizacion
convencional. Dado que el calcio y el fésforo son en la mayoria de los suelos
elementos poco disponibles y con una baja movilidad, se encontré que las plantas
inoculadas tuvieron un mayor efecto en la absorcién de estos nutrientes con

respecto al tratamiento control de 10 % de fertilizacién quimica (figuras 4.10 y 4.11).
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Figura 4.10. Absorcion total de fésforo y calcio por planta a los 210 dias después del
trasplante (ddt). T10, T50 y T100 corresponden a tratamientos control sin inoculacién
con el 10%, el 50% y el 100 % de la fertilizacién de sintesis quimica. Los tratamientos de

inoculacion se fertilizaron con el 50 % de la dosis. Glomus sp. y A. mellea son géneros
de HFMA y un tratamiento con inéculo comercial con predominio del género
Glomus intraradices.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.11. Absorcion total de nitrégeno, fésforo, potasio y calcio por planta a los
210 ddt.

Fuente: Elaboracién propia



En cuanto a la produccién, a pesar de no presentar diferencias significativas entre
tratamientos, cabe destacar que en el pico de cosecha a los 260 ddt las plantas
de uchuva inoculadas con A. mellea presentaron incrementos del 80 % respecto al
testigo de fertilizacion quimica T100 (figura 4.12). La fruta se clasificé teniendo en
cuenta su calidad de exportacién (figura 4.13); en este punto, el mayor porcentaje
de frutos de calidad de exportacién fue el de las plantas bajo el tratamiento T100,
seguido del testigo T50. Por su parte, en las plantas bajo tratamientos con HFMA,
el mayor porcentaje de frutos de calidad de exportacion lo presentaron las plantas
inoculadas con el producto comercial en el pico de cosecha a los 260 ddt y las
inoculadas con Glomus sp., a los 280 ddt. Aunque las plantas inoculadas con A.
mellea produjeron porcentajes de frutos de calidad de exportacion ligeramente
menores, la cantidad total de frutos producidos por las plantas inoculadas con este
HFMA fue mayor.

Uno de los criterios de clasificacion de los frutos en la finca es el grado de madurez.
Un fruto sobremaduro, cuyo caliz presente color marrén y esté seco se destina al
mercado nacional. Este tipo de frutos sobremaduros y con el céliz seco fue muy
abundante en las parcelas de plantas inoculadas con A. mellea a los 260 ddt, lo
que puede indicar que estas plantas comenzaron su produccién de frutos mas

temprano que las plantas en los demds tratamientos.
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Figura 4.12. Promedios de produccién total de frutos a los 260 ddt y 280 ddt. Letras
iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) segtn

la prueba de comparacién de rangos muiltiples de Duncan.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.13. Porcentajes de produccion de frutos de calidad de exportacién por

tratamiento a los 260 ddt y 280 ddt por nueve plantas. Letras iguales indican que no
hay diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) segtin la prueba de comparacién

de rangos multiples de Duncan.
Fuente: Elaboracién propia

Para disminuir el efecto que producen las précticas inadecuadas que estan
relacionadas con la fertilizacién quimica de sintesis y el mal manejo de suelos,
se recomienda como alternativa la fertilizacién integral basada en la mezcla de
fertilizacion biolégica con el uso de HFMA, fertilizacion quimica y la fertilizacion
orgénica (Ramirez et al., 2012). En la localidad de Granada, se realizé el analisis
econdmico de la biofertilizacién con HFMA, con los tratamientos: Glomus,
Acaulospora mellea, Glomus + Acaulospora y Glomus intrarradices (inéculo
comercial), fertilizados con el 50 %; estos, a su vez, fueron comparados con los
testigos con el 100 %, el 50% y el 10% de fertilizacion. Esta alternativa permite
obtener cultivos mds competitivos sostenible, y reducir los costos de produccién
aumentando la productividad de los cultivos mediante la sustitucion parcial de la
fertilizacién quimica; de esta manera, se disminuyen los niveles de residualidad en

fruta producidos por el uso indiscriminado de productos quimicos.



Se realizé la evaluacion econémica del uso de biofertilizantes tipo HFMA en el
cultivo de uchuva; los tratamientos de inoculacién mostraron mayores relaciones
beneficio/costo(2,7) que lostratamientos testigo (1,6) y el promedio nacional (SIPSA;
1,5). Ademas, la produccion varié significativamente de acuerdo con la calidad de
fruta tipo exportacion. Para los tratamientos de inoculacién se registraron $28.509
kg ha’, mientras que el valor nacional fue de 882 kg ha™; comparado con el testigo
100 % FQ, cuya produccién tipo exportacién fue de $16.081 kg ha'y la nacional fue
de $10.26 kg ha™, mientras que el promedio nacional SIPSA registré $15.871 kg ha’
tipo exportacién y $1.962 kg ha' tipo nacional.

Se puede concluir que los tratamientos de inoculacién con HFMA en la finca
Guadalajara de Granada, Cundinamarca, incrementaron la produccién y la calidad
de uchuva, y generaron mayores ingresos a los productores con relaciones

beneficio/costo positivas.

En los suelos productores de uchuva, en los municipios de Granada, Silvania y
Arcabuco, se observa, en términos generales, un desbalance nutricional, debido
a practicas inadecuadas en el manejo de la fertilizacién. Para esto, se requieren
planes de fertilizaciéon y enmiendas para mejorar sus condiciones y acercarse al

potencial productivo de la uchuva.

En los sistemas de produccién de uchuva se encuentran asociaciones naturales de
HFMA, dependiendo de las condiciones edafoclimaticas y del manejo del cultivo
en cada municipio. Los HFMA pueden utilizarse para mejorar la eficiencia de la

fertilizacién, especialmente para el suministro de fésforo en la planta.

El uso de HFMA es una estrategia que permite incrementar los niveles de
competitividad y sostenibilidad del sistema de produccién, y mejora la calidad del
fruto. Esto se logra mediante la fertilizacién integrada y la reduccién en un 50 % de

la dosis de fertilizantes de sintesis quimica por el uso de HFMA.
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Fotografia: Gabriel D. Roveda



Capitulo 5. Manejo integrado del cultivo como
estrategia para una adecuada nutricién vegetal
y mitigacién de Fusarium oxysporum

f. sp. physali

Diana Paola Serralde Orddrez, Maria Margarita Ramirez Gémez, Andrea Maria

Pefiaranda Rolon, Andrés Diaz Garcia, Erika Patricia Martinez Lemus, Wilmar

Alexander Wilches Ortiz, Emerson Duvdn Rojas Zambrano,

Camilo Ernesto Sanabria Torres

| cultivo de la uchuva en Colombia enfrenta varios retos. Asi como muchos
otros sistemas productivos, la poca eficiencia de la fertilizacién y los
elevados costos asociados a esta actividad no solo afectan la productividad
y rentabilidad, sino también comprometen la sostenibilidad y competitividad
del cultivo. Ademds, el manejo de plagas y enfermedades representa para los
productores un desafio adicional, ya que en muchos casos como el de Fusarium
oxysporum no se han identificado estrategias 100 % efectivas para controlar la
enfermedad de marchitamiento vascular causada por este hongo, que generaincluso

la pérdida total del cultivo y reduce significativamente su ciclo de produccion.

Desde hace mds de diez afos, la Corporacién Colombiana de Investigacidn
Agropecuaria (AGROSAVIA) ha sumado esfuerzos de grupos transdisciplinarios
de investigacion para mejorar la nutricion del cultivo y mitigar el efecto que el
marchitamiento vascular ejerce sobre el cultivo. En este capitulo, se abordan
los resultados obtenidos en el marco del proyecto de investigacién “Desarrollo,
transferencia de tecnologia y conocimiento para la innovacién que reduzca la baja
competitividad de uchuva derivada de la emergencia por el Covid-19, mediante la
disminucién del marchitamiento vascular en Ubaté y Granada, Cundinamarca”,
financiado por la Gobernacién de Cundinamarca a través del Sistema General de

Regalias. A partir de este proyecto se validaron estrategias de manejo integrado del




cultivo para mitigar el impacto de la marchitez vascular y optimizar la fertilizacion
mediante el uso de microorganismos benéficos (hongos formadores de micorrizas
arbusculares [HFMA] - Rizoglomus irregulare + Acaulospora mellea y bacterias
promotoras de crecimiento vegetal [BPCV] Bacillus subtilis BsO06) y el manejo
del cultivo, con aplicaciones de Ca y Si dentro del esquema de fertilizacién y la

implementacion de podas de formacién y sanitarias.

Para validar estas estrategias, previamente evaluadas en investigaciones que
realiz6 AGROSAVIA, se establecieron en el departamento de Cundinamarca,
municipio de Granada, parcelas con tres tratamientos, dos de inoculacién con
microorganismos benéficos y un control, replicados en tres materiales de siembra
(tabla 5.1). Los tres materiales de siembra evaluados fueron: uno con gran difusién
dentro de los productores de Granada (material agricultor), otro utilizado por una

empresa comercial y otro de la variedad Dorada, liberada por AGROSAVIA en 2016.

Tabla 5.1. Descripcion de tratamientos establecidos en campo con tres materiales
de siembra

T HFMA* Parcial (50 %)
T2 HFMA + BPCV**
T3 Control Completa (100 %)

*70 Esporas de HFMA desde la germinacion.

**15ml / planta (1 X 10® esporas - ml-1), aplicaciones (germinacion, transplante, 15-30 dias después del
transplante).

***De acuerdo con el andlisis de suelos y los requerimientos del cultivo.

Fuente: Elaboracion propia

La seleccién del lote se basé en el historial de presencia de Fusarium oxysporum f. sp.
physali'y afectacion de cultivos de uchuva previos por marchitamiento vascular. En
cuanto al manejo del cultivo, para los tratamientos de control se tuvieron en cuenta

las practicas empleadas de forma habitual para el sistema productivo por parte del



agricultor, con una fertilizacién de sintesis quimica completa basada en el andlisis
quimico de suelos. Para los tratamientos de inoculacién con microorganismos
benéficos, se empled un manejo integrado del cultivo recomendado que incluye

podas, fertilizacién al 50 % y aplicacién de calcio y silice.

Antes del establecimiento del ensayo se realiz6 un muestreo de suelos en el
lote, cuyos resultados reflejan un déficit de nutrientes primarios, secundarios
y microelementos, con excepcién de Zn (tabla 5.2) a partir del cual, teniendo en
cuenta las recomendaciones de fertilizacién para el cultivo de la uchuva, se planteé
el esquema de fertilizacion completo (tabla 5.3) para el tratamiento de control. Este
ultimo se redujo a la mitad para los tratamientos de inoculacién y en ambos casos
se realiz6 de forma fraccionada en presiembra, siembra, floracién y tres reabones a

los 6,9y 12 meses después de la siembra.

Variable Unidad Valor Variable Unidad | Valor
Hierro mg/Kg 7,18
pH 546 | Manganeso mg/Kg 42,4
cic meq/100g | 6,06 |Cobre mg/Kg 04
Materia Orgédnica % 17,6 | Zinc mg/Kg 23]
Nitrégeno total % 0,85 | Boro mg/Kg 0,382
Potasio intercambiable meq/100g | 0,434 |Sodio intercambiable | meq/100g| 0,111
Calcio intercambiable meq/100g | 4,06 |Conductividad eléctrica dS/m 0,38
Magnesio intercambiable | meq/100g | 1,27 | Relacién Ca/Mg 3,2
Acidez intercambiable meq/100g | 0,188 | Relacién Ca/K 9,35
Fésforo mg/Kg 14 | Relacién Mg/K 2,93
Azufre mg/Kg 9,87 | Relacion (Ca+Mg)/K 12,3




Tabla 5.3. Esquema de fertilizacién de acuerdo con el tratamiento y analisis

quimico de suelos

Materia orgdnica 1000 1000

Cal dolomita 500 500

Urea 200 100 100 30

Fosfato diamonico 80 80 60 40 40
10-30-10 80 60 40 30
Nitrato de Calcio 80 60 40 40
CaCO 150 200 60 60
Sulfatd hidratado de Mg 80 80 40 40
Ca, Mg, S y micronutrientes 60 60 60 30 30 30
Sulfato de Manganeso 4 4 2 2
Sulfato de Cobre 4 4 2 2
Acido Bdrico 4 4 2 2
Silicio granulado 100 100 | 100

Fuente: Elaboracidn propia

Eltrazado del lote se realizé teniendo en cuenta la distancia de siembra (2,2 m entre
surcos y 1,5 m entre plantas) y los tratamientos se distribuyeron aleatoriamente
en nueve parcelas, con 72 plantas cada una. Ademds, se realizé un muestreo
exploratorio en cuadricula para cuantificacion de unidades formadoras de colonia
(UFC) de F. oxysporum (figura 5.1) y se tomaron 40 muestras, las cuales se analizaron

de acuerdo con la concentracién de F. oxysporum.



Figura 5.1. Distribucion de tratamientos y de concentracién de F. oxysporum (UFC)
en el lote previo al establecimiento del ensayo en el municipio de Granada.

Fuente: Elaboracién propia
Nota: T: tratamiento; F: material agricultor; C: material comercial; D: variedad dorada.

Para el escalamiento y la produccién del inéculo de HFMA (Rhizoglomus irregulare
y Acaulospora mellea), se siguié la metodologia de multiplicacion de propagulos
infectivos con plantas trampa de Morton (1987). Esta consiste en un escalamiento
del volumen de sustrato, partiendo desde bandejas de germinacién con una
inoculaciénde70esporas por planta;despuésde finalizar el procesode escalamiento
se homogenizo el sustrato y las raices, y se realizé un control de calidad final del
inéculo empleando los protocolos de analisis micorricico de tincién diferencial con
azul de tripan para cuantificacion del porcentaje de colonizacién de raiz micorrizada
y aislamiento y cuantificacién del nimero de esporas por gramo de suelo, basados
en las técnicas de Gerdemann & Nicolson (1963) y Phillips & Hayman (1970). Los
resultados de calidad para el inéculo empleado fueron de 87 esporas por gramo y

de 61% de colonizacion de raices.




La produccién de B. amyloliquefaciens se llevé a cabo siguiendo la metodologia
estandarizada en la Planta Piloto de Bioproductos de AGROSAVIA, la cual consta
de dos etapas: en la primera, se obtuvieron los in6culos a partir de un cultivo puro de la
bacteria que se incuban en “shaker” con agitacién constante y en un medio de cultivo
previamente optimizado (Diaz Garcia et al., 2015a); en la segunda, se inoculé
un fermentador de semilla de 13 litros, en el que se controlaron la temperatura,
la agitacion, el oxigeno disuelto y la formacién de espuma, de acuerdo con una
estrategia de fermentacién previamente estandarizada que se basa en dos criterios
fisicoquimicos (Diaz et al., 2015b). Los controles de calidad microbioldgicos en
todas las etapas se realizaron mediante dos técnicas: una rapida de tincién en
fresco para cuantificacién microscépica de bacilos y esporas (esporas/ml, bacilos/ml),
que se complementa con otra técnica de siembra en placa para cuantificacién

macroscépica de esporas y bacilos (UFC/ml) que toma 48 horas (Collins & Lyne, 1989).

Para la inoculacién de pléntulas, se realizo la desinfeccién de semillas de uchuva,
para lo cual se sometié el material vegetal (variedad Dorada y material comercial
y agricultor) a una inmersién en hipoclorito de sodio al 1%, seguida de un lavado
por triplicado con agua destilada (figura 5.2). Para la germinacion, las semillas se
ubicaron en recipientes pldsticos de 10 litros de capacidad con 1 kg de turba y se
sometieron a un fotoperiodo constante de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad.
Después de alcanzar la maxima emergencia de semillas (alrededor del 80 %), las
plantulas con al menos dos hojas verdaderas fueron trasplantadas a bandejas de

germinacion de 50 alvéolos (figura 5.3).



Figura 5.2. Desinfeccién y germinacién de semillas de uchuva a. y b. Semillas de
uchuva; c. Proceso de desinfeccién con hipoclorito; d. Llenado de contenedores
con turba; e. Riego al sustrato; f. Siembra de semilla.

Fotos: Gabriel David Roveda

Figura 5.3. Trasplante de plantulas de uchuva e inoculacién de microorganismos
benéficos en bandejas de germinacién. a. Llenado de materas; b. Inoculacién con HFMA;
cy d. Siembra de semilla pregerminada; e. Inoculacién con BPCV; f. Bandejas de
germinacion.

Fotos: Gabriel David Roveda




Las pléntulas se Ilevaron a campo cuando alcanzaron aproximadamente los 12 cm
de altura (figura 5.4) y se sembraron en cada parcela. De acuerdo con el tratamiento
se aplicaron los refuerzos de BPCV y se realizé la fertilizacién a partir del esquema

planteado con productos comerciales.

Con una periodicidad de dos semanas a partir de la siembra en campo, se
tomaron variables de desarrollo agronémico, presencia de sintomas asociados a
marchitamiento vascular por F. oxysporum y severidad de la enfermedad. A partir
de los 195 dias después de la siembra (dds) se tomaron variables de produccién del
cultivo (peso total de frutos por parcela y por planta, y destino de comercializacién

nacional-exportacién) de forma semanal.

Para la evaluacién del desarrollo agronémico del cultivo, se seleccionaron 10
plantas al azar por cada uno de los tratamientos bajo estudio, a las cuales se les
tomd la altura desde el cuello de la raiz hasta el punto de unién del brote apical
de la rama con mayor altura. Los resultados del desarrollo por cada uno de los

materiales se presentan en la figura 5.5.



a.Material Agricultor b.Material Comercial c.V. Corpoica Dorada
250 250 250
T E 200

150

Figura5.5. Desarrollo agronémico de plantas de uchuva en tres materiales de siembra en el

municipio de Granada bajo dos tratamientos de inoculacién con microorganismos benéficos
(T1: HFMA, T2: HFMA + BPCV) y un tratamiento de control (T3). a. Material agricultor;
b. Material comercial; c. Variedad Corpoica Dorada.
Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura 5.5, en los tres materiales bajo evaluacién, los
tratamientos de inoculacién presentaron un mejor desarrollo agronémico de las
plantasconrespectoaltratamientocontrol,y mostrarondiferencias estadisticamente
significativas seglin el test de Tukey a los 145 y 281dds (figura 5.6) para el material del
agricultor y la variedad Dorada. En el material del agricultor, a los 281 dds las plantas
inoculadas con la mezcla de microorganismos benéficos (T2) tuvieron un 17 % mas
de altura, mientras que en el material comercial, a pesar de no tener diferencias
significativas, las plantas de los tratamientos de inoculacién tuvieron en promedio
un 10% mds de altura que el tratamiento de control. Las mayores diferencias en el
desarrollode la plantase obtuvieron en lavariedad Dorada, en la cual los tratamientos

de inoculacién presentaron mejor desarrollo (22 %) que las plantas control.
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Figura5.6. Desarrollo agronémico de plantas de uchuva en tres materiales de siembraen el
municipio de Granada, bajo dos tratamientos de inoculacién con microorganismos benéficos
(T1: HFMA, T2: HFMA + BPCV) y un tratamiento control (T3). a. Material agricultor; b. Material

omercial; ¢. Variedad Corpoica Dorada. Test de Tukey (p<0,05) a los 145 y 281 dias después de la siembra.
Nota: Letras diferentes significan diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia




Efecto del manejo integrado del cultivo de la uchuva sobre la severidad del
marchitamiento vascular causado por F. oxysporum

A pesar de que en la actualidad no se cuenta con un control del marchitamiento
vascular 100 % efectivo, algunas préacticas de manejo integrales como el uso de
microorganismos benéficos, por ejemplo, los HFMA y las BPCV, pueden aportar
significativamente en la mitigacién del efecto que el patégeno F. oxysporum genera

sobre las plantas de uchuva.

Durante la evaluacién realizada en Granada, se tomaron variables de incidencia y
severidad del desarrollo de la enfermedad desde el momento de la aparicién de
sintomas. En la figura 5.7, se presentan la evolucién de la enfermedad entre los 112 y
272 dias después de la siembra para el material del agricultor y el drea bajo la curva
del progreso de la enfermedad, la cual fue analizada con la prueba de comparacién
de rangos multiples de Tukey; con esto, se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos.
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Figura5.7. Evolucién de la enfermedad de marchitamiento vascular en plantas de uchuva
(material agricultor) en el municipio de Granada, Cundinamarca, bajo dos tratamientos
de inoculacién con microorganismos benéficos (T1: HFMA, T2: HFMA + BPCV) y un
tratamiento control (T3). a. Porcentaje de severidad; b. Area bajo la curva del progreso

de la enfermedad (ABCPE).
Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entretratamientos, segun la prueba de Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracidn propia




Como se muestra en la figura 5.7, el tratamiento de control presenté hasta los
157 dds una mayor severidad de la enfermedad (plantas sintométicas) que los
tratamientos de inoculacién; sin embargo, a partir de ese momento la severidad
de la enfermedad mostré un dréstico incremento en el tratamiento con HFMA y
control, mientras que el tratamiento 2 con la mezcla de HFMA y BPCV evidencié
incrementos moderados a lo largo de toda la evaluacién. No obstante, el drea
bajo la curva del progreso de la enfermedad mostré diferencias estadisticamente
significativas entre los tres tratamientos, y el tratamiento de control fue el que
presentd una mayor severidad. Para el caso del material del agricultor, los HFMA
de forma individual (T1) tienen un porcentaje de severidad promedio 25% menor
que el tratamiento control; por su parte, la mezcla de los dos microorganismos (T2)

presenta un 55% menos de severidad que el control.

En el caso del material comercial (figura 5.8), el efecto de la inoculacién con
microorganismos benéficos en el control de la enfermedad de marchitamiento
vascular fue mas eficiente, con porcentajes de severidad de la enfermedad menores
que el 30%, y el tratamiento mas eficiente fue el T2, con la mezcla de HFMA y
BPCV, con un 84% menos de severidad que el tratamiento control. En cuanto a
los HFMA de forma individual, estos mostraron un 60% menos de severidad
que el tratamiento control, sin diferencias significativas con la mezcla de los dos

microorganismos en drea bajo la curva del progreso de la enfermedad.
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Figura 5.8. Evolucién de la enfermedad de marchitamiento vascular en plantas de uchuva
(material comercial) en el municipio de Granada, Cundinamarca, bajo dos tratamientos
de inoculacién con microorganismos benéficos (T1: HFMA, T2: HFMA + BPCV) y un
tratamiento control (T3). a. Porcentaje de severidad; b. Area bajo la curva del progreso

de la enfermedad (ABCPE).
Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, segun la prueba de Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracidn propia

Paralavariedad Dorada (figura5.9), el tratamiento que presenté un menor porcentaje
de severidad de la enfermedad fue T1, con la inoculacién individual con HFMA. Esto
mostré una mitigacion del 87 % del desarrollo de la enfermedad a los 272 dds y
diferencias significativas en ABCPE con el testigo, mas no con el tratamiento con
la inoculacién doble con los dos microorganismos que redujeron la severidad de la

enfermedad en un 57 % con respecto al tratamiento control.
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Figura5.9. Evolucion de la enfermedad de marchitamiento vascular en plantas de uchuva
(variedad Corpoica Dorada) en el municipio de Granada, Cundinamarca, bajo dos
tratamientos de inoculacién con microorganismos benéficos (T1: HFMA, T2: HFMA +
BPCV) y un tratamiento control (T3). a. Porcentaje de severidad; b. Area bajo la curva

del progreso de la enfermedad (ABCPE).
Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, segun la prueba de Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracién propia

En términos generales, independientemente del material de siembra, la inoculacion
con microorganismos benéficos muestra un efecto positivo en la mitigacion de la
enfermedad causada por F. oxysporum. Se observaron reducciones de severidad de
la enfermedad del 63% con HFMA de forma individual y del 66 % con la mezcla,
comparado con el tratamiento control. Esto muestra diferencias significativas en
el drea de la curva del progreso de la enfermedad, de acuerdo con la prueba de
comparacion de rangos multiples de Tukey (figura 5.10).
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Figura 5.10. Evolucién de |la enfermedad de marchitamiento vascular en plantas de
uchuva (tres materiales) en el municipio de Granada, Cundinamarca, bajo dos
tratamientos de inoculacién con microorganismos benéficos (T1: HFMA, T2: HFMA +
BPCV) y un tratamiento control (T3). a. Porcentaje de severidad; b. Area bajo la curva

del progreso de la enfermedad (ABCPE).
Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, segun la prueba de Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracidn propia

Efecto del manejo integrado de la uchuva sobre la productividad del cultivo

La inoculacién con microorganismos benéficos no solo tiene un efecto positivo en
el desarrollo de |a planta en términos de desarrollo agronémico, sino que ademas su
uso representa una eficiencia nutricional con plantas mas vigorosas y productivas.
En términos generales, la produccion del cultivo comenzé a los 195 dias después
de la siembra, con un promedio de 12 kg por tratamiento; para ese momento, el
material del agricultor fue el que presenté un mejor promedio con 14,5 kg, seguido

por la variedad Dorada con 13,4 kg y el material comercial con 8.6 kg.

Para los materiales del agricultor y comercial, el pico de produccién se presento
aproximadamente a los ocho meses después de la siembra. En los dos casos, las
plantas inoculadas con HFMA y HFMA + BPCV superaron la produccién del
tratamiento control (figuras 5.11a y 5.11b). Para el caso de la variedad Dorada,
durante el ciclo de produccién monitoreado se presentd una produccién altamente

fluctuante, con varios picos de produccién: el primero aproximadamente a los siete



meses después de |a siembra y el segundo entre los ocho y nueve meses después de
la siembra, el tratamiento de control tuvo un tercer pico a los 10 meses después de

la siembra (figura 5.11c).
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Figura5.11. Produccién de uchuva (kg), durante aproximadamente 12 meses de

monitoreo bajo dos tratamientos de inoculacién con microorganismos benéficos
(HFMA -T1y HFMA + BPCV - T2) y un tratamiento control (T3) en el municipio de
Granada, Cundinamarca. a. Material agricultor; b. Material comercial; c. Variedad

Corpoica Dorada.
Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, segun la prueba de Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracién propia

La productividad del cultivo durante aproximadamente 12 meses de evaluacién y
monitoreo muestra un acumulado de 799 kg para el material del agricultor y 749
y 712 para el material comercial y la variedad Dorada, respectivamente. En los tres
materiales bajo estudio, las mejores producciones se obtuvieron con las plantas
inoculadas con la mezcla de los dos grupos funcionales de microorganismos (T2),
seguidas por el tratamiento con HFMA de forma individual (T1) y el tratamiento de
control. En promedio, paralavariedad del agricultor, las plantasinoculadas con HFMA
(T1) tuvieron un 34 % mas de produccién que el tratamiento de control, mientras que
la mezcla duplicé la produccién del control, con un porcentaje mayor que el 100 %.
En el material comercial, el tratamiento control tuvo una muy baja productividad,
que fue superada ampliamente por los tratamientos de inoculacién (figura 5.12a).
De acuerdo con los resultados conseguidos a través del test de T-Student y teniendo
en cuenta el p-valor obtenido para cada variedad, con un nivel de significancia
del 5%, se concluye que las medias muestrales difieren estadisticamente en los

materiales. Esto se evidencia en |a figura 5.12b, con diferencias de produccién entre




el tratamiento con la mezcla de HFMA y BPCV (T2), y el tratamiento de control (T3)
en los tres materiales de siembra, y el tratamiento con HFMA individual (T1) en el

material comercial.
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Figura 5.12. Produccién de uchuva (kg) durante aproximadamente 12 meses de
monitoreo, bajo dos tratamientos de inoculacién con microorganismos benéficos
(HFMA -T1y HFMA + BPCV - T2) y un tratamiento control (T3) en el municipio de

Granada, Cundinamarca; a. Produccién total; b. Prueba de T-Student con el 5% de
significancia para la productividad del cultivo con tres materiales de siembra.
Fuente: Elaboracidn propia

Efecto del manejo integrado de la uchuva sobre la calidad de la produccién

La productividad del cultivo se ve favorecida por la inoculacién con microorganismos
benéficos, lo cual se ve reflejado en la calidad de la produccién. El cultivo de la
uchuva en Colombia representa un gran interés por su alta demanda internacional,
por lo que durante la evaluacion realizada se diferenci6 la calidad de la producciéon
teniendo en cuenta su destino de comercializacién (fruta de calidad exportacion,

consumo nacional); esto representa para los productores de uchuva una ventaja en

términos econémicos.



Con los tres materiales de siembra bajo estudio, los tratamientos de control tuvieron
un mayor porcentaje de la productividad para consumo nacional, mientras que para
los microorganismos de forma individual (HFMA) y en consorcio (HFMA + BPCV) el
mayor porcentaje de la fruta cosechada cumplié con las demandas internacionales

y se categorizé con destino de exportacion (figura 5.13).
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Figura 5.13. Comercializacién de la produccién de uchuva (%) con tres materiales
de siembra con la inoculacién de HFMA de forma individual y en mezcla con BPCV

y un tratamiento de control en 25 pases de cosecha.
Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

El uso de microorganismos benéficos y las practicas agronémicas evaluadas
favorecen el desarrollo agronémico del cultivo, y esto permite la sustitucion
parcial de fertilizantes de sintesis quimica, lo cual incrementa la productividad del
cultivo y su calidad. Asi, la mezcla de HFMA y BPCV, fue el tratamiento que mostré
mejores resultados. Adicionalmente, el uso de estos microorganismos permite
mitigar el impacto negativo que genera la presencia de F. oxysporum en el suelo y
la enfermedad de marchitamiento vascular; de esta manera, la mezcla de los dos

microorganismos es, de nuevo, la que permite un mayor control de la enfermedad.




Fotografia: Gabriel D. Roveda



Capitulo 6. Aproximacion al control del moho
gris en el cultivo de uchuva

Yimmy Alexander Zapata Narvdez, Andrés Diaz Garcia,

Camilo Rubén Beltrdn Acosta

Introduccién

| moho gris, enfermedad producida por el hongo B. cinerea, ha afectado
cultivos de frutales, hortalizas u ornamentales en campo, en mas de 250
especies vegetales (Grant Downton et al., 2014); esto lo convierte en uno de
los patégenos de mayor impacto econémico a nivel mundial (Dean et al., 2012). Sin
embargo, uno de los aspectos mds complejos para el manejo del moho gris es el
establecimiento del hongo en los diferentes 6rganos vegetales, particularmente en
las estructuras florales, en las cuales puede permanecer en un estado quiescente
si las condiciones no son éptimas para su desarrollo. Por tanto, muchos frutos
infectados son asintomaticos en el momento de su cosecha, y esto produce la

enfermedad durante la poscosecha (Mason & Dennis, 1978).

En este contexto, el control del moho gris en campo es un factor critico en cultivos
como el de la uchuva, ya que las pérdidas estan asociadas a procesos poscosecha
durante la exportacién que, dependiendo del mercado, requieren tiempos largos de

transporte, por lo que es necesario asegurar la calidad sanitaria e inocuidad del fruto.

El productor de uchuva en Colombia cuenta con diferentes herramientas de manejo
para mitigar el impacto del moho gris; por ejemplo, el manejo cultural mediante la
eliminacién de restos de material vegetal, podas adecuadas y una correcta densidad
de siembray tutorado para facilitar la ventilacién de las plantas; asimismo, el control
biolégico mediante la aplicacién de bioproductos, cuyo ingrediente activo son

microorganismos benéficos que presentan diferentes mecanismos de accién que




incluyen la colonizacién foliar y la inhibicién del patégeno mediante la produccion
de metabolitos antiftingicos, parasitismo o estimulacién de respuestas de defensa
y el control quimico mediante el uso racional de fungicidas quimicos, procurando

no generar resistencia del patégeno a estos y residualidad en la fruta.

Sin embargo, en Colombia no existen esquemas de manejo de B. cinerea en uchuva
que repercutan en su poscosecha; por lo tanto, en la ejecucion de este proyecto,
se evalud la eficacia de los bioinsumos Tricotec® WG, Nalev WG y Natibac® SC,
desarrollados por AGROSAVIA en el control del moho gris, con el propésito de

generar estrategias de manejo integrado de la enfermedad.

Para determinar el porcentaje de fruta que puede afectar B. cinerea durante la
poscosecha, se planted construir una linea base. Para esto, se tomaron muestras de
100 frutos maduros con capacho de aspecto sano (ausencia de signos o sintomas
de alguin tipo de patologia) de cuatro cultivos ubicados en Cundinamarca: uno en el
municipio de Ubaté (vereda La Patera), otro en Sutatausa (vereda Hato viejo) y dos
en el municipio de Granada (vereda La Veintidds sector alto y La Veintidds sector
bajo), empacando los frutos en bolsas de papel y transportdndolos en neveras de
poliestireno expandido para su posterior andlisis en el Laboratorio de Microbiologia
Agricola del Centro de Investigacién Tibaitata de la Corporaciéon Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).

En laboratorio, los frutos por cultivo se colocaron dentro de copas plésticas de 1,7
onzas y estas se dispusieron en recipientes plasticos sellados de 14,5 x 24 x 36,5 cm
(15 copas por cada caja), simulando cdmaras himedas (humedad relativa > 90 %).
Estas dltimas se almacenaron en un cuarto de bioensayo a 22°C durante siete

dias (figura 6.1); después de este tiempo, se registré la incidencia de moho gris,



asi como de otras patologias relacionadas con el deterioro de la fruta durante la
poscosecha. El porcentaje de incidencia se calculé empleando la siguiente férmula:
porcentaje de incidencia = (frutos con moho gris / frutos totales) *100. Los datos se
examinaron mediante un analisis de varianza y las medias por medio de una prueba
LSD de Fisher (P>0,05), empleando el software Statistix 10.0.

Figura 6.1. Camaras humedas con frutos cosechados a. Frutos en copas plasticas;
b. Frutos en recipientes plasticos.
Foto: Yimmy Alexander Zapata Narvdez

Resultados y discusion

En todos los cultivos muestreados, la incidencia del moho gris fue alta, pues
presentd valores entre el 88 % y el 100 %; ademds, se observd, de forma simultdnea,
incidencia de moho blanco producido por S. sclerotiorum con valores del 40% al
76 % (figura 6.2).
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Figura 6.2. Incidencia del moho gris y del moho blanco en frutos de uchuva
cosechados en cultivos de los diferentes municipios de Cundinamarca.

Nota: Columnas con la misma letra no son significativamente diferentes, de
acuerdo con la prueba de Fisher LSD (significancia del 5%).
Fuente: Elaboracién propia

Las condiciones en las que se almacenaron las cdmaras himedas favorecieron la
expresion de enfermedades que posiblemente afecten la poscosecha y las cuales
permitieron determinar el porcentaje de fruta que puede ser afectada. También se
demostré la susceptibilidad del fruto de uchuva a las infecciones quiescentes de
B. cinerea (figuras 6.3 y 6.4). Sin embargo, en condiciones comerciales, la incidencia
del moho gris u otras patologias no alcanza estos porcentajes, dado que la fruta
usualmente pasa por un proceso poscosecha de secado de capacho, en el cual su
humedad se reduce mediante el paso de aire a temperaturas entre 18°C y 25°C
por periodos de hasta 36 horas. Esto disminuye la germinacion de infecciones
quiescentes, pero que no las elimina totalmente, pues algunas se manifiestan
durante el transporte de la fruta, lo que provoca pérdidas y el rechazo hacia la fruta
(Avila et al., 2006; Novoa et al., 2006).



Figura 6.3. Frutos de uchuva con sintomas de infecciones quiescentes. a y b. Sintomas
de moho gris en campo; c. Fruto con esclerocio de S. sclerotiorum.
Fotos: Yimmy Alexander Zapata Narvaez

Figura 6.4. Signos de moho gris en frutos de uchuva siete dias después de su
incubacién en cdmaras humedas.
Foto: Yimmy Alexander Zapata Narvaez




Evaluacion de alternativas para el control de B. cinerea en campo

Se establecié una parcela experimental con 220 plantas de la variedad Corpoica
Dorada (Sénchez Betancourt et al., 2016) en un predio de la vereda La Veintidds
sector alto, del municipio de Granada (Cundinamarca) a1.800 m s. n. m. En la etapa
de semillero, se aplicé el inoculante biolégico Natibac® SC (B. amyloliquefaciens
Bs006) a una concentracion de 1x108 UFC / mL, y en campo se aplicé en drench
en la siembra, siete y quince dias después de esta, como estrategia para promover
el crecimiento de las pldntulas y la tolerancia al estrés bidtico y abiético (Beltran-
Acosta et al., 2022). La fertilizacién quimica se realizé siguiendo un esquema

establecido de acuerdo con el andlisis quimico del suelo.

Ademds, se evaluaron cinco tratamientos (tabla 6.1), seleccionados por sus
antecedentes en el control de B. cinerea; estos se aplicaron foliarmente por medio
de aspersion, empleando bombas de espalda después de que las plantas empezaran

a producir fruta (aproximadamente seis meses después de la siembra).

Tabla 6.1. Tratamientos evaluados para el control del moho gris

Tricotec WG 1g/L-1x10conidios / mL
(Trichoderma koningiopsis Th003)

Nalev WG

(Rhodotorula mucilaginosa Lv316) 2g/L-1x107células / mL
Natibac SC 50 mL/L-1x108UFC / mL
(Bacilus amyloliquefaciens BsO06)

Bioestimulante con oligosacarinas y glutation TmL/L

Extracto de Swinglea glutinosa 1.5mL/L

Fungicida con ingrediente activo Azoxystrobin y difenoconazol 1.5mL/L
fungicida con ingrediente activo pirimetanil 2mL/L

Nota: Se presentan los ingredientes activos de productos comerciales

Fuente: Elaboracién propia




Se hicieron cinco aplicaciones con una frecuencia de 15 dias y después de la tercera
aplicacién, una semana después de cada repeticién por tratamiento, se tomaron
30 frutos maduros; se empacaron en bolsas de papel y se transportaron en neveras
de poliestireno expandido para su anélisis en el laboratorio. En dicho anélisis, por
repeticion se tomaron 15 frutos con capacho y se ubicaron en una cdmara humeda
en las condiciones anteriormente mencionadas durante siete dias; también se

tomaron 15 frutos, a los que se les retiré el capacho y se pusieron en bolsas de papel.

El bioensayo se establecié a partir de un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones. La unidad experimental consistié en dos surcos de cinco plantas
cada uno para un total de diez plantas por unidad experimental y un total de 30
plantas por tratamiento, separando los tratamientos por un surco de plantas sin
tratar; como control, se tomé la fruta de un cultivo cercano sembrado al mismo
tiempo, bajo las mismas condiciones y la misma variedad vegetal, sin aplicaciones
de productos para el control de enfermedades foliares. La variable evaluada fue la
incidencia del moho gris. Por tratamiento se totalizaron los frutos sanos y enfermos,
y se determind el porcentaje de incidencia utilizando la férmula mencionada
anteriormente. Los datos se examinaron mediante un andlisis de varianza y las
medias mediante una prueba LSD de Fisher (significancia del 5%) empleando el
software Statistix 10.0. La eficacia en el control del moho gris se calculé utilizando
la férmula de Abbott: porcentaje de eficacia= ((Cd - Td)/Cd)) *100, donde Cd =
incidencia en el control y Td= incidencia por tratamiento (Asociacién Nacional
de Empresarios de Colombia [ANDI] e Instituto Colombiano Agropecuario [ICA],
2015).

Adicionalmente, en el uUltimo muestreo de cada tratamiento se cosecharon
aproximadamente 800 g de fruta, asegurandose de formar una muestra compuesta
representativa de acuerdo con el protocolo de seleccion de muestra establecido
por el laboratorio Primoris, y a las cuales se les realizé el andlisis de residualidad

de plaguicidas mediante cromatografia liquida y espectrofotometria de masas

B,



(LC-MS); esto, con el fin de comparar, aparte de la eficacia en el control del moho

gris, su efecto en la residualidad de fungicidas en la fruta.

Las primeras semanas durante las cuales se inici6 la cosecha se presentd un
periodo de lluvias que pudo influir en la incidencia del moho gris; en este tiempo,
se observaron los mayores valores de incidencia de la enfermedad en todos los
tratamientos. A diferencia del control, con una incidencia media del 83 %, en todos
los tratamientos la incidencia disminuy6 con el tiempo, y se evidencié algtin nivel de
control de la enfermedad; se destacan las aplicaciones de Tricotec® WG y Nalev®
WG, que presentaron una incidencia entre el 48% y 51%, respectivamente. Sin
embargo, el tratamiento quimico con una incidencia media del 55% present6 al

final de la evaluacién la menor incidencia de la enfermedad, con un 10 % (figura 6.5).

La mayor eficacia en el control del moho gris se dio con las aplicaciones de
Tricotec® WGy Nalev® WG, con un 42 % y un 39 %, respectivamente; no obstante,
con un 34 %, el tratamiento con Oligosacarinas y glutation (OG) mostré un buen
comportamiento, lo cual plantea la posibilidad de integrar estos extractos en

estrategias de manejo de la enfermedad (figura 6.6).
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Figura 6.5. Incidencia semanal del moho gris en la fruta cosechada por tratamiento.
Nota: Columnas con la misma letra no son significativamente diferentes, de acuerdo

con la prueba de Fisher LSD (significancia del 5%).
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.6. Eficacia de los tratamientos para el control del moho gris en frutos de
uchuva después de 75 dias de evaluacion.

Fuente: Elaboracidn propia

Respecto a la incidencia del moho gris en los frutos sin capacho, solo se presenté la
enfermedad en los tratamientos bioldgicos, o que corresponde al 1,4 % de un fruto

afectado durante todo el periodo de evaluacién (figura 6.7).
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Figura 6.7. Incidencia del moho gris por tratamiento en los frutos de uchuva sin
capacho.
Nota: Columnas con la misma letra no son significativamente diferentes,

de acuerdo con la prueba de Fisher LSD (significancia del 5%).
Fuente: Elaboracidn propia




Al retirar el capacho de la fruta previo a su almacenamiento, la incidencia del moho
gris no supero el 2 %; es probable que las infecciones quiescentes de B. cinerea o de
S. sclerotiorum, en su mayoria, se produzcan en el capacho y de este el patégeno,
debido a su desarrollo, pasa al fruto. El capacho es una estructura que protege
al fruto del ambiente, incluyendo patégenos, pero con su senescencia y en un
ambiente con una alta humedad relativa las infecciones quiescentes se activan y

los patégenos se desarrollan y deterioran el fruto.

Todos los tratamientos redujeron la incidencia del moho gris, pero se destacan
las aplicaciones de Tricotec® WG y Nalev®, que dieron resultados similares a los
reportados con el cultivo de mora, en el cual la aplicacién de los bioplaguicidas
cada 15 dias presenté una eficacia del 60 %, cifra superior a la que se obtuvo con
procloraz (58 %) o carbendazim (27 %) (Zapata Narvéez & Cotes, 2013). B. cinerea
es un patégeno susceptible a la ausencia de nutrientes, factor que limita la
germinacion de conidios, la formacién del tubo germinal y la infeccién (Elad, 1996).
Asi, la aplicacién de T. koningiopsis y R. mucilaginosa, que dentro de sus modos
de accién presentan la competencia por espacio y nutrientes, micoparasitismo y
antibiosis, pudo reducir la infeccién de B. cinerea en el capacho (Freimoser et al.,
2019; Moreno Velandia et al., 2020).

En cuanto a la rotacién en cuanto a la rotacién de insumos con ingredientes activos
de Oligosacarinas y glutation y extracto de S. glutinosa, con una eficacia del 34 %,
esta mostré ser una alternativa para incluir en el manejo de la enfermedad; un
ejemplo de esto fue la reduccion del 65% en la incidencia del moho gris que se
presentd al alternar sus aplicaciones con Tricotec® WG en el cultivo de mora
(Zapata Narvdez & Beltrdn-Acosta et al., 2019) o en el control del mildeo velloso
en mora, en rotacion con bioplaguicidas a base de Trichoderma harzianum y Bacillus
subtilis, un extracto de semillas de citricos y fungicidas a base de cobre (Boyzo-Marin

et al., 2015). El bioestimulante que contiene oligosacarinas y glutatién, moléculas



que acttan como elicitores asociados a la estimulacién de respuestas de defensa
(Enriquez-Guevara et al., 2010).

Respecto al control quimico, usualmente este es la primera alternativa para tener
presente, ya que cuenta con un alto nivel de control; no obstante, su efectividad
a largo plazo dependerd de una adecuada rotaciéon de principios activos,
considerando grupo quimico, mecanismos de accién y residualidad. Es importante
pensar no solo en reducir el riesgo de aparicién de cepas de B. cinerea resistentes o
multirresistentes a los fungicidas utilizados (Weber, 2011; Amiri et al., 2013; FRAC,
2019), sino también en la residualidad de estos en la fruta, ya que a pesar de haber
realizado la aplicaciéon de Azoxystrobin y difenoconazol més de 30 dias antes de
la cosecha de la fruta para los estudios de residualidad, se encontraron trazas de
difenoconazol, y de Pirimetanil, principio activo de uno de los fungicidas empleados.
Sin embargo, este ultimo se aplicé una semana antes de la cosecha de la fruta, pero
de acuerdo con el Codex Alimentarius se ajustan a los [imites maximos de residuos

para berries (tabla 6.2).

Tabla 6.2. Residuos de plaguicidas obtenidos en la fruta cosechada por tratamiento

TricoteeWG | - e e
Nalewwé | = e e
Natibbac | b e s
S T B E—
Quimico Difenoconazol 0,020 0,01
Pirimetanil 0,019 0,01

Fuente: Elaboracién propia




A partir de la segunda aplicacién de los tratamientos y previo a su aspersion,
de cada repeticion se tomaron diez hojas, las cuales se empacaron en bolsas de
papel y se transportaron en una nevera de poliestireno expandido para su andlisis
en el laboratorio. Después se cortaron las hojas en trozos de icm de didmetro
utilizando un sacabocado de acero inoxidable estéril, se tomaron 10 g y se dispusieron
en Erlenmeyers con 90 mL de Tween 80 al 0,1% (suspensién madre), y se dejaron en
agitacion constante a 150 rpm durante una hora. Luego, se realizé una dilucién 1en 10,
agitdndolas en un agitador vértex y de estas se tomaron 100 pL y se dispusieron
en cajas Petri (tres cajas por dilucién), las cuales contenian agar rosa de bengala
para T. koningiopsis ThOO3, agar extracto de malta para R. mucilaginosa Lv316 y
agar Luria Bertani para B. amyloliquefaciens BsO06, respectivamente; ademads, se
distribuyeron homogéneamente con un rastrillo de acero inoxidable. Las cajas
se incubaron a 28°C durante 48 horas para la bacteria y a 25°C para la levadura
y el hongo durante 48 horas y 5 dias, respectivamente. Después de este tiempo
se contaron las unidades formadoras de colonia (UFC) y los resultados fueron

reportados como UFC/g de foliolo expresado como Log (UFC/g).

Las poblaciones de los antagonistas en la filosfera permanecieron constantes entre
aplicaciones. Para T. koningiopsis ThOO3, se obtuvieron recuentos de 1x10° UFC/g,
con una reduccion aproximada de tres exponentes entre aplicaciones, mientras que
para R. mucilaginosa Lv316 y B. amyloliquefaciens BsOO6 los recuentos estuvieron en

el orden de 1x10° UFC g, con una reduccién aproximada de dos exponentes (figura 6.8).
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Figura 6.8. Dindmica de la poblacién de los antagonistas principio activo de los
bioplaguicidas durante el periodo de evaluacion.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con las concentraciones recuperadas entre muestreos, se puede
establecer que los antagonistas se adaptaron y colonizaron la filosfera. Es necesario
tenerencuentaquealintroducir microorganismos aunambiente, y particularmente
a la filosfera, una parte del inéculo prospera a pesar del estrés biético o abidtico
producido, entre otros, por productos usados para la fitoproteccién, la competencia
por espacio y los nutrientes con microorganismos nativos, la temperatura, la
humedad o la radiacién solar; sin embargo, después de un periodo de adaptacién
la poblaciéon establecida se mantuvo, pero para que estas poblaciones ejerzan una
actividad de control mas significativa es necesario aumentar sus poblaciones en el
tiempo (Andrews, 1992; Andrews & Harris, 2000).

En el caso particular de los agentes de control biolégico, su permanencia en la
filosfera es esencial, dado que si no se adaptan y colonizan no podran realizar
su actividad de control. Para el caso de T. koningiopsis ThOO3, R. mucilaginosa
Lv316 y B. amyloliquefaciens BsO06, los recuentos obtenidos concuerdan con las
concentraciones en las que estos microorganismos pueden encontrarse en la

filosfera de una gran variedad de plantas (Lindow & Brandl, 2003).




Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que la integracién del uso de los
bioplaguicidas en estrategias de manejo integrado en el cultivo de uchuva surge
como una alternativa que contribuye a su sostenibilidad, ya que su alternancia con
fungicidas quimicos reduciria el nimero de sus aplicaciones y el nimero de principios
activos utilizados; esto disminuye el riesgo de aparicién de morfotipos de B. cinerea
resistentes o multirresistentes a fungicidas, asi como de los residuos de fungicidas
en la fruta cosechada. Para esto, por ejemplo, el bioplaguicida T. koningiopsis
cuenta con registro del ICA para su uso en los cultivos de arandanos, fresa, mora
y ornamentales, como rosa para el control de B. cinerea y en el cultivo de lechuga
para el control de S. sclerotiorum y Sclerotinia minor, patégenos relacionados con el
cultivo (Moreno et al., 2020) y R. mucilaginosa Lv316 se ha evaluado con eficacia en

el control de B. cinerea en el cultivo de mora y en el cultivo de rosas.






Fotografia: Gabriel D. Roveda



. Uchuva (Physalis peruviana L): innovacién y desarrollo para la exportacidn.
MinAgricultura. http://biblioteca.minagricultura.gov.co/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=22955

. Identificacién del hongo fitopatégeno Phoma spp. aislado a partir de
plantas de uvilla (Physalis peruviana L.) en localidades de zona norte y centro-norte de la serrania
ecuatoriana [Tesis de pregrado, Pontificia Universidad Catélica del Ecuador]. Repositorio PUCE.
http://repositorio.puce.edu.ec/bitstream/handle/22000/18033/Trabajo%20de%20titulaci%C3%B3n%20
%2811%29.pdf

. Estadisticas agropecuarias. http://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/default.aspx

. Fisiologia del cultivo de la uchuva (Physalis peruviana L.). En Il Reunido
Técnica da Cultura da Physalis (pp. 32-52). UDESC.

. Andlisis de la produccién de uchuva (Physalis
peruviana L.) durante el ciclo de cosechas en invernadero con diferentes l[dminas de riego. Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 45(174), 109-121.
https://doi.org/10.18257 /raccefyn.1239

. Produccién de frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) bajo
diferentes laminas de riego, frecuencias de riego y dosis de calcio. Revista Colombiana de Ciencias
horticolas, 9(2), 222-233.
https://doi.org/10.17584/rcch.2015v9i2.4177

. Phenotypic characterization of multifungicide resistance in
Botrytis cinerea isolates from strawberry fields in Florida. Plant Dis. 97 (3), pp 393-401.
https://doi.org/10.1094/PDIS-08-12-0748-RE

. Biological control in the phyllosphere. Annual Review of Phytopathology, 30, 603-635.
https://doi.org/10.1146/annurev.py.30.090192.003131

.The ecology and biogeography of microorganisms on plant surfaces.
Annual Review of Phytopathology, 38, 145-180.
https://doi.org/10.1146/annurev.phyto.38.1.145

.Siembra, soporte y poda de formacién. En V. Flérez, G. Fisher, & A. Sora (Eds.), Produccicn,
poscosecha y exportacién de la uchuva (Physalis peruviana L.). (pp. 41-50).

Universidad Nacional de Colombia

. Uchuva Physalis peruviana. Bayer CropScience.




Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia [ANDI], & Instituto Colombiano Agropecuario
[ICA]. (2015). Manual para elaboracién de protocolos para ensayos de eficacia con PQUA.
https://www.ica.gov.co/areas/agricola/servicios/regulacion-y-control-de-plaguicidas-quimicos/
manual-protocolos-ensayos-eficacia-pqua-1.aspx

Aveskamp, M. M., De Gruyter, J., Woudenberg, J. H. C., Verkley, G. J. M., & Crous, P. W. (2010).
Highlights of the Didymellaceae: A polyphasic approach to characterise Phoma and related
pleosporalean genera. Studies in Mycology, 65(1), 1-60.
https://doi.org/10.3114/sim.2010.65.01

Avila, . A., Moreno, P., Fischer, G., & Miranda, D. (2006). Influencia de la madurez del fruto y del secado
del céliz en uchuva (Physalis peruviana L.), almacenada a 18 °C. Acta Agronémica, 55(4), 29-37.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=169920333005

Barbosa ). D.(2013). Identificacidn y descripcién sintomatoldgica de la marchitez vascular causada por Fusarium
oxysporum en uchuva (Physalis peruviana) [Tesis de pregrado, Universidad de Cundinamarcal.

Beltran-Acosta, C. R., Zapata-Narvaez, Y. A., Millan-Montaiio, D. A., & Diaz-Garcia, A. (2022). Effect
of Bacillus amyloliquefaciens and Pseudomonas migulae on the growth of gooseberry (Physalis
peruviana L.) seedlings: Rizobacterias promotoras en plantulas de uchuva (Physalis peruviana L.).
Agronomia Mesoamericana, 34(1), 50669.
https://doi.org/10.15517 /am.v34i1.50669

Betancur, E., Garcia Valencia, E., Arroyave Tobén, I., Giraldo, M., Quejada Rovira, O., & Tamayo
Arango, R. (2014). Manual técnico del cultivo de uchuva bajo buenas prdcticas agricolas. Gobernacién
de Antioquia.

Berdugo Cely, J. A, Enciso Rodriguez, F., Gonzélez Almario, C., & Barrero Meneses, L. E. (2015).
Variabilidad genética de parentales y poblaciones F1inter e intraespecificas de Physalis peruviana L.
y P. floridana Rydb. Revista Brasileira de Fruticultura, 37(1),179-192.
http://dx.doi.org/10.1590/0100-2945-002/14

Bertsch, F. (2003). Absorcion de nutrimentos por los cultivos. Asociacion Costarricense de la Ciencia del Suelo.

BlancoValdés, Y.(2016).Elrol de las arvenses como componente en la biodiversidad de los agroecosistemas.
Cultivos Tropicales, 37(4), 34-56.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.10964.19844

Bonfante, P., & A. Genre, A. (2008). Plants and arbuscular mycorrhizal fungi: an evolutionary
developmental perspective. Trends in Plant Science, 13(9), 492-498.
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2008.07.001

Boyzo-Marin, J., Silva Rojas, H. V., & Rebollar-Alviter, A. (2015). Biorational treatments to manage dry
berry of blackberry caused by Peronospora sparsa. Crop Protection, 76,121-126.
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2015.03.023



Campos, A. (2000). Manejo del riego. En V. Flérez, G. Fischer, & A. Sora (Eds.), Produccién, poscosecha y
exportacion de uchuva (Physalis peruviana L) (pp. 51-56). Universidad Nacional de Colombia.

Cardona, W. A., Martinez Camelo, F. E., & Bolaiios Benavides, M. M. (2021). Guia de buenas prdcticas
agricolas (BPA): Normas Global GAP e ICA. Corporacién Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria
(AGROSAVIA).
https://doi.org/10.21930/agrosavia.nbook.7404616

Caro-Quintero, A., & Ochman, H. (2015). Assessing the Unseen Bacterial Diversity in Microbial
Communities. Genome Biology and Evolution, 7(12), 3416-3425.
https://doi.org/10.1093/gbe/evv234

Casierra-Posada, F., & Fischer, G. (2012). Poda de arboles frutales. En G. Fischer (Ed.), Manual para el
cultivo de frutales en el tropico (pp. 169-185). Produmédios,

Chehri, K., Ghasempour, H. R., & Karimi, N. (2014). Molecular phylogenetic and pathogenetic
characterization of Fusarium solani species complex (FSSC), the cause of dry rot on potato in Iran.
Microbial Pathogenesis, 67-68,14-19.
https://doi.org/10.1016/j.micpath.2014.01.002

Codex Alimentarius. (2023). Limites Maximos de Residuos. En:
https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/codex-texts/dbs/pestres/pesticide-detail /es/?p_id=224

Collins, C. H., & Lyne, P. M. (1989). Métodos microbioldgicos. Acribia.

Consodine, J., & Brown, K. (1981). Physical aspects of fruit growth. Theoretical analysis of distribution of
surface growth forces in fruit in relation to cracking and splitting. Plant Physiology, 68(2), 371-376.
https://doi.org/10.1104/pp.68.2.371

Cotes, A. M., Jiménez, P., Rodriguez, M. X., Diaz, A., Zapata, J., Gémez, M., Grijalba, E., Villamizar, L.,
Gonzidlez, C., Smith, A., Mejia, C., Mesa, P., & Cruz, L. C. (2012). Estrategias de control bioldgico
de Fusarium oxysporum en el cultivo de la Uchuva (Physalis peruviana). Corporacion colombiana de
investigacion agropecuaria (Corpoica).

Crino, P., Lo Bianco, C., Rouphael, Y., Colla, G., Saccardo, F., & Paratore, A. (2007). Evaluation of
Rootstock Resistance to Fusarium Wilt and Gummy Stem Blight and Effect on Yield and Quality of
a Grafted ‘Inodorus’ Melon. HortScience, 42(3), 521-525.
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.42.3.521

De Valk, H. A., Meis, ). F., Bretagne, S., Costa, J. M., Lasker, B. A., Balajee, S. A., Pasqualotto, A.
C., Anderson, M. J., Alcazar-Fuoli, L., Mellado, E., & Klaassen, C. H. (2009). Interlaboratory
reproducibility of a microsatellite-based typing assay for Aspergillus fumigatus through the use of
allelic ladders: proof of concept. European Society of Clinical Microbiology and Infectious Diseases,
15(2), 180-187.
https://doi.org/10.1111/].1469-0691.2008.02656 .




Dean, R., Van Kan, J. L., Pretorius, Z. A., Hammond-Kosack, K. E., Di Pietro, A., Spanu P. D., & Foster
Gary D. (2012). The Top 10 fungal pathogens in molecular plant pathology. Molecular Plant
Pathology, 13(4), pp 414-430.
https://doi.org/10.1111/j.1364-3703.2011.00783.x

Debourgogne, A., Gueidan, C., Hennequin, C., Contet-Audonneau, N., De Hoog, S., & Machouart, M.
(2010). Development of a new MLST scheme for differentiation of Fusarium solani Species Complex
(FSSC) isolates. Journal of Microbiological Methods, 82(3), 319-323.
https://doi.org/10.1016/j.mimet.2010.07.008

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE]. (2016). Tercer Censo Nacional
Agropecuario.

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA]. (2013). Natural Resources Conservation Service.
https://plants.usda.gov/home/classification/55294

Di Pietro, A., Madrid, M. P., Caracuel, Z., Delgado-Jarana, J., & Roncero, M. I. G. (2003). Fusarium
oxysporum: Exploring the molecular arsenal of a vascular wilt fungus. Molecular Plant Pathology,
4(5), 315-325.
https://doi.org/10.1046/j.1364-3703.2003.00180.x

Diaz-Garcia, A., Garcia-Riafo, )., & Zapata-Nardez, |. (2015a). Improvement of sporulation conditions
of a new strain of Bacillus amyloliquefaciens in liquid fermentation. Advances in Bioscience and
Biotechnology, 6(4), 302-310.
https://doi.org/10.4236/abb.2015.64029

Diaz, A., Garcia, J., & Mejia, C. (2015b). Development and application of a scale up strategy for the
production of native strain of Bacillus amyloliquefaciens. En A. T. Caldeira, A. Candeias, A. Pereira, &
M. Rosario (Eds.), MicroBiotec 15 Congress of Biotechnology and Microbiology. Greca.

Elad, Y. (1996). Mechanisms involved in biological control of Botrytis cinerea incited diseases. European
Journal of Plant Pathology, 102(8), 719-732.
https://doi.org/10.1007/BF01877146

Enciso-Rodriguez, F. E., Gonzalez, C., Rodriguez, E. A., Lépez, C. E., Landsman, D., & Barrero, L.
S. (2013). Identification of immunity related genes to study the Physalis peruviana - Fusarium
oxysporum pathosystem. PloS One, 8(7), e68500.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0068500

Enriquez-Guevara, E. A., Aispuro-Hernandez, E., Vargas-Arispuro, ., & Martinez-Téllez, M. A. (2010).
Oligosacarinas derivadas de pared celular: Actividad bioldgica y participacién en la respuesta de
defensa de plantas. Revista Mexicana de Fitopatologia, 28(2), 144-155.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-33092010000200007&Ing=es



. Aspectos fisiolégicos del desarrollo de la uchuva Physalis peruviana L. En Memorias IV
Seminario Nacional Recursos Vegetales Promisorios (pp. 9-19). Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia.

. Crecimiento y desarrollo, Produccidn, poscosecha y exportacion de la uchuva (Physalis
peruviana L.). Bogota: Unibiblos.

. El problema del rajado del fruto de la uchuva y su posible control. En G. Fischer, D.
Miranda, W. Piedrahita, & J. Romero (Eds.), Avances en cultivo, poscosecha y exportacién de la uchuva
(Physalis peruviana L.) en Colombia (pp. 55.82). Universidad Nacional de Colombia.

. Los frutales de clima frio en Colombia. La uchuva. Ventana al Campo
Andino, 2(1), 3-6.

. Importancia y cultivo de la uchuva (Physalis
peruviana L.). Revista Brasileira de Fruticultura, 36(1), 1-15.
https://doi.org/10.1590/0100-2945-441/13

. Ecofisiologia de la uchuva (Physalis peruviana L.). En C. P. Carvalho,
& D. A. Moreno (Eds.), Physalis peruviana: fruta andina para el mundo (pp. 31-47). Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo.

. Uchuva (Physalis peruviana L.). En G. Fischer (Ed.), Manual para el cultivo
de frutales en el tropico (pp. 851-873). Produmedios.

. Avances en cultivo, poscosecha y
exportacién de la uchuva Physalis peruviana L. en Colombia. Universidad Nacional de Colombia.

. Produccion, poscosecha y exportacion de la uchuva
(Physalis peruviana L.). Universidad Nacional de Colombia.

. Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Agropecuaria. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica).

. Observatorio del sistema nacional de ciencia y tecnologia
agroindustrial: andlisis de producto uchuva. Siembra.

. Enfermedades de la uchuva (Physalis peruviana L.). En C. P. Pdssaro
Carvalho (Ed.), Physalis peruviana L.: fruta andina para el mundo (pp. 49-78). Programa Iberoamericano
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo.
. Biocontrol yeasts: mechanisms
and applications. World journal of Microbiology & Biotechnology, 10(154), 2-19.
https://doi.org/10.1007/s11274-019-2728-4



Fungicide Resistance Action Committee - FRAC. (2019). Clasificacion de fungicidas y bactericidas segun
el modo de accién. FRAC Espana 25p.
https://fmcagro.es/img/folleto_Clasificaci%C3%B3n%20de%20fungicidas%20y%20bactericidas%20
seg%C3%BAN%20el%20modo%20de%20acci%C3%B3n.pdf

Galvis, J., Fischer, G., & Gordillo, O. (2005). Cosecha y poscosecha de la uchuva. En G. bFischer, D.
Miranda, W. Piedrahita, & J. Romero (Ed.), Avances en cultivo, poscosecha y exportacién de la uchuva
Physalis peruviana L. en Colombia (pp. 165-190). Universidad Nacional de Colombia.

Garcia-Arias, F. L., Osorio-Guarin, J. A., & Niifiez Zarantes, V. M. (2018). Association Study Reveals
Novel Genes Related to Yield and Quality of Fruit in Cape Gooseberry (Physalis Peruviana L.).
Frontiers in Plant Science, 9, 1-16.
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00362

Garcia-Arias, F., Sanchez-Betancourt, E., Mayorga Cubillos, F., Rodriguez Puertas, D., and Nufez
Zarantes, V. Genotype by environment interaction of advanced Cape gooseberry Genotypes for
fruit yield and related traits in Colombia. Sometido.

Gerdemann, J. W., & Nicolson. (1963). Spores of Mycorhizal Endogone species extracted from soil by wet
sieving and decanting. Transactions of the British Mycological Society, 46(2), 235-244.
https://doi.org/10.1016/S0007-1536(63)80079-0

Gliessman, S. R. (2002). Agroecologia. Procesos ecoldgicos en agricultura sostenible. Centro Agronémico
Tropical de Investigacidn y Ensefianza (Catie).

Gongora Salgado, A. C., & Rojas Gracia, P. (2006). Incidencia de las enfermedades en uchuva [Tesis de
pregrado, Pontificia Universidad Javeriana]. Repositorio institucional javeriano.
http://hdl.handle.net/10554/8260

Gonzalez Almario, C., & Barrero Meneses, L. S. (2011). Estudio de la marchitez vascular de la uchuva
para el mejoramiento genético del cultivo. Corporacién Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria
(AGROSAVIA).

Grant-Downton, R. T., Terhem, R. B., Kapralov, M. V., Mehdi, S., Rodriguez-Enriquez, M. J., Gurr S.
J. Van Kan, J. A. L., & Dewey, F. M. (2014). A Novel Botrytis Species is Associated with a Newly
Emergent Foliar Disease in Cultivated Hemerocallis. PLoS One, 9(6), €89272.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0089272

Herrera Moreno, A. M., Fischer, G., & Chacén Sanchez, M. I. (2012). Agronomical evaluation of
cape gooseberries (Physalis peruviana L.) from central and north-eastern Colombia. Agronomia
Colombiana, 30(1), 15-24.

Instituto Colombiano Agropecuario [ICA]. (1992). Fertilizacién en diversos cultivos. Quinta aproximacion
[Manual de asistencia técnica n.° 25].



. Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
departamento de Cundinamarca.

. Deterioration of varieties of crops and the task of the plant breeder. The Indian Journal
of Genetics and Plant Breeding, 160-172.

.Toward a more robust assessment of intraspecies
diversity, using fewer genetic markers. Applied and Environmental Microbiology, 72(11), 7286-7293.
https://doi.org/10.1128/AEM.01398-06

. Enfermedades de la uchuva (Physalis
peruviana) en zonas productoras del departamento de Narifio. Universidad de Narino.

. Notes on history cultivation and uses of Physalis peruviana L. Journal of the Royal
Horticultural Society, 99(7), 310-314.

. Recursos genéticos del género Physalis en Colombia. En
G. Fischer, D. Miranda, W. Piedrahita, & J. Romero, (Eds.), Avances en cultivo, poscosecha y exportacicn
de la uchuva Physalis peruviana L. en Colombia (pp. 9-27). Unibiblos.

.Microbiology of the phyllosphere. Applied Environmental Microbiology,
69(4), 875-83.
https://doi.org/10.1128/AEM.69.4.1875-1883.2003

. A nuclear localization for Avr2 from Fusarium
oxysporum is required to activate the tomato resistance protein |-2. Frontiers in Plant Science, 4, 94.
https://doi.org/10.3389/fpls.2013.00094

. Genome Sequence of Fusarium oxysporum
£ sp. melonis Strain NRRL 26406, a Fungus Causing Wilt Disease on Melon. Genome Announcements,
2(4),e00730-14.
https://doi.org/10.1128/genomeA.00730-14

. Caracterizacion morfoldgica de accesiones de Physalis peruviana L. del
banco de germoplasma de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira [Tesis de maestria,
Universidad Nacional de Colombia]. Repositorio UN
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3382/07505002.2010.pdf?sequence=1&isAllowed=y

. Multilocus sequence typing: A
portable approach to the identification of clones within populations of pathogenic microorganisms.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 95(6), 3140.
https://doi.org/10.1073/PNAS.95.6.3140



. Buenas Précticas Agricolas (BPA) en el cultivo de la
uchuva. En G. Fischer, D. Miranda, W. Piedrahita, & J. Romero (Eds.), Avances en cultivo, poscosecha
y exportacién de la uchuva (Physalis peruviana L) en Colombia (pp. 131-146). Universidad Nacional de
Colombia.

. Revision of Physalis section Epiteiorhiza (Solanaceae). Anales del Instituto de Biologia
serie Botdnica, 69, 71-117).

. Estudio de la respuesta de uchuva frente a la interaccién
con microorganismos benéficos en suelos con Fusarium y la presencia de este patégeno asociada a
arvenses. [Informe final]. Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Corpoica).

. Un factor
bidtico, abidtico o cultural identificado como un predisponente de la marchitez vascular de la uchuva
[Informe final]. Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica).

. Post-harvest spoilage of Scottish raspberries in relation to pre-harvest
fungicide sprays. Horticultural Research, 18(1), 41-53.
https://eurekamag.com/research/006/151/006151544.php

. Insight into the molecular
requirements for pathogenicity of Fusarium oxysporum f sp. lycopersici through large-scale
insertional mutagenesis. Genome Biology, 10(1), 1-18.
https://doi.org/10.1186/GB-2009-10-1-R4

. Cadena de la uchuva. Direccién de cadenas agricolas.
https://sioc.minagricultura.gov.co/Pasifloras/Documentos/2019-06-30%20Cifras%20Sectoriales %20UCHUVA.pdf

. Informes de visitas de asesoria técnica a fincas productoras de uchuva (Physalis peruviana
L.) en la Sabana de Bogotd y Antioquia. Universidad Nacional de Colombia

. Criterios para el establecimiento, los sistemas de cultivo, el tutorado y la poda de la
uchuva. En G. Fischer, D. Miranda, W. Piedrahita, & ]J. Romero (Eds.), Avances en cultivo, poscosecha
y exportacién de la uchuva Physalis peruviana L. en Colombia (pp. 29-53). Universidad Nacional de
Colombia.

. Problemas de campo asociados al cultivo de uchuva

(Physalis peruviana L.) (Nimero April). Universidad Nacional de Colombia.

. Tricotec® WG Biofungicida. Recomendaciones de uso y patdgenos blanco.
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).
https://doi.org/10.21930/agrosavia.brochure.7403787

. Cape gooseberry. En J. Morton (Ed.), Fruits of warm climates (pp. 430-443). Florida Flair Books.



Murcia Riafo, N., Martinez, M. F., Orduz-Rodriguez, J. O., Rios-Rojas, L., Lépez Galé, Y., Yacomelo
Hernandez, M. J., Carabadi Muiioz, A., Kondo, T., Garcia Muiioz, M. C., Mesa Cobo, N. C.,
L6épez Gonzalez, )., Pérez Artiles, Rodriguez Mora, D. M., Montes Rodriguez, . M., Betancourt
Vasquez, M., Rodriguez Torres, . V., Tarazona Veldasquez, R., Mateus Cagua, D. M., Velasquez
Ramirez, H. A., Beltran Lépez, H., Pisco Ortiz, C., ... Rodriguez Roa, A. O. (2020). Modelo
productivo de lima dcida Tahiti (Citrus x latifolia Tanaka ex Q. Jiménez) para Colombia. Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).
https://doi.org/10.21930/agrosavia.model.7403435

Namiki, F., Shiomi, T., Kayamura, T., & Tsuge, T. (1994). Characterization of the formae speciales of
Fusarium oxysporum causing wilts of cucurbits by DNA fingerprinting with nuclear repetitive DNA
sequences. Applied and Environmental Microbiology, 60(8), 2684-2691.
https://doi.org/10.1128/aem.60.8.2684-2691.1994

Nelson, P. E., Toussoun, T.A., & Marasas, W. F. O. (1983). Fusarium species: an illustrated manual for
identification. Pennsylvania State University Press.

Nirmaladevi, D., Venkataramana, M., Srivastava, R. K., Uppalapati, S. R., Gupta, V. K., Yli-Mattila, T.,
Clement Tsui, K. M., Srinivas, C., Niranjana, S. R., & Chandra, N. S. (2016). Molecular phylogeny,
pathogenicity and toxigenicity of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. Scientific Reports, 6, 21367.
http://doi.org/10.1038/srep21367

Novoa, R. H., Bojaca, M., Galvis, J. A., & Fischer, G. (2006). La madurez del fruto y el secado del céliz
influyen en el comportamiento poscosecha de la uchuva, almacenada a 12 °C (Physalis peruviana L.).
Agronomia Colombiana, 24(1), 77-86.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=180316238010

Nuiez Zarantes, V. M., Sanchez Betancourt, E. P., Barrero Meneses, L. S., Mayorga Cubillos, F. G.,
Gomez Marroquin, M. R., Hernandez, E. G., Garzén Martinez, G. A., Enciso Rodriguez, F. E.,
Navas Arboleda, A. A., & Lobo Arias, M. (2014). Estado del arte de la investigacién en uchuva
Physalis peruviana L. Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica).
http://hdl.handle.net/20.500.12324 /13137

Nuiez Zarantes, V. M., Sdnchez-Betancourt, E. P., Mayorga Cubillos, F. G., Navas Arboleda, A. A.,
& Gomez Gil, L. F. (2016a). Corpoica Andina. Variedad de uchuva para Boyacd, Cundinamarca,
Antioquia y Narifio. Mosquera, Cundinamarca. Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corporica).
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/11528

Nuiez Zarantes, V. M., Sanchez-Betancourt, E. P., Mayorga Cubillos, F. G., Navas Arboleda, A. A.,
& Gomez Gil, L. F. (2016b). Corpoica Dorada. Variedad de uchuva para Boyacd, Cundinamarca y
Antioquia. Mosquera, Cundinamarca. Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corporica).
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324 /11565




O'Donnell, K., Sutton, D. A., Rinaldi, M. G., Sarver, B. A., Balajee, S. A., Schroers, H. J., ... & Geiser, D.
M., Summerbell, R. C., Crous, P., Zhang, N., Aoki, T., Jung, R., Park, J., Lee, Y. H., Kang, S., Park,
B., & Geiser, D. M. (2010). Internet-accessible DNA sequence database for identifying fusaria from
human and animal infections. journal of Clinical Microbiology, 48(10), 3708-3718.

Orozco-Balbuena, D. I., Sandoval-Villa, M., Rodriguez-Mendoza, M. de las N., & Anttinez-Ocampo, 0.
M. (2021). Phenology of Four Varieties of Gooseberry (Physalis peruviana L.) in Greenhouses and
Hydroponics for its Commercial Production in Mexico. Agroproductividad, 14(3), 3-9.
https://doi.org/10.32854/agrop.v14i3.1747

Osorio Guarin, J. A. (2014). Estudio de asociacién entre respuesta de resistencia a Fusarium oxysporum y
marcadores moleculares en una coleccion de germoplasma de uchuva (Physalis peruviana L.) [Tesis de
maestria, Universidad Nacional de Colombia]. Repositorio UN.
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/49496

Osorio-Guarin, J. A., Enciso-Rodriguez, F. E., Gonzélez, C., Fernandez-Pozo, N., Mueller, L. A., &
Barrero, L. S. (2016). Association analysis for disease resistance to Fusarium oxysporum in cape
gooseberry (Physalis peruviana L). BMC Genomics, 17, 248.
https://doi.org/10.1186/512864-016-2568-7

Paez Parra, A. P., Villota Caicedo, C. P., & Garcia Gémez, G. O. (2012). Buenas prdcticas agricolas para
la produccién de uchuva (Physalis peruviana L.) metodologia de escuelas de campo de agricultores.
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica).

Palma, M. A. (2004). Vigilancia Fitosanitaria divisién proteccién agricola Fusarium oxysporum f. sp. radcis-
lycopersici. Gobierno de Chile. Servicio Agricola y Ganadero.
https://www2.sag.gob.cl/agricola/vigilancia/informativoll.pdf

Peia, J. F., Ayala, J. D., Fischer, G., Chaves, B., Cardenas-Hernandez, . F., & Almanza, P. J. (2010).
Relaciones semilla-fruto en tres ecotipos de uchuva (Physalis peruviana L.). Revista Colombiana de
Ciencias Horticolas, 4(1), 43-54.
https://doi.org/10.17584/rcch.2010v4i1.1224

Perfetti, ). ). Delgado, M., Blanco, J., Paredes, G., Garcia, A., Naranjo, J., Pantoja, J., Gonzilez,
L., Bravo-Ureta, B., Jara, R., & Moraga, C. (2019). Adecuacién de tierras y el desarrollo de la
agricultura colombiana: politicas e instituciones. Fundacién para la Educacién Superior y el Desarrollo
(Fedesarrollo).

Phillips, J. M., & Hayman, D. S. (1970). Improved procedures for clearing roots and staining parasitic and
vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi for rapid assessment of infection. Transactions of the British
Mycological Society, 55(1), 158-160.
https://doi.org/10.1016/S0007-1536(70)80110-3

Pinilla, C. (2002). Identificacién de la flora asociada a plantaciones de banano en Urabd y Magdalena
[Ponencia]. XXIII Congreso Anual Manejo Integrado de Arvenses. Santa Marta, Colombia.



. Reconocimiento y caracterizacién ecoldgica de la flora arvense
asociada al cultivo de uchuva. Agronomia Colombiana, 25(2), 306-313.

. Evaluacién de la resistencia y susceptibilidad de accesiones élite de
germoplasma de uchuva (Physalis peruviana L.) al hongo Fusarium oxysporum Schitdl Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.27737.06248

. Uso y manejo de biofertilizantes en el cultivo de la uchuva. Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica).

. Cape gooseberry
(Physalis peruviana L.) phenology according to the BBCH phenological scale. Scientia
Horticulturae, 162, 39-42.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.07.033

. Précticas de manejo
del estrés bidtico y abidtico para el cultivo de uchuva, determinadas [Informe final].

. Optimizacién
de la fertilizacion del cultivo de la uchuva mediante el uso de microorganismo con potencial
biofertilizante [Informe final].

. Evaluacion econémica del uso de
biofertilizantes en el cultivo de uchuva (Physalis peruviana L.). Corporaciéon Colombiana de
Investigacién Agropecuaria.

. The causal
agent of cape gooseberry vascular wilt, Fusarium oxysporum, and its relationship to geographic
origin, haplotype and pathogenicity of their populations [Ponencia]. XXXII Colombian Congress
of Phytopathology & | International Symposium of Fusarium (Universidad Militar Nueva
Granada), Cajica, Colombia.

. Aislamiento y caracterizacion de cepas de Fusarium oxysporum en uchuva (Physalis
peruviana) y evaluacién de la patogenicidad en invernadero. Universidad de Cundinamarca,
Fusagasugd, Colombia. Tesis de pregrado en Agronomia.

. Caracterizacion de aislamientos de Fusarium spp. obtenidos de
zonas productoras de uchuva (Physalis peruviana) en Cundinamarca y Boyacd [Tesis de maestria,
Universidad Nacional de Colombia]. Repositorio UN.
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal /50425

B,



Rodriguez, S., & Rodriguez, F. (2008). Identificacién molecular y establecimiento del cédigo de barras “Bar-
Code”, de levaduras nativas. Universidad Pontificia Javeriana.

Roschewitz, I., Gabriel, D., Tscharntke, T., & Thies, C. (2005). The effects of landscape complexity on
arable weed species diversity in organic and conventional farming: Landscape complexity and weed
species diversity. Journal of Applied Ecology, 42(5), 873-882.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2005.01072.x

Roveda, G., Pefaranda, A., Ramirez, M., Baquero, l., & Galindo, R. (2012). Diagnéstico de la fertilidad
quimica de los suelos de los municipios de Granada y Silvania para la produccién de uchuva en
Cundinamarca. Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, 13(2), 179-188.
https://doi.org/10.21930/rcta.vol13_num2_art:253

Rudas, G., Marcelo, D., Armenteras, D., Rodriguez, N., Morales, M., Delgado L. C., & Sarmiento A.
(2007). Biodiversidad y actividad humana: relaciones en ecosistemas de bosque sub andino en Colombia.
Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt.

Saghrouni, F., Ben Abdeljelil, J., Boukadida, J., & Ben Said, M. (2013). Molecular methods for strain
typing of Candida albicans: a review. Journal of Applied Microbiology, 114(6), 1559-1574.
https://doi.org/10.1111/jam.12132

Salamanca Jiménez, A. & Khalajabadi, S. S. (2006). La densidad aparente y su relaciéon con otras
propiedades en suelos de la zona cafetera colombiana. Cenicafé, 56(4), 381-397.

Saldarriaga, A., & Zapata, J. L. (2002). Enfermedades de origen bacterial asociadas al cultivo de la uchuva
(Physalis peruviana L.) en Antioquia, Cundinamarca y Boyaca. En IV Seminario Nacional de Frutales
de Clima Frio Moderado (pp. 112-117). Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(Corpoica); Universidad Pontificia Bolivariana; Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Frutales (CDTF).

Sanchez de Prager, M. (2018). Aportes de la biologia del suelo a la agroecologia. Universidad Nacional de
Colombia.

Sanchez Betancourt, E. P., Mayorga Cubillos, F. G., Navas Arboleda, A. A., Gémez Gil, L. F, & Nuiiez
Zarantes, V. M. (2016). Corpoica Dorada. Variedad de uchuva para Boyacd, Cundinamarca y Antioquia.
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica).
http://hdl.handle.net/20.500.12324/11565

Sandoval Lozano, A. (2010). Caracterizacién molecular de aislamientos de Fusarium spp. obtenidos de plantas
de maracuyd en el departamento del Huila [Tesis de pregrado, Universidad del Tolima].

Schenk, N.C., & Pérez, Y. (1990). Manual for the Identification of VA Mycorrhizal Fungi. Synergistic
Publications.



. Effect of moisture on thermal inactivation of soilborne
pathogens under structural solarization, Phytopathology, 94(2), 132-137.
https://doi.org/10.1094/PHYTO.2004.94.2.132

. Riqueza y distribucién de la familia Solanaceae en el estado de
Aguascalientes, México. Botanical Sciences, 93(1), 97-117.
https://doi.org/10.17129/botsci.63

. Diagndstico de la problemdtica actual de enfermedades en el departamento
de Antioquia [Tesis de pregrado, Pontificia Universidad Javeriana]. Repositorio institucional javeriano. P
https://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/8256?locale-attribute=fr

. Evidence for horizontal
gene transfer and separation of effector recognition from effector function revealed by
analysis of effector genes shared between cape-gooseberry- and tomato-infecting formae
speciales of Fusarium oxysporum. Molecular Plant Pathology, 19(10), 3202-3218.
https://doi.org/10.1111/mpp.12700

Putative Novel Effector Genes Revealed by the Genomic Analysis of the Phytopathogenic
Fungus Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph) That Infects Cape Gooseberry Plants. Frontiers
in Microbiology, 11, 593915.

https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.593915

. Mycorrhizal symbiosis. Academic Press.

. Produccidn de plantas genéticamente puras de Uchuva. Kimpres.

. Manual técnico del cultivo de uchuva bajo
buenas prdcticas agricolas. Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de la Gobernacion de
Antioquia. 112paginas.

. Soil solarization as an ecological method for the control of
Fusarium wilt of melon in Italy. Crop Protection, 25(4), 389-397.
https://doi.org/10.1016/).CROPR0O.2005.07.002

. Implementacién de buenas prdcticas
agricolas en el cultivo de la uchuva en Colombia. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQ); Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(Corpoica); Servicio nacional de Aprendizaje (SENA); Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural (MADR).



. Two new species of Physalis (Solanaceae) endemic to
Jalisco, Mexico. Brittonia, 53, 505-510.
https://doi.org/10.1007/BF02809650

. Resistance of Botrytis cinerea to multiple fungicides in Northern German small-fruit
production. Plant Disease, 95(10), 1263-1269.
https://doi.org/10.1094/PDIS-03-11-0209

. Evaluation of proposed integrated diseases
management strategies in blackberry cultivation according to its sustainability. Revista Brasileira de
Fruticultura, 41(5), e-499.
https://doi.org/10.1590/0100-29452019499

. Eficacia de dos prototipos de bioplaguicida a base de Rhodotorula
glutinis cepa LvCo7 y un bioplaguicida a base de Trichoderma koningiopsis cepa ThOO3 en el control
de B. cinerea en cultivos de mora. En J. Zapata, & A. M. Cotes (Eds.), Desarrollo de prototipos de
bioplaguicida a base de Rhodotorula glutinis LvCoy para el control de Botrytis cinerea en cultivos de mora
(pp- 73-79). Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Corpoica).
http://hdl.handle.net/20.500.12324/13072

. Principales enfermedades que afectan el cultivo. En J. L. Zapata Pareja, G. E.
Navas Rios, C. A. Diaz Diez, & M. Lodofio Bonilla, Aspectos importantes para el establecimiento del
cultivo de la uchuva (pp. 24-29). Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria CCorpoica).

. Manejo del cultivo de la uchuva
en Colombia [Boletin técnico]. Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Corpoica).
https://bit.ly/2FPhZp6

. Avances en el manejo y
control de Fusarium oxysporum en el cultivo de uchuva (Physalis peruviana). Corporacién Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (Corpoica).
https://doi.org/10.21930/978-958-740-091-5

. Manual técnico para la implementacion de buenas prdcticas agricolas en el cultivo de
uchuva (Physalis peruviana L) y la unién del departamento de Antioquia [Tesis de pregrado, Universidad
Pontificia Bolivariana]. Repositorio Institucional.
https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/3475



Maria Margarita Ramirez Gé6mez

https://orcid.org/0000-0002-7407-7321

mmramirez@agrosavia.co

Ingeniera agrénoma de la Universidad Nacional de Colombia, MPhil en
Microbiologia de Suelos de la University of Wales, Reino Unido y doctora
en Biotecnologia de la Universidad Nacional de Colombia. Tiene una
amplia experiencia en el estudio de la simbiosis con rizobios y hongos
formadores de micorrizas arbusculares. Sus investigaciones parten del
aislamiento, la identificacion y la seleccién de las mejores interacciones
planta-microorganismos en laboratorio, invernadero y campo. Ha liderado
la formulacién, el escalamiento, el registro y la venta de siete bioproductos
basados en microorganismos benéficos. Ha participado en proyectos de
investigacion y en la conformacién, coordinacién y puesta en marcha
de los programas nacionales de Manejo Integrado de Suelos y Aguas, de
Manejo Integrado Recursos Biofisicos y en el Banco de Germoplasmas de
Microorganismos con Interés en Biofertilizacion, asi como en la escuela
de pensamiento en agricultura tropical. Es creadora y lider del grupo de
investigacion Raices del Futuro: manejo de Suelos y Aguas. En la actualidad,
se desempefia como investigadora PhD senior del Centro de Investigacién
Tibaitata de AGROSAVIA.

-



Diana Paola Serralde Ordoéiez

https://orcid.org/0000-0001-6422-5071
deserralde@agrosavia.co

Profesional en Ecologia de la Pontificia Universidad Javeriana y magister en
Ciencias-Geofisicade la Universidad Nacional de Colombia. Es investigadora
master senior de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA) y tiene experiencia en la relacién planta-microorganismo-
ambiente, especialmente en la simbiosis con hongos formadores de
micorrizas arbusculares y su respuesta a nivel nutricional en diferentes
cultivos de interés agricola y forestal. Ha trabajado en la capacidad de estos
microorganismos como potenciales biocontroladores de enfermedades
fitosanitarias, como el ataque por Fusarium oxysporum en uchuva, y potencial
biorremediador mediante la inmovilizacion de metales pesados como Cd en
plantas de cacaoy Cd y As en arroz.

Victor Manuel Nuiiez Zarantes

http://orcid.org/0000-0002-5087-9864
vnunez@agrosavia.co

Ingeniero agrénomo de la Universidad Nacional de Colombia, master
en Mejoramiento Genético y Genética de la Universidad de Minnesota
(USA). Docente de la Maestria en Biologia Aplicada de la Universidad
Militar Nueva Granada, instructor de Biologia de lowa State University
USA. Tiene experiencia en fitomejoramiento, biotecnologia y genética
molecular-cruzamientos intraespecificos/interespecificos/intergenéricos.
micropropagacion, cultivo anteras/microsporas, rescate embriones; asimismo,
en transformacién genética-maiz, soya, arveja, papa, uchuva; citogenética-



arroz, maiz, uchuva y papa; marcadores ADN-papa, soya, palma, uchuva,
cacao, tabaco, papaya, guayaba y mora. En la actualidad, se desempefa
como investigador master senior del Centro de Investigacion Tibaitata de
la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA),,
donde ha participado en la obtencién de las primeras variedades colombianas
transgénicas de algodén Nevada-123, Oasis-129 y Sanjuanera-151 resistentes
a lepidopteros plaga y tolerantes a glifosato y obtencién de las variedades
Dorada y Andina de uchuva.

Erika Patricia Martinez Lemus

https://orcid.org/0000-0002-5580-1564
emartinezl@agrosavia.co

Bacteridloga y magister en Microbiologia. Es investigadora en patologia
vegetalconénfasisenepidemiologiaymanejodeenfermedades,principalmente
en frutales. Tiene experiencia en identificacién y caracterizacion genética de
agentes causales, dindmica espacio-temporal y busqueda de alternativas
de manejo, considerando la conservaciéon de la biodiversidad y el buen
uso del suelo y las aguas. Ha participado en la formulacién y el desarrollo
de proyectos de investigacién en estudios de distribucién, dispersién y
busquedas de alternativas de manejo de las antracnosis en mango, tomate
de arbol, citricos y mora; pudricién radical de la cebolla, estrella del fique,
gota de la papa y del tomate, damping off en tomate, enfermedades en
hortalizas asociadas a eventos climaticos y la asociacién de los factores
edaficos y de manejo agronémico con la ocurrencia en enfermedades del
suelo ocasionadas por Fusarium spp. en cultivos de uchuva y pasifloras, para
la generacion de estrategias de manejo preventivo.

__\..



Carolina Gonzalez Almario

https://orcid.org/0000-0001-8596-3751
cgonzalez@agrosavia.co

Bidloga y doctora en Fitopatologia Molecular. Es experta en identificacion
y caracterizaciéon molecular de fitopatégenos fungicos y bacterianos de
cultivos de importancia econémica, como cacao, uchuva y yuca, y tiene
experiencia en la gestion para conservacién, caracterizacién fenotipica
y molecular, promocién y uso de los recursos genéticos animal, vegetal
y de microorganismos para la alimentacion y la agricultura. Es jefe del
Departamento de Agrobiodiversidad, de la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).

Andrea Maria Pefiaranda Rol6n

https://orcid.org/0000-0003-1231-646X
apenaranda@agrosavia.co

Ingeniera de Produccién Biotecnoldgica de la Universidad Francisco de
Paula Santander y master en Ciencias Ambientales de la Universidad Jorge
Tadeo Lozano. Cuenta con una amplia experiencia en el estudio de hongos
formadores de micorrizas y rizobios, y en su potencial como biofertilizante
eninvernadero, viveroy campo. Ha participado en la formulaciény ejecucion
de varios proyectos de investigacion en especies fruticolas, leguminosas,
forestales y transitorias como la cafa para produccién de panela. Su
experiencia profesional esta enfocada en la evaluacién de microorganismos
con potencial biofertilizante y su impacto econémico y ambiental en
diversos cultivos. En la actualidad, se desempefia como investigadora



master del Centro de Investigacién Tibaitata, de la Corporacién Colombiana
de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA).

Yimmy Alexander Zapata Narvaez

https://orcid.org/0000-0002-7586-209X
jzapatan@agrosavia.co

Microbidlogo de la Pontificia Universidad Javeriana y méster en Agrociencias
de la Universidad de La Salle. Es investigador mdster senior de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), y su trabajo se ha
desarrolladoeneldreadefitopatologiayel control biolégico de enfermedades
en diferentes sistemas productivos, mediante el desarrollo de bioproductos,
de los cuales ha vinculado su incorporacién en la produccién agricola. Ha
orientado estos desarrollos a la implementacién de estrategias de manejo
integrado de los cultivos, con lo cual ha abogado por la sostenibilidad de los
agroecosistemas.

Francy Liliana Garcia Arias

https://orcid.org/0000-0003-3112-9950
flgarcia@agrosavia.co

Bidloga y magister en Ciencias Agrarias con énfasis en Genética y
Fitomejoramiento. Tiene experiencia en citogenética, biologia molecular y
cultivo de tejidos in vitro, y con esto busca profundizar en el conocimiento
y uso de los recursos genéticos vegetales; asimismo, en investigacién en el
area de mejoramiento genético, con lo cual ha contribuido al desarrollo de las
variedades de uchuva Corpoica Andina y Corpoica Dorada. En la actualidad,
trabaja en el desarrollo de variedades de uchuva con resistencia a Fusarium

-



oxysporum f. sp. physali. Ha participado en diferentes proyectos para el
estudio de la variabilidad fenotipica y citogenética, diversidad genética
e identificacién de genes asociados a atributos de interés agronémico
mediante GWAS en especies frutales de clima frio como uchuva y mora.
Recientemente, ha trabajado en proyectos relacionados con el estudio de la
diversidad y la estructura poblacional de chontaduro, y en la busqueda de
alternativas de control de la hernia de las cruciferas en brécoli.

David Rodriguez Puertas

https://orcid.org/0000-0001-7161-3013
dpuertas@agrosavia.co

Ingeniero agrénomo de la Universidad Nacional de Colombia y magister
en ciencias Agrarias, linea de investigacion Proteccion de Cultivos, de la
Universidad Nacional de Colombia. Es profesional de apoyo a lainvestigacion
en el Centro de Investigacién Obonuco de la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), y tiene experiencia en cultivos
de clima frio, especialmente uchuva y papa, en las lineas de investigacion
en Produccién y Proteccién de Cultivos, y de Evaluacién de Germoplasma,
asi como en la ejecucién de trabajo con comunidades rurales, procesos de
educacion comunitaria y transferencia de tecnologias con agricultores y
asistentes técnicos.



Edwin Alirio Rodriguez Velasquez

https://orcid.org/0000-0003-3266-8171
earodriguez@agrosavia.co

Ingeniero agrénomo y master en Ciencias Agrarias con énfasis en
Fitopatologia. Ha participado por mds de diez afios en la formulacién y
ejecucion de proyectos de investigacidn relacionados con la identificacién y
caracterizacién de hongos fitopatégenos, el control bioldgico, la deteccién
temprana de patégenos mediante técnicas moleculares, la resistencia
genética aenfermedades e interaccién planta-patégeno en cultivos de cacao,
uchuva, musdaceas y hortalizas. Tiene interés en las enfermedades causadas
por Fusarium oxysporum Species Complex (FOSC), grupo taxonémico con
el que ha trabajado desde los inicios de su carrera profesional. Ademds
cuenta con experiencia en la generacién y el fortalecimiento de alianzas
interinstitucionales,asicomoenlaconstruccién de agendas de investigacion.

Andrés Diaz Garcia

http://orcid.org/0000-0002-8638-7968
adiaz@agrosavia.co

Magister de la Universidad Nacional de Colombia. Tiene 18 afios de
experiencia en disefio de medios de cultivo para produccién masiva de
microorganismos, disefio de equipos biotecnolégicos, estandarizacién
y optimizacién de procesos de fermentacion sélida y liquida, analisis de
operaciones unitarias downstream, modelamiento y disefio de experimentos
a escala de laboratorio y piloto. En la actualidad, se desempefia como
investigador mdster asociado del Departamento de Bioproductos, Centro
de Investigacion Tibiatatd, de la Corporaciéon Colombiana de Investigacién

-



Agropecuaria (AGROSAVIA), con énfasis en estandarizacién y escalamiento
de bioprocesos a nivel piloto. Ha publicado articulos cientificos y capitulos
de libro relacionados con ingenieria bioquimica en publicaciones cientificas
a nivel nacional e internacional.

Franklin Giovanni Mayorga Cubillos

https://orcid.org/0000-0003-1482-0280
fmayorgac@agrosavia.co

Ingeniero agrénomo, magister en Ciencias Agrarias con énfasis en Genética
y Mejoramiento de la Universidad Nacional de Colombia. En la actualidad,
es investigador mdster en el Centro de Investigacion Tibaitata de la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).
Tiene experiencia en manejo de cultivos, caracterizacién, evaluacién de
rasgos morfoagronémicos y de calidad en especies como palma de aceite,
uchuva, mora y cereales con fin forrajero para el trépico alto colombiano;
asimismo, en andlisis de estabilidad de genotipos, cruzamientos
interespecificos y mejoramiento genético convencional sobre poblaciones
en campo.

Emerson Duvan Rojas Zambrano

https://orcid.org/0000-0001-7605-3457
edrojas@agrosavia.co

Ingeniero agrénomo de la Universidad Pedagégica y Tecnolégica de
Colombia. Tiene experiencia en la administraciéon y el manejo de almdécigos,
manejo integrado de suelos, planes de fertilizacién y manejo agronémico
de diversos sistemas productivos a campo abierto y bajo cubierta,



principalmente en cultivos de hortalizas y frutales. En la actualidad, se
desempefia como profesional de apoyo a la investigacién en la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) y su aporte a la
investigacion se ha centrado en el drea del manejo sanitario enfocado en
el manejo integrado de enfermedades en sistemas de produccién fruticola
como pasifloras, uchuva y mango, orientados al disefio de modelos de
prevencién y alternativas de manejo de enfermedades limitantes. Cuenta
con la experiencia en la formulaciéon y el desarrollo de proyectos en
actividades de planificacién, muestreo en campo, montaje, seguimiento,
evaluacién, toma de datos e interpretaciéon de resultados estadisticos de
ensayos experimentales.

Victor Camilo Pulido Blanco

https://orcid.org/0000-0002-1217-6877
vpulido@agrosavia.co

Master en Ciencias Bioldégicas de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica
de Colombia,con trece afos de experiencia en el drea de la agrobiologia
en investigacion participativa en laboratorio, campo e invernadero (toma,
analisis y divulgaciéon de datos cientificos), y en la administracién de
proyectos encaminados a la solucién de problematicas productivas del
agro con comunidades de pequefios, medianos y grandes productores de
frutales (guayaba, uchuva), cafa y café en Colombia y Costa Rica (desde
la formulacién, ejecucion y extension, hasta la publicacién de resultados,
la produccién de oferta derivada y la medicién de impacto). En 2020 en
Republica Dominicana, incursiond en un proyecto de bioeconomias
derivadas de la cadena de valor de café de la isla; en Colombia, trabajé
en la medicién de sostenibilidad con indicadores sociales, econémicos,

__\..



ambientales y de gobernanza en la reconversién del cultivo de cebolla en la
cuenca de un lago con conflictos socioambientales.

Camilo Rubén Beltran Acosta

https://orcid.org/0000-0002-6063-6962
cbeltran@agrosavia.co

Bidlogo de la Universidad Nacional de Colombia y magister en Ciencias
Bioldgicas con énfasis en Biotecnologia Vegetal de la Pontifica Universidad
Javeriana. Tiene experiencia en las areas de fitopatologia, control biolégico,
manejo integrado de enfermedades, biologia y biotecnologia vegetal.
Es integrante desde 2005 del grupo de investigacién Control Bioldgico
de Plagas Agricolas del Ministerio de Ciencia, tecnologia e Informacioén,
y tiene experiencia en gestion, ejecucion y evaluaciéon de proyectos de
investigacion. Ha trabajado en el manejo integrado de enfermedades en
cultivos de papa, uchuva, lechuga, tomate, ajo, mora, fresa, cacao y fique.

Erika Patricia Sanchez Betancourt

https://orcid.org/0000-0002-3024-3180
esanchez@agrosavia.co

Bidloga y fitomejoradora. Sus principales intereses en cultivos de
mejoramiento son la uchuvay la mora, y el principal resultado es el registro
de las dos primeras variedades de uchuva para Colombia. Su experiencia en
la investigacion incluye el uso y el desarrollo de marcadores moleculares
para estudiar y caracterizar especies vegetales como uchuva, mora, papa,
papayay frijol comtin. También ha utilizado la citogenética para identificar la
ploidia en diferentes especies, y ha participado en evaluaciones agronémicas



en campo para el registro de materiales vegetales. Sus dreas especificas de
interés incluyen fitomejoramiento y citogenética.

Fabian Enrique Martinez Camelo

https://orcid.org/0000-0002-0671-6443
fmartinez@agrosavia.co

Ecélogo y magister en Conservacion y Uso de Biodiversidad, con alto
desempefio en la ejecucién de acciones de investigacion y extension
relacionadas con agricultura familiar, conservaciéon de agrobiodiversidad,
agroecologia, agricultura urbana y periurbana, seguridad y soberania
alimentaria, restauracién ecoldgica, ordenamiento territorial, reconversién
productiva, formulacién de politicas agroambientales y valoracién econémica
deserviciosecosistémicos.Enlaactualidad,sedesempefiacomoinvestigador
master del Centro de Investigacion Tibaitatd, de la Corporaciéon Colombiana
de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA).

Johan David Barbosa Medina

info@professionalgrowers.com.co

Ingeniero agrénomo de la Universidad de Cundinamarca. Tiene cinco afos
de experiencia en asuntos regulatorios para la industria del cannabis, y
cuatro afios en la formulacién, el desarrollo y la ejecucién de proyectos
de investigacion agropecuarios. Es profesional de investigacion en la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA),
donde ha participado en la formulacién, la planeacién y la ejecucién de
proyectos enfocados en el desarrollo integral de modelos productivos
sostenibles para el cultivo de uchuva en Colombia, con énfasis en la

-



identificacion morfolégica y molecular del patégeno Fusarium oxysporum,
agente causal de la marchitez vascular en uchuva, Physalis peruviana.
También ha trabajado en el avance de la bisqueda de materiales vegetales
resistentes de uchuva (Physalis peruviana) a Fusarium oxysporum, asi
como en el disefio de un paquete tecnolégico que permita dar un manejo
integrado a este sistema productivo. Es coordinador técnico en el Ministerio
de Justicia y del Derecho en la Subdireccién de Control y Fiscalizacién de
Sustancias Quimicas y Estupefacientes, donde participa en el desarrollo de
diversas actividades, como la generacién de protocolos para el control y el
seguimiento de la industria, la generacién de nuevas politicas (Decreto 811
de 2021), las asesorias bilaterales de asuntos regularlos con los Gobiernos
de Perty Uruguay y la divulgacién de la normatividad vigente en diferentes
espacios académicos. En la actualidad, es cofundador y director de asuntos
regulatorios para Professional Growers, empresa dedicada a la asesoria
técnica y regulatoria para la industria del cannabis en Colombia.

Wilmar Alexander Wilches Ortiz

https://orcid.org/0000-0002-2905-3347
wwilches@agrosavia.co

Ingeniero agrénomo de la Universidad de Cundinamarca y magister en
Cambio Climético de la Universidad Iberoamericana Internacional de
Puerto Rico, magister en Seguridad Alimentaria de la Universidad Abierta
y a Distancia de México, y en Biotecnologia Alimentaria de la misma
universidad. Tiene experiencia en diferentes campos de la agronomia, como
la investigacion y la transferencia de tecnologia en el manejo integrado
de plagas y enfermedades del cultivo de la papa y el tomate, los hongos
formadores de micorrizas arbusculares en mora, uchuva, cafia panelera,
agraz, forestales, caucho, mango y cacao; asimismo, en el uso de sistemas



de informacién geografica en sistemas silvopastoriles, enfermedades de la
palma de aceite y estudios del cultivo de tabaco, asi como en la docencia
académica en el drea agricola y en las ciencias bdsicas. Ha participado en
proyectos de produccién de hortalizas limpias en agricultura urbana y
transferencia de nuevas tecnologias en cultivo de fresa.

Juan Climaco Hio

https://orcid.org/0000-0003-3620-4569
jclimaco@agrosavia.co

Magister en Biologia Aplicada de la Universidad Militar Nueva Granada,
con énfasis en fitoproteccién. Estudiante del doctorado en Ciencias
Naturales para el Desarrollo del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, de
la Universidad Nacional de Costa Rica y la Universidad Estatal a Distancia
de Costa Rica. Conoce de temas relacionados con biologia de patégenos,
epidemiologia de problemas sanitarios y manejo y control de enfermedades
en cultivos. Cuenta con mds de 20 afios de experiencia en la formulacion y
el desarrollo de proyectos en la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA). Actualmente es investigador master en el drea
de fitopatologia y nematologia de la misma corporacion.

Diana Marcela Burbano David

https://orcid.org/0000-0003-0109-3088
dmburbano@agrosavia.co

Bidloga de la Universidad de Narifio. Tiene nueve afios de experiencia
investigativa relacionada con la caracterizacién y el manejo integrado
de fitopatégenos en cultivos de tomate de &rbol, papa, tomate, uchuva,

-



cacao, banano y platano, empleando marcadores fenotipicos y moleculares.
Ha apoyado procesos de investigacién relacionados con diagndstico,
caracterizacién, bioseguridad y control biolégico de patégenos como
Phytophthora infestans, Fusarium oxysporum y Ralstonia solanacearum. Le
interesa la caracterizacion molecular de agentes causales de enfermedades
endiferentes cultivosdeinterés agricola,asicomo el estudiode lainteraccion
planta-patégeno.

Alejandro Caro Quintero

https://orcid.org/0000-0001-8807-671X
acarog@unal.edu.co

Microbidlogo de la Universidad de los Andes. Hizo la Maestria en Ecologia
Microbiana en la Universidad de Puerto Rico, luego se unié al programa de
Doctorado en Biologia en la Universidad Georgia Institute of Technology
(Georgia Tech) con énfasis en Bioinformatica, Genémica, Metagendmica y
Metatranscriptémica, en el cual trabajé principalmente en el efecto de la
transferencia horizontal de genes en la adaptacion de bacterias a multiples
ambientes. Luego se desempefié como investigador posdoctoral en la
Universidad de Texas, Austin, donde trabajoé en la coevolucién de bacterias
comensales en el tracto gastrointestinal humano y de otros hominoides
(chimpancés, gorilas y bonobos). Su investigacién en la Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA) se enfoca en
el uso de herramientas de ultima secuenciacién en sistemas agricolas y
pecuarios para mejorar su produccion y calidad.



Camilo Ernesto Sanabria Torres

https://orcid.org/0000-0002-7438-8488
camilosana@gmail.com

Microbidlogo agricola de |a Pontificia Universidad Javeriana, con experiencia
como profesional de apoyo a la investigacion en la Corporacién Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), en dreas de fitopatologia
y control biolégico. Tiene ocho afios de experiencia en el sector publico-
privado en manejo integrado de plagas y enfermedades en cultivos de
uchuva y pasifloras.

Andrés Alarcén Ramirez

https://orcid.org/0000-0001-6531-2687
alarcon27@hotmail.com

Doctor en Ingenieria Eléctrica e Informdtica. Investigador de datos e
imagenes, con mds de 15 afios de experiencia liderando proyectos y
equipos enfocados en el desarrollo de soluciones de inteligencia artificial
utilizando aprendizaje de maquinas/aprendizaje profundo, procesamiento
de imagenes, deteccién remota y procesamiento del lenguaje natural (NLP)
aplicado a los sectores de la agricultura, la energia, la tecnologia y la salud.
Ha sido profesor adjunto en diferentes universidades de Estados Unidos, como
la Universidad de Maryland y la Universidad Municipal de Nueva York (CUNY).



Julio Martin Duarte Carvajalino

https://orcid.org/0000-0001-7117-2051
jmduarte@agrosavia.co

Ingeniero electricista de la Universidad Industrial de Santander, master
en Procesamiento de Sefales, doctor en Ciencias de la Computacién de
la Universidad de Puerto Rico y posdoctor en Procesamiento de Imagenes
de la Universidad de Minnesota. Trabaja en Kodak como cientifico de
color, como investigador asociado de la Universidad de Minnesota, como
examinador de patentes en rayos X y rayos Gamma en la Oficina de Patentes
de Estados Unidos. Es profesor en la Universidad Tecnolégica de Bolivar, en
la Universidad Francisco de Paula Santander y en la Universidad Antonio
Narifio. Es investigador PhD de la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA) en el 4drea de procesamiento de imagenes,
reconocimiento de patrones y aprendizaje automdtico con aplicaciones en
agricultura de precisién.
























E“‘H.H

o

¥em. T

Eos

13

f
#

Este libro se concibe como un material de consulta para productores,
exportadores, académicos, estudiantes y demds actores interesados en
el cultivo de la uchuva. Es la consolidacién de un esfuerzo colectivo de un
grupo interdisciplinario de investigadores de AGROSAVIA, quienes desde
su drea de conocimiento y experiencia han sumado esfuerzos para buscar
alternativas que contribuyan a la sostenibilidad y competitividad del cultivo
de uchuva en Colombia. En esta publicacion, el lector puede encontrar los
principales avances conseguidos en torno a este sistema productivo.

ISBEN: 978-958-740-696-2

I

9 8958714069 e

Distribucién gratuita
Prohibida su venta



	CONTENIDO
	INTRODUCCIÓN
	AGRADECIMIENTOS
	Capítulo 1. El cultivo de la uchuva en Colombia. Generalidades, recursos genéticos
	Origen
	Taxonomía 
	Descripción botánica 
	Hábitat de la uchuva
	Ecofisiología del cultivo
	Fenología del cultivo
	Recursos genéticos del género Physalis 
	Colecciones de germoplasma del género Physalis
	Ecotipos cultivados en Colombia
	Mejoramiento genético y variedades de uchuva en Colombia
	Enfermedades fúngicas y bacterianas del cultivo de la uchuva en Colombia
	Manejo preventivo de enfermedades 
	Capítulo 2. Recomendaciones de establecimiento del cultivo
	Érika Patricia Martínez Lemus, Fabián Enrique Martínez Camelo, Emerson Duván Rojas Zambrano, David Rodríguez Puertas, Juan Clímaco Hio
	Selección y preparación del terreno 
	Distancias de siembra, trazado y ahoyado 
	Siembra
	Podas
	Tipos de podas 
	Tutorado
	Riego
	Arvenses
	Capítulo 3. Marchitamiento vascular en el cultivo de la uchuva
	Edwin Alirio Rodríguez Velásquez, Víctor Camilo Pulido Blanco, Johan David Barbosa, Diana Marcela Burbano David, Alejandro Caro Quintero, Andrés Alarcón, Julio Martín Duarte Carvajalino, Carolina González Almario
	Síntomas del marchitamiento vascular de la uchuva
	Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph) 
	Caracterización morfológica de aislamientos de Foph de zonas productoras de uchuva del país 
	Caracterización molecular de aislamientos de Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph) de zonas productoras de uchuva del país 
	Caracterización patogénica de aislamientos de Foph de zonas productoras de uchuva del país 
	Selección de genotipos promisorios de uchuva a partir de la caracterización patogénica de Fusarium oxysporum F.Sp. physali (Foph)
	Escala cuantitativa estandarizada por fenotipificación para evaluación de la respuesta de P. peruviana a Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph) 
	Capítulo 4. Nutrición integrada del cultivo de la uchuva
	María Margarita Ramírez Gómez, Diana Paola Serralde Ordóñez, Andrea María Peñaranda Rolón, Wilmar Alexander Wilches Ortiz
	Diagnóstico de la fertilidad de suelos asociados al cultivo de la uchuva 
	Uso y aplicación de microorganismos benéficos en el cultivo de la uchuva
	Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) 
	Evaluación de inóculos nativos de HFMA en plantas de uchuva 
	Capítulo 5. Manejo integrado del cultivo como estrategia para una adecuada nutrición vegetal y f. sp. physalimitigación de Fusarium oxysporum
	Establecimiento del ensayo
	Efecto del manejo integrado del cultivo sobre el desarrollo del cultivo 
	Efecto del manejo integrado del cultivo de la uchuva sobre la severidad del marchitamiento vascular causado por F. oxysporum
	Efecto del manejo integrado de la uchuva sobre la productividad del cultivo
	Efecto del manejo integrado de la uchuva sobre la calidad de la producción 
	Conclusiones 
	Capítulo 6. Aproximación al control del moho gris en el cultivo de uchuva
	immy Alexander Zapata Narváez, Andrés Díaz García, Camilo Rubén Beltrán Acosta
	Introducción
	Establecimiento de una línea base para determinar la incidencia del moho gris en frutos a partir de infecciones quiescentes de B. cinerea 
	Resultados y discusión  
	Evaluación de alternativas para el control de B. cinerea en campo 
	Dinámica de las poblaciones de antagonistas en la filosfera 
	Consideraciones finales
	REFERENCIAS



