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Glosario

Clamidospor a: Esporaasexual de pared gruesa que se forma por la modificacion de una célula

de las hifas de un hongo.

Consor cio microbiano: Un Consorcio Microbiano es una asociacion natural de dos 0 mas
pobl aciones microbianas, de diferentes especies, que actlan conjuntamente como una comunidad

en un sistema compleo, donde todos se benefician de | as actividades de |os deméas

Defoliacion: Fendmeno consistente en la caida prematura de | as hojas de los arboles y plantas,

debido a una enfermedad, a influjo atmosférico o la accion humana.

Furcula: es un apéndice abdominal en forma de horquilla que poseen muchas de | as especies del

grupo collembola con funcién de desplazamiento.

Incidencia: es el porcentaje o proporcion de individuos enfermos en relacion al total. Los
individuos pueden ser plantas, hojas, flores, foliolos, frutos, espigas, etc. Se evalla en cada

individuo, la presencia 0 ausencia de enfermedad.

Inocular: laintroduccién de microorganismos vivos, muertos o atenuados, en un organismo de

forma accidental o voluntaria

Micelio: Eslamasade hifas que constituye el cuerpo vegetativo de un hongo.

Severidad: es una estimacion visual en la cua se establecen grados de infeccion en una

determinada planta, sobre |a base de |a cantidad de tejido vegetal enfermo.
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Resumen

En la provincia de Sumapaz (Cundinamarca) €l establecimiento implementacion y
produccion de cultivos de gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims), se ve afectada entre otros
factores por lamarchitez vascular (MV) causada por Fusarium oxysporum (FO). Este hongo
fitopatdgeno ingresa por las raices que han sufrido heridas por artrépodos fitéfagos (sinfilidos,
acaros, colémbolos e insectos) e invade |os haces vasculares, ocasiona su taponamiento y evita el
transporte de nutrientes y fotoasimilados, causando clorosis, estrés hidrico, marchitez y muerte
vegetal. En busca de manejos aternativos, se realizo la aplicacion de un consorcio microbiano
entomopatogeno (L ecanicillium lecanii, Purpureocillium lilacinum, Metharizium anisopliae,
Beauveria bassiana) en suelos de cultivo de gulupa con atay bagja presenciade FO. Se evalud
durante ocho meses |a entomofauna presente, € porcentaje de incidencia de la marchitez
vascular (MV) y la concentracion de clorofila en las plantas de gulupa (unidades SPAD). Antes
de laaplicacién del consorcio, el suelo con ata presencia de FO presentd principal mente
colémbol os 65% Y coledpteros 13%, estas poblaciones disminuyeron tras la aplicacion del
consorcio (colémbol os 26%, coledpteros 0%). En baja presenciade FO, sin la aplicacién del
consorcio hay mas grupos de artrépodos (col émbolos: 44%, &caros: 24%, sinfilidos: 20% y
coledpteros: 2%). Ocho meses después de la primera aplicacién del consorcio las proporciones
de la poblacién cambiaron: colémbolos (70%), &caros (18%), sinfilidos (0%) y coledpteros (0%).
En cuanto alaincidenciade MV en suelos de alta presencia de FO disminuye de un 20% a 15%
con laaplicacion del consorcio, en los suelos con bagja presencialaincidenciafue ddl 1.5% sin
observarse diferencias atribuibles ala aplicacion del consorcio. Finalmente, en plantas con ata
presencia de FO, sin aplicacion de consorcios y alta presencia de poblaciones de fitéfagos

presentaron una disminucion de la clorofila (de 34,4 a 30.94 unidades SPAD) lo que afectala
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fotosintesis, sin que el dafio fuera aln visible al 0jo humano (plantas asintomaticas). A partir de
este estudio se sugiere que un manegjo integrado de laMV puede incluir la aplicacion de
consorcios microbianos entomopatdgenos para reducir la entomofauna de plagas, sobre todo en
suelos con alta presencia de FO y evaluaciones no destructivas de clorofila para deteccion
temprana de plantas con desarrollo delaMV, con € fin de tomar medidas para disminuir su
incidencia

Palabras clave: Fusarium oxysporum f sp passiflorae, Lecanicillium, Purpureocillium,

Metharizium, Beauveria, SPAD.
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Abstract

In the province of Sumapaz (Cundinamarca) the establishment and production of purple
passion fruit crops (Passiflora edulis f. edulis Sims) is affected, among other factors, by vascular
wilt (VW) caused by Fusarium oxysporum (FO). This phytopathogenic fungus enters through the
roots that have suffered wounds by phytophagous arthropods (symphilids, mites, collembola and
insects) and invadesthe vascular bundles, causestheir plugging and limitsthe transport of nutrients
and photoassimilates, causing chlorosis, water stress, wilting and plant death. In search of
aternative management, an entomopathogenic microbia consortium (Lecanicillium lecanii,
Purpureocillium lilacinum, Metharizium anisopliae, Beauveria bassiana) was applied in purple
passion fruit crop’s soils with high and low presence of FO. The entomofauna present, the
percentage of incidence of vascular wilt (VW) and the concentration of chlorophyll in the purple
passion fruit plants (SPAD units) were evaluated during eight months. Before the application of
the consortium, the soil with a high presence of FO presented mainly springtails 65% and
coleopterans 13%, these populations decreased after the application of the consortium (springtails
26%, coleopterans 0%). In thelow presence of FO, without the application of the consortium, there
aremore groups of arthropods (collembola: 44%, mites: 24%, symphylaids: 20% and col eopterans:
2%). Eight months after the first application of the consortium, the proportions of the population
changed: collembola (70%), mites (18%), symphilids (0%) and coleopterans (0%). Regarding the
incidence of VW in soils with a high presence of FO decreases from 20% to 15% with consortium
applications, in soils with low presence the incidence was 1.5% without observing differences
attributable to consortium applications. Finaly, in plants with a high presence of FO, without the
application of consortiaand a high presence of phytophagous populations, they showed a decrease

in chlorophyll (from 34.4 to 30.94 SPAD units) which affects photosynthesis, without the damage
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being even visible to the human eye (asymptomatic plants). From this study it is suggested that an
integrated management of VW can include the application of entomopathogenic microbial
consortia to reduce the entomofauna of pests, especialy in soils with a high presence of FO and
non-destructive evaluations of chlorophyll for early detection of plants with development of WV,

in order to take measures to reduce its incidence.

Key words: Fusarium oxysporumf s.p passiflorae, Lecanicillium, Purpureocillium,

Metharizium, Beauveria, SPAD.



20

I ntroduccion

Lagulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims) es el tercer fruto que mas se exportaen
Colombia, con una participacion del 52% dentro del total de las pasifloras comercializadas en €
exterior, con un valor FOB en miles de dilares de 22162 para el periodo de enero a agosto de
2020 y un total de 5506 toneladas para el mismo periodo (Guerrero, et al 2012; Ministerio de
Agriculturay Desarrollo Rural, 2019; DANE, 2020 ), sin embargo, |os problemas fitosanitarios
han reducido la productividad y han generado desestimulo en su cultivo debido a aumento de los
costos de produccion. La marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum sp passiflorae es
una de las principal es enfermedades dentro del cultivo de la gulupa, este hongo generalmente
sobrevive en € suelo y penetra por las raices jévenes debido a las heridas que causan los
insectos, los nematodos y |as diversas labores culturales que se realizan adiario (Fedepasifloras,

2018).

El hongo micelogénico Fusarium oxysporum f. sp passiflorae ataca directamente los
haces vasculares de |a planta de |a gulupa obstruyéndol os e impidiendo la traslocacién de
nutrientes, generando la marchitez y muerte prematura de la planta, 10 que ocasiona pérdidas
para€ productor puesto que es un hongo que puede sobrevivir por largos periodos de tiempo en
condiciones adversas por sus particulares estructuras de supervivencia conocidas como
clamidosporas, las cuales pueden resistir por periodos prolongados (hasta por 30 afios) en suelos
descansados y de barbecho o en los cuales se [leven a cabo |abores agricol as con cultivos no

susceptibles a Fusarium, (Cruz et al., 2012).

Como lo establecen Ortiz et al., (2014) las conidias e hifas de Fusarium penetran el
sistemaradical y la colonizacidn ocurre rapidamente dentro de |os sistemas vascul ares tanto en

xilemay floemalo que conlleva a un sintomatipico de hiperplasia e hipertrofia, ladificultad
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parad transporte de aguay fotoasimilados, se afectad potencial hidrico por lo que se reduce la

tasa fotosintética en la planta.

En lafamilia de pasifloras en diversas especies se han realizado andlisis del impacto de
estos patdgenos en su desarrollo y productividad, sin embargo, en la gulupa (Passiflora edulisf.
edulis Sims), no se han hecho estudios que permitan identificar y determinar lacausasy €l
debido manejo que se le debe dar a Fusarium oxysporum f. sp passiflorae, 1o que ha con llevado
aunabaja notable en la produccién de dicho cultivo generando un desabastecimiento y por

consiguiente una bagja en la oferta del producto. (Lizarazo, et al., 2019),

El mangjo de lamarchitez vascular ocasionada por fusarium oxysporum es preventivo,
cuando se presenta en €l cultivo se debe evitar € transporte de suelo y controlar |os riegos para
evitar excesos de humedad (Jiménez et al., 2009). Su manejo se debe enmarcar en |as Buenas
Practicas Agricolas (BPA) que garantizan la calidad e inocuidad, la sanidad vegetal |a
preservacion de los recursos naturales (Lizarazo, et al., 2019), teniendo en cuenta para esto un
manejo integrado de plagas y enfermedades que se basa principa mente en el monitoreo que
permite ademas de conocer |os niveles de poblaciones de los insectos, evaluar la eficiencia de los

controles ya sean culturales, etol 6gicos, fisicos, bioldgicos o quimicos (Lizarazo, et al., 2019).

Cabe agregar, gue en cultivos de maracuya y granadilla se ha usado productos a base del
hongo Trichoderma spp como control preventivo de lamarchitez vascular (Villegas et al., 2012;

Ocampo et al., 2013).

A partir de |o anteriormente mencionado, se sugiere como una estrategia para minimizar
el atague de este hongo fitopatdgeno la reduccion de plagas de suelo con la aplicacion de

consorcios microbianos entomopatdgenos como agentes de control biol 6gico, que reduzcan la
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poblacion de estas plagas, siendo una estrategia que reduzca € ingreso de F. oxysporuma la
planta, en este caso los microorganismos entomopatégenos son agentes de control biol égico
(Araujoy Araujo, 2009), La comparacion entre estos organismos y |0s insecticidas quimicos
convencional es se suele hacer en base ala eficaciay € costo, se debe considerar ademas los
beneficios a medio ambiente que incluyen la proteccion a hombre y otras formas de vida,
reduccion de los residuos quimicos, aumento de la actividad de otros enemigos naturales y
biodiversidad en & ecosistema, sus ventajas son numerosas. (Soberanis et al., 2007; Araujo y

Araujo, 2009).

El éxito del cultivo de gulupa esta en la planificacion de su produccion, pues realizarla de
manera rigurosa y detallada permitira tener unatrazabilidad y éxito en todo su proceso
productivo; implementar las buenas practicas agricolas serén e punto de partida, pues estas
buscan mejorar los métodos convencional es de produccién implementando diversas estrategias
gue permitan disminuir los factores de riesgo de pérdida en € cultivo garantizando lainocuidad
del producto final, paralograr este objetivo es necesario conocer adetalle cada una de las etapas
fenoldgicas del cultivo a estudiar, identificando como fuente esencial la ecofisiologiade las
plantas, analizando las variables, como latasa de fotosintesis, que proporcionan la fuerza motriz

para el metabolismo de los érganos vertedero (Foyer, 1987).

Esto permitiraidentificar el mecanismo de accion a utilizar y sobre todo lamaneray el
momento en que se implementaran | as estrategias cuando se presentan problemas fitosanitarios
causados por plagas o enfermedades, implementado alternativas que minimicen su accion,
asegurando la adopcion de las buenas précticas agricolas (BPA), reduciendo pérdidas de plantas
en las diferentes etapas fenol 0gicas, 10 que asegura una reduccion de costos y la disminucion en

el uso de plaguicidas de origen quimico en este cultivo de alta demanda para exportacion. Se
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convierte en una necesidad el detectar las patologias del suelo asociadas a Fusarium que han
comenzado aemerger en € cultivo de gulupa en Colombia, siendo de gran importancia el
diagnostico acertado de |os agentes causales (Taylor et al., 2000; Lesliey Summerell, 2006) y la
busgueda de aternativas innovadoras, enmarcadas en las BPA paraminimizar €l ataque del

agente causal (Ruiz et al., 2012).

Para el desarrollo de este trabajo se planted |a siguiente pregunta ¢Qué efectostiene la
aplicacion de un consorcio microbiano entomopatdégeno sobre plantas de gulupa presentes en la
provincia del Sumapaz con diferente presion de Fusarium oxysporum, en cuanto alaincidencia

de lamarchitez vascular y la cantidad de clorofila?

Este trabajo hace parte del proyecto de Investigacion “Evaluacion del efecto de un consorcio
de microorganismos sobre poblaciones de plagas del suelo en Gulupa (Passiflora edulisf. edulis
Sims)” desarrollado por la Escuela ECPAMA delaUniversidad Nacional Abiertay aDistancia—

UNAD, en & marco de la convocatoriainterna UNAD 006 de 2018.
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Objetivos
Objetivo General
Determinar €l efecto de la aplicacion de un consorcio microbiano entomopatégeno

en el marco del manegjo de marchitez vascular en plantas de gulupa (Passiflora edulisf.

edulis Sims) en Arbeldez (Cundinamarca)

Objetivos Especificos
Evauar laincidenciade lamarchitez vascular en cultivos de gulupa con bajay ata
presencia historica de Fusarium oxysporum f. sp passiflorae en Arbelaez (Cundinamarca),

tras la aplicacion de un consorcio microbiano entomopatogeno.

Establecer posibles correlaciones entre laincidencia de marchitez vascular y la
cantidad de clorofilaen unidades SPAD, en plantas de gulupa af ectadas por marchitez
vascular.

Evaluar |as variaciones de las poblaciones de artropodos del suelo tras la
aplicacion de consorcios entomopatdgenos en cultivos con atay baja presencia histérica

de Fusarium oxysporum en Arbelaez (Cundinamarca)
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Marco Teorico

Para el desarrollo de la actividad agricola de produccién de gulupa es necesario tener en
cuenta factores como las Buenas Précticas Agricolas (BPA) que buscan mejorar |os métodos
convencional es de produccion, haciendo énfasis en la prevencién de riesgos para que la
produccion sea un proceso responsable, en donde se garantice siempre lainocuidad del producto
y por ende la salud y seguridad de los consumidores racionalizando los insumos, utilizando
técnicas de produccién que reduzcan el deterioro del medio ambiente, conservando la calidad de
los recursos naturales, y promoviendo lasalud, la seguridad y €l bienestar de | os trabajadores

(Guerrero et al., 2012).

Todo lo anterior unido aun Manejo integral de plagas y enfermedades que permitan
como lo diceel ICA, 2011 prevenir su aparicion, advertir oportunamente su presenciay mitigar

|os darios.

Es por eso que se hace necesario el uso de alternativas biol 6gicas como los
mi croorgani Smos entomopatogenos que permitan mitigar €l dafio que causan los insectos plaga

en los suelos y los cuales pueden permitir €l ingreso de Fusarium alas plantas de gulupa.

Gulupa

Lagulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims.) es conocida también como fruta de la pasion
purpura o maracuya morado. La gulupa se cultiva entre los 1600 y |os 2400 metros sobre €l nivel
del mar (msnm), con temperaturas entre los 10 y 18°C, precipitaciones de 1200 mm en
promedio, humedad relativadel 60 al 70% y suelos profundos con buena retencion de humedad.
Su ciclo vegetativo dura aproximadamente de 1 a 3 afios. La produccién seiniciaentrelos 7'y
los 12 meses después del trasplante. Requiere suelos ricos en materia organica, francos o franco-

arcillosos, bien drenadosy con un pH de 5.5 a6.5. (ICA; 2011; Pérez y Melgaregjo, 2012).
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Para el 2019 Cundinamarca se ubicé como el segundo productor de gulupa con un érea de

296 hectéreas cultivadas, para una produccién de 2726 toneladas y un rendimiento de 10,25 (Ton

/Ha), cabe destacar que el departamento de Antioquia liderala produccion de gulupaen € pais.

(Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural, 2019)

Principales plagasy enfermedades de la gulupa

Las principales plagas y enfermedades que afectan a cultivo de gulupa son:

Tabla 1.

Principales plagas en € cultivo de gulupa. Fuente: elaboracién propia

Plaga Sintoma/dafio Control
Chiza (Ancognatha Laslarvasatacanlasraices, El control bioldgico se puede hacer
scar abeoides) en € estado adulto, con una mezcla de Metarhizium

consumen los cogollos y
raspan
demeritando su calidad.
(Ocampo et al., 2012)

los frutos

anisopliae, Paecilomyces lilacynus
y Beauveria brongniartii. (Ocampo
et al., 2012)

Gusano cosechero (Agraulis

sp)

Atagues gregarios muy
localizados;, comen vy
esguel etizan brotes y hojas
jovenes. (Ocampo et al.,

2012)

Control  biologico:  Diferentes

enemigos naturales han sido
reportados parasitando o atacando
esta plaga. Avispas como Polistes
spp. Y Polybia spp. (Vespidae)
actian como predadores de esta
plaga

Aplicaciones de

Las aplicaciones

Bacillus
thuringiensis:
deben hacerse inmediatamente

después de preparadalamuestra, en
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las primeras horas de lamafana, en
dias nublados o después de las 4 de
la tarde. El producto puede ser
usado hasta e momento de la
cosecha. Ademés debe caer sobre e
follge de las plantas de las cuales
se aimenta el insecto plaga, con €
fin de que éste ingiera los cristales
de Bacillus thuringiensis. Otro
agente utilizado para e control
biolégico es la  avispita
Trichogramma sp., la cual parasita
los huevos de | os insectos-plaga.

Control cultural:  destruccion

manual de los huevos y larvas.
(Ocampo et al., 2012)

Arafitaroja (Tetranychussp) Se localizan generalmente
en e envés de la hoja
causando amarillamiento y
s el atague esfuerte causan
defoliacion. (Ocampo et
al., 2012)

Control biol 6gico: Redlizar

liberaciones de insectos
depredadores como Chrysopa sp.
en dosis de 5.000 individuos cada
2000 m2. Estas liberaciones
pueden concentrarse en los focos
de infestacion para una mayor
efectividad. Muchos organismos,
como las mariquitas Coccinella
septempunctata, acaros
depredadores (Amblyseius spp. O
Phytoseiulus spp.) y chinches,
dentro del cultivo atacan a este
insecto plaga. (Ocampo et al.,
2012)
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Control cultural: utilizar

densidades de siembraamplias (4 x
5 m). Redlizar podas para lograr
una buena aireacion del lote, una
mejor produccion y evitar €
desarrollo de la plaga. Impedir €
traslado de operarios y persona
dentro del cultivo que no tengan un
adecuado ropa y
herramientas de trabagjo. (Ocampo

etal., 2012)

aseo0 de

Moscadelafruta(Anastrepha La hembra oviposita a

sp.)

través de la corteza,
colocando sus huevos en la
pulpa; se observa
arrugamiento de frutos y
ocasiona caida de los
mismos, otras veces no
caen pero pierden su valor
comercial. (Ocampo et al.,

2012)

biol6gico: Parasitoides
Aganaspis
Diachasmimorpha longicaudata y

Control

como pelleranoi,
D. tryoni, tambien se ha observado
el efecto de control sobre moscas
de la fruta causado por hongos
entomopatégenos, mediante la
aplicacion a suelo de Beauveria
bassiana, dirigido a plato de los
arboles, gerce control de larvas o
pupas de la plaga. (Ocampo et al.,
2012)

Trips
Thripidae)

(Thysanoptera:

Se observan
deformaciones de hojas
jovenes, dafio en la corteza
delos frutos en sus estados
inicidles de formacion.
Hay presencia de insectos

activos en flores hojas

Control _biolégico: Implementar

control biol6gico mediante
depredadores  de

Chrisopa sp. y fauna benéfica

trips como
como € chinche Orius sp. Aplicar
agentes microbiologicos como el
entomopatdgeno Lecanicillium

(Verticillium) lecani.
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jovenes y frutos. (Ocampo
et al., 2012)

Uso de biopreparado de go, gi y
cebolla.
etol 6gico:

Control trampas

plasticas de color azul impregnadas
pegante
comercial, usar 10 trampas por ha
(Ocampo et al., 2012)

de aceite, grasa o0

Abegjanegra (Trigona testacea

musarum Cockerell)

Estas abegjas son atraidas
por € néctar y € polen,
perforando botones
florales y causando dafios
en lasestructuras delaflor,
como € corte vy

mordeduras en los
estigmas y € ovario.
También causan pequefias
roeduras en frutos en
formacion  produciendo
muchas veces caida por
dafio directo o por atague
de hongos sobrelas heridas
causadas. Muchas veces,
estas abgas perforan los
botones en busca de néctar
floral.

2012)

(Ocampo et al.,

Control etologico: El uso de

cultivos trampa, como el gandul,
atrae a la abgja y disminuye su
nivel de atague en e cultivo
(Angulo, en Ocampo, 2012). Otra
préactica que queda por ser validada
es la aplicaciéon de melaza o
sustancias azucaradas dentro del
cultivo, para asi proveerles una
fuente de azucares de més f&cil
acceso que € néctar floral.

(Ocampo et al., 2012)

Mosca del ovario (Dasiops

spp. )

Insecto que se aimenta de
las anteras de los botones
floraesen desarrollo delas
pasifloras, causando su

marchitamiento. Los dafios

Control  biologico:  Multiples

enemigos naturaes atacan los
diferentes estados de desarrollo de
Dasiops sp. en cultivos de gulupa.

(Ocampo et al., 2012) Escarabajos
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en e boton los producen
las larvas de la mosca, las
cuales para desarrollarse y
convertirse en adultos
necesitan aimentarse. El
dafio en e botén por este
insecto se puede apreciar
por su pérdida de brillo,
amarillamiento, pudricion
y marchitamiento final. El
atague a los frutos se
manifiesta por los
arrugamientos progresivos
debido a

presentes en el interior de

las larvaes

los mismos. (Ocampo et
al., 2012)

y hormigas atacan las pupas de la

Mosca del ovario en e suelo,

las aranas
adultos.

se
La
de
de
cultivos de cobertura favorece la

mientras que
de

en €

aimentan
disminucion uso

insecticidas y la utilizacién

conservacion de estos organismos

benéficos. Se sugiere redizar
liberaciones de Ila avispita
parasitoide Pachycrepoideus
vindemmiae, conocida

comunmente como “paquita”, para
el control de pupas de lamosca del
ovario. Uso de extractos vegetales
como goy gi.

Control etoldgico: monitoreo y uso

de trampas McPhail cebadas con
proteina hidrolizada 10cm3 +190
cc de agua, uso de 10 trampas por
ha. (Ocampo et al., 2012)

Control cultural: recolectar 6rganos

vegetales afectados por la mosca y
almacenarlos en bolsas plésticas
negras bien cerradas, tanto los
caidos como los que permanecen
en la planta. Las bolsas se pueden
dgjar dos dias a pleno sol y €
material colectado se puede usar
como compost en la finca

(Ocampo et al., 2012)




31

Afidos o pulgones (Myzus sp. Estos insectos desarrollan Control  biolégico: Entre  los
Y Aphis sp.) sus colonias en los agentes controladores hay
cogollos tiernos, hojas y mariquitas  Coccinella
ramas, provocando septempunctata, Chrysoperla sp.
amarillamiento, (Neuroptera:Chrysopidae) y varios
enrollamiento 'y  caida tipos de avispitas.
anticipada de las hojas, Control etolégicoy cultural: uso de
debido a que son trampas de color amarillo
chupadores de savia. En el embebidas en aceite, redizar
cultivodelagulupael dafio control de arvenses. (Ocampo et
mas importante es que al., 2012)
estos insectos pueden ser
transmisores o vectores de
enfermedades viraes.
(Ocampo et al., 2012)
Tabla 2.

Principales enfermedades en €l cultivo de gulupa. Fuente: elaboracion propia.

Enfer medad

Sintoma/dafnio

Control

Rofa o]
(Cladosporium

herbarum)

costra Ataca los frutos en diferentes

estados de desarrollo y las lesiones
son de tamafio variable y se
caracterizan por ser circulares, de
color pardo y de aspecto corchoso;
en estados iniciales estas se pueden

presentar aisladas y al avanzar la

Seleccién de zonas agroecol dgicas
adecuadas y densidades de
siembra apropiadas, recoleccion
de frutos dafiados y estructuras
realizar

florales, podas de

mantenimiento 'y sanitarias.

Fertilizacion adecuada y control
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enfermedad algunas se pueden

agrupar. (Ocampo €t al., 2012)

de arvenses. Desinfeccion de las
herramientas de trabgjo. Uso de

control quimico. (Ocampo et al.,

Antracnosis
(Colletotrichum

gloeosporioides)

Afecta ramas y hojas, causando
defoliacion en estados avanzados,
cuando se presenta en los frutos se
observan peguefias manchas de
color café en sus estados iniciales
gue posteriormente se transforman
en chancros causando la
deformacion del fruto; cuando los
ataques son severos causa su
desprendimiento. (Ocampo et al.,

2012)

2012)
Se debe redizar mango
preventivo, uso adecuado de

distanciasde siembraparapermitir
circulacion del aire, control de
realizar

arvenses y podas

sanitarias. (Ocampo et al., 2012)

Mancha
(Alternaria

passiflorae)

parda

Ataca principalmente el follgje, en
las hojas se observan manchas
conceéntricas bien definidas
rodeadas de un halo clordtico;
cuando se presenta en los frutos
estos poseen multiples depresiones

necroticas. (Miranda et al., 2009)

Manejo con fungicidasy control
de lahumedad en € cultivo.

(Mirandaet al., 2009)
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Pudricion delaraizy Causa el necrosamiento de la base

del tallo (Complgjo

Fusarium solani,

Phytophthora

cinnamomi,

Rhizoctonia solani y

del tallo y la pudricion de la raiz.

(Mirandaet al., 2009)

En vivero desinfectar |os sustratos,
controlar los riegos y evitar dafo
mecanico en la base del talo.

(Mirandaet al., 2009)

Pythium sp.)

Mancha aceitosa Las hojas y frutos afectados por EI uso de enemigos naturales
(Xanthomonas este patdgeno presentan lesiones como los hongos Trichoderma
campestris pv. acuosas de color verde claro y de spp. y las micorrizas arbusculares
passiflorae) forma irregular. (Miranda et al., ha demostrado que puede

2009)

incrementar el crecimiento vegetal
en términos de rendimiento vy

sanidad (Calvetetal, 1993; Godeas

et al., 1999; Sosa et al., en
Ocampo €t al, 2012).
Uso de plantulas  sanas

certificadas, evitar circulacion de
personas no autorizadas en €
cultivo, redlizar deschuponado,

podas sanitarias y eiminar
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residuos de poda y cosecha
Desinfectar las herramientas. No
sembrar cerca granadilla o frijol
por ser hospederos. (Ocampo et

al., 2012)

Nematodo de

agallas (Meloidogyne disminucién

hapla y M. incognita)

las Las plantas afectadas presentan una

en € tamaio
(enanismo) y un adormecimiento
generalizado. Asi mismo, hay una
reduccion en e tamafio del follge.
En laraiz hay una disminucion de
raices terciarias y se observa un

gran numero de agallas o nudos.

(Mirandaet al., 2009)

El uso de aplicaciones a suelo de

aislamientos de hongos
antagbnicos como Beauveria
bassiana, Metharhizium
anisopliae,  Verticillium  sp.

Cladosporium sp. Y Paecilomyces
lilacinus, ha mostrado efectividad
en lareduccion de poblaciones del
nematodo Meloidogyne sp. en
otros cultivos (Tamayo et al.,
1999; Torrado-Jaime & Castario-
Zapata, 2004; en Ocampo et al.,
2012)

Uso de material vegetal propagado
en sustratos libres de patégeno y
certificados por e ICA, evitar la
circulacion de

personal

proveniente de otras fincas que
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puedan transportar en el calzado
los nematodos. Uso de materia
organica compostada. (Ocampo et

al., 2012)

Virosis (Soybean
mosaic potyvirus - SMV
Cucumer mosaic

cucumovirus CMV)

Los sintomas que presentan las
plantas afectadas por virusincluyen
la deformacion de apices de las
ramas, deformacion de hojas,
clorosis, mosaicos foliares vy
enanismo de la planta. En frutos
jovenes se presentan manchas
irregulares de color verde con
protuberancias y en frutos maduros

manchas anulares. (Ocampo €t al.,

2012)

Control cultural preventivo, uso de
mallas anti insectos en vivero para
evitar la entrada de insectos
vectores transmisores. (Ocampo,

et al., 2012)

Control quimico de plagasy enfermedades de la gulupa

Para el control de plagas como la arafia roja se realiza aplicaciones de acaricidas a envés

delas hojas, en & caso de los trips, se realiza control quimico con piretroides, paratierreroso

trozadores Aplicacion de Lorsban® 4 E (Clorpirifos), preparacion de cebos toxicos que se

aplican en los focos, arededor de labase de la planta en horas de latarde (Miranda et al, 2009).

Para el control de mosca del fruto, mosca del ovario y gusano cosechero, se realizan

aplicaciones de insecticidas, parael control de los afidos recomiendan el uso de productos



sistémicos con base en Imidacloprid. (Ocampo et al., 2012). Parad caso de los nematodos

aplicar un producto para control de nematodos (nematicida). (ICA, 2011)

Tabla 3.

Productos quimicos para €l control de plagas en gulupa permitidos por e ICA. Fuente:

elaboracion propia.

Producto Uso I ngrediente activo
Movento OD Insecticida Spirotetramat
Exalt 60 SC-Absolute Insecticida Spinetoram
60
Tracer 120 SC Insecticida Spinosad
Trigard 75 WP Insecticida Ciromicina
Sucess GF 120 002Cb  Insecticida Spinosad
Vertimec 1.8% EC Acaricida Abamectina
Oberon SC 240 Acaricida Spiromesifen
Gramaxone Herbicida Paraquat
Folicur EW 250 Fungicida Tebuconazol
Scor e 250 Fungicida Difenoconazol
Nativo Fungicida Tebuconodazol -

Trifloxistrobin
Cabo SC Fungicida Fenhexamida
Agrocelhone Nematicida Dicloropropeno

Cloropicrina

36
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Fusarium oxysporum f s.p passiflorae

Fusarium oxysporum es un hongo cosmopolita que existe en muchas formas patogénicas,
parasitando mas de 100 especies de plantas Gimnospermas y Angiospermas, gracias alos
diversos mecanismos que tiene el hongo para vencer las defensas de muchas plantas (Garcés et
al., 2001). Se caracteriza por producir colonias de rgpido crecimiento, con unatasa diaria
cercana aun centimetro en medio de cultivo papa-  dextrosa agar (PDA) a25°C. Lamorfologia
de las colonias es muy variable y puede presentar dos tipos: una de tipo micelial caracterizada
por la produccién de abundante micelio aéreo, algodonoso, con una coloracion variable, de
blanco arosado durazno, pero usualmente con un tinte plrpura o violeta mésintenso en la
superficie del agar y pocas microconidias (Garcés et al., 2001) y una de tipo pionotal con la

formacién de poco o ninglin micelio aéreo y abundantes microconidias.

Respuesta fisiologica de la gulupa al ataque de Fusarium oxysporum sp passiflorae

Los marchitamientos se deben ala presenciay actividades del patdgeno en lostejidos
vasculares xilémicos de las plantas, en la gulupa | os sintomas por presenciadel patégeno son €l
marchitamiento ascendente, acompariado de clorosis de las hojas, necrosis de ramas y posterior
defoliacion de la planta. En plantas adultas, en estados iniciales de infeccion, empiezaa
observarse clorosis de |as hojas jévenes, mientras que las hojas més vigjas presentan epinastia o
decaimiento, gradualmente la deshidratacion se va haciendo més severa, hasta que la planta se

observa totalmente marchita

En plantulas jovenes se produce amarillamiento de las hojas bgjeras | as cuales
rapidamente caen produciéndose defoliacion severa de la planta; simultdneamente se observan
tasa de crecimiento menores en plantulas enfermas. Ademas se observa una decoloracion rojiza

en los haces vasculares al realizar un corte transversal del tallo y delaraiz. En los vasos
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xilémicos de tallos, raices y otros 6rganos infectados, puede haber micelio y esporas del hongo.
Algunos de | os vasos xilémicos son obstruidos por € micelio, las esporas o bien |os polisacaridos

gue produce el hongo. (Cruz et al., 2012)

Esta obstruccion se incrementa alln mas por los geles y gomas que se forman por la
acumulacion y oxidacion de los productos de degradacion de las células vegetal es atacadas por
las enzimas del hongo. Con frecuencia, las células parenquimatosas en torno alos vasos
xilémicos son estimuladas por las secreciones del patdgeno para que se dividan excesivamente'y,
esto aunado a las paredes adel gazadas y debilitadas de |os vasos, da como resultado la
disminucion del diametro o el colapso total de los vasos. (Agrios, 2005; Cruz et al., 2012;

Jiménez et al., 2012)

L as plantas presentan respuestas fisiol 0gicas tendientes a mitigar |os efectos nocivos de
diversas condiciones estresantes, |as cuales incluyen cambios en | as tasas de intercambio de
gases, cambios en |os mecanismos de disipacion del exceso de radiacion fotosintética, cambios
en |las tasas de crecimiento de la planta, variaciones en las tasas de sintesis de algunas enzimas y

proteinas, y acumulacion de algunas hormonas y/o metabolitos (Lushchak, 2011).

L as primeras aproximaciones de la respuesta fisioldgica de la gulupa ante €l ataquey €
proceso de infeccion de Fusarium ofrecen los siguientes resultados: Cuando €l hongo alcanza su
tegjido objetivo, se presenta la obstruccion de los haces vasculares y por tanto del flujo de aguay
nutrientes, la plantula sensa este déficit hidrico y produce cierre estomatico para evitar la pérdida
de agua por transpiracién, y como consecuencia de ello se presenta un desbalance en las
concentraciones parciales de 0, y CO- , se sumala presencia de especies reactivas de oxigeno
(ROS) causadas por € estrés bidtico, déficit hidrico y de nutrientes, o que provoca un aumento

en €l proceso de fotorrespiracion, en detrimento del proceso fotosintético. (Cruz et al., 2012).
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Aproximadamente después de 15 dias de iniciada la enfermedad la plantula presenta un
proceso de deterioro irreversible, se presentan tasas mas bajas de fotosintesis, eficiencias
maximas del fotosistemalll bajas (Fv/Fm), como consecuencia se observan |os primeros
sintomas de clorosis y disminucién en la aparicion de nuevas hojas. En la Ultima etapa del
proceso de patogénesis, se da aumento del proceso fotorrespiratorio, lo cual [levaala muerte.

(Cruz et al., 2012).

Medicién de clorofilay deteccion temprana de mar chitez vascular

L a deteccidn basada en la observacion de sintomas en enfermedades vasculares implica
gue cuando hay disturbios visibles el hongo u organismo patégeno hayainvadido ya €l tejido
vascular. (Marin et al., 2018). En & caso de la gulupa, |os sintomas exteriores en la planta
hospedera no siempre se detectan rapidamente, o esta puede permanecer asintomética durante su
ciclo de desarrollo; esto implica gue una planta infectada sea en ocasiones dificil de detectar y
pueda ser una hospedera asintomatica que actie como reservorio del patégeno, convirtiéndose en

una fuente de contaminacion para el resto del cultivo (Kolander et al., 2012).

El contenido de clorofila es un indicador importante para la evaluacion de lanutricion de
las plantas y la aparicion de plagas y enfermedades. La espectrofotometria usada daia | as hojas
delas plantas y no se puede utilizar para obtener el contenido de clorofilaen tiempo real, de
formarépiday no destructiva. EI medidor de clorofila se desarroll6 recientemente para medir €l
contenido relativo de clorofila (denominado valor SPAD), puesto que la clorofila presente en las
hojas de la planta esta estrechamente relacionada con el estado nutricional de la planta. El
contenido de clorofila (representado por € valor SPAD medido) aumentaréa en proporcion ala

cantidad de nitrégeno (un nutriente importante para las plantas) presente en la hoja. Parauna
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especie de planta en particular, un valor SPAD mas alto indica una planta més saludable. (Lei et

al., 2019, Konica Minolta, 2009)

Lamedicion de clorofila se convierte en un sistema de deteccion temprana de la enfermedad,
evitando asi |a pérdida de plantas en cultivo, se evita una mayor propagacion de la enfermedad a

controlar el ingreso a campo de plantas con €l patdgeno presente.

Artropodos del suelo

Los artrépodos son € phylum mas diverso de los metazoos (animales pluricelulares), con
mas de un millén de especies descritas. Incluyen, entre otros grupos, a las araias, insectos,
crustaceos y mirigpodos. Son animales que se caracterizan por poseer un esquel eto externo
articulado compuesto de quitina, con apéndices con muscul atura propia en posicion ventrolateral,

pareados en cada uno de los segmentos. (Ribera, et al., 2015)

L os artrépodos edaficos forman parte de las cadenas y redes tréficas que varian en
complgjidad, de acuerdo con las condiciones abidticas y bidticas del suelo, variaciones
climéticas, estado de desarrollo y grado de alteracién del ecosistema. Aungue a gunos artrépodos
del suelo participan como forrgeros, lamayor parte de ellos pertenecen ala cadena del ciclo de
los detritivoros y estan involucrados en la descomposicidn de la materia organica, en la
regulacion de las actividades microbianas y parcialmente, en los ciclos nutritivos (Coleman et

al., 2004; Wardle, 2002 en Flores, et al., 2008).

Dentro de los artropodos que se destacan en €l suelo se encuentran |os acaros, arafas,
colémbolos, sinfilidos, coledpteros, himendpteros, dipteros, quildpodos, hemipteros, ortopteros
dipl6podos, tisandpteros e isdpodos, ya sea en estado adulto o larvario, como es el caso de

dipteros y coledpteros (Eisenbeisy Wichard, 1987 en Flores, et al., 2008).
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Algunos autores resaltan que:

Dada su diversidad y abundancia no es sorprendente que | os artrépodos desemperien un
papel fundamental en practicamente todos |os ecosistemas. Los artropodos son
probablemente |os mayores consumidores primarios, y la base de muchas cadenas tréficas
ya sea directa o indirectamente. Son también, junto con hongos y bacterias, 1os

principal es descomponedores de muchos ecosi stemas, jugando un papel fundamental en

el reciclado de nutrientes, especia mente en los ambientes terrestres y dul ceacuicolas. Se
les reconoce como microingenieros del medio edafico, ya que construyen galerias en €l
suelo y mejoran las propiedades fisicas de este, a favorecer laaireacion y lainfiltracion
de agua. Por ello constituyen factores decisivos para el mantenimiento de su

productividad. (Ribera, et al., 2015; Socarrés, 2013)

Sin embargo, algunos artrépodos son considerados de gran importancia econdémica desde
el punto de vista fitosanitario por ser plagas agricolas o de productos almacenados, de ellos los
hexépodos o insectos son |os de mas importancia puesto que producen el mayor niUmero de
plagas agricolas y forestales. (Selfa, et al., 1997). Los 6rganos subterraneos de las plantas son
danados principa mente por larvas de coledpteros y en menor grado, por larvas de |epiddpteros y
algunos dipteros, a igual que los sinfilidos que causan dafios en el extremo de las raices
secundarias, produciendo en ellas hendiduras a manera de un pequefio créater. La destruccion,
generalmente parcia de las raices fibrosas disminuyen lavitalidad de las plantas y

consecuentemente su rendimiento. (Arellano, et al., 2015, Cisneros, 1995).

Técnicas de colecta de artropodos del suelo
Lamayoria de las técnicas utilizadas responden a obj etivos especificos de cadatipo de

estudio; sin embargo, pueden ser divididas de manera muy general en técnicas de colecta directas
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(activas) y técnicas de colecta indirectas pasivas, (Steyskal et al., en Mérgquez, 2005). La colecta
directaes aguellaen laque e colector busca de manera activa alos organismos en su ambiente,

en |os sitios donde éstos se distribuyen. (Marquez, 2005)

Dentro de las técnicas de colecta directa estalaque serealiza en hojarascay suelo
utilizando un cernidor, €l cual permite retener las particulas grandes y deja pasar particulas e
insectos pequefios ala parte baja, donde pueden ser vistos y colectados con mayor facilidad,
mientras que los organismos medianos y grandes quedan por encima de éste y expuestos, esta
también la colecta directa en plantas es apoyada frecuentemente por unared de golpeo, en la cual
caen insectos que estan sujetos a las plantas, ya que muchos de ellos tienen la conducta de

dgjarse caer cuando se encuentran en peligro (Marquez, 2005).

Por su parte en la colectaindirecta como lo establece Méarquez, 2005 parala captura de
los individuos es necesario el uso de atrayentes o cebos como el caso de las necrotrampas donde
se utiliza carrofia, igualmente dentro de este tipo de col ecta se encuentran |las trampas tipo pit fall

gue no necesitan ningun tipo de atrayente.

Se encuentra el embudo de Berlese el cual es uno de los métodos mas eficientes para los
estudios cualitativos y cuantitativos de muestras de suelo, hojarasca, musgo, liquenes, maderaen

descomposicion y otros sustratos. (Palacios, et al., 2007)

Entomopatégenos

L os hongos entomopatdgenos proveen la capacidad de regular las plagas dentro de un
ecosi stema para mantenerlas en niveles adecuados; es un agente biol 6gico que tiene la capacidad
de parasitar y causar enfermedad en artropodos plaga (INCONTEC, 2017). Los hongos

entomopatdgenos constituyen el grupo de mayor importancia en e control biolégico de insectos
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plaga. Précticamente, todos ellos son susceptibles de padecer las enfermedades causadas por

estos hongos.

Cuando sus esporas entran en contacto con la cuticula de insectos susceptibles, germinan
y crecen directamente através de ellahaciael interior del cuerpo de su hospedero. Por |o tanto,
el hongo proliferaatravés del cuerpo del insecto, produce toxinas y consume |os nutrientes del
insecto, y eventual mente o destruye. Al inicio de lainfeccidn pueden o no observarse sintomas,
pero el insecto comienza a perder movilidad y apetito. Al cabo de siete o diez dias, muere debido

aladeficiencianutricional. (Pérez, et al., 2013).

Lecanicillium lecanii

Antes conocido como Verticillium lecanii es un hongo entomopatdgeno de amplia
distribucion, que ocasiona epizootias de gran magnitud en ambientes calidos y himedos
(humedad relativa encima de 80% y temperatura entre 20 a 25°C), en un amplio rango de
hospederos: insectos de |os 6rdenes Homoptera, Coledptera, Dipteray Lepiddpteray acaros de la
familia Tetranychidae. (Alayo, et al., 2014). El hongo L. lecanii atacainsectos, &carosy hongos
fitopatdgenos que causan royas, la capacidad de L. lecanii parainfectar otros hongos (es decir,
micoparasitos) parece ser unica entre los Hyphomycetes entomopatogenos (Bustillo, 1986.,

Inglis, et al., 2001).

Presenta micelio tabicado, conidi6foros simples o verticilados, méas anchos en labase y
adel gazandose hacialos extremos, en donde se encuentran las conidias agrupadas en cabezuelas,
rodeados de una sustancia mucilaginosa, unicelulares, hialinos, forma cilindricos a ovoides. Este
hongo cubre con un micelio de color blanco a sus hospederos, rodeandolo como con un halo, de

alli que sele conoce con el nombre de “hongo blanco de la corona”. (Gomez, et al., 2014).
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L os hifomicetos se adhieren fuertemente alas cuticulas de los insectos, y se cree que su
unién alas cuticulas implica mecanismos de adhesi 6n inespecificos mediados por la
hidrofobicidad de la pared celular de las conidias, una vez que entra un propagulo en contacto
con una cuticula de insecto adecuada, puede germinar y puede producir estructuras de
penetracion por gjemplo, hinchazén del tubo germinativo, apresorio o vaina extracelular.
Lecanicilliumlecanii posee conidios hidréfilos. La hidrofobicidad de la pared celular de los
conidios influye en la biologia de estos hongos y es un factor importante en €l despliegue contra

las plagas de insectos. (Inglis, et al., 2001).

Sin embargo se conoce la accién de metabolitos secundarios presentes en L. lecanii que
influyen en la accion entomopatdgena de este hongo, €l &cido oxdlico se ha descrito como un
factor de virulencia en hongos fitopatégenos y se ha sugerido que en €l caso de los hongos
entomopatdgenos puede ser un elemento que participe en la solubilizacién de la proteina
cuticular, € acido 2,6-piridindicarboxilico (&cido dipicolinico) del cual su sal sodica posee
propiedades insecticidas, ademas de |a produccion de enzimas que tienen una accion comun que

les permite penetrar através del integumento del insecto. (Borges, et al., 2010).

Purpureocillium lilacinum

Es un hongo natural del suelo, aungue cosmopolita en su distribucion, esta especie se
encuentra con mayor frecuenciaen areas con un climacalido, € interés cientifico por este
organismo se debe a su actividad antagonica sobre huevos y hembras de nematodos fitoparasitos
de plantas, en particular, los nematodos agalladores de laraiz que afectan un gran nimero y
diversidad de cultivos. Este hongo tiene la habilidad de sobrevivir en materia organicaen €l
suelo y siempre se encuentra presente en € campo principal mente en zonas hiumedas y donde

hay bastante plaga. P. lilacinus es también patdgeno de insectos, pero su mayor relevancia es
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como patégeno de fitonematodos, ya que causa una alta tasa de mortalidad reduciendo las
poblaciones de fitonematodos en los cultivos. P. lilacinum se haregistrado atacando 16 especies
de insectos pertenecientes a 11 familias de cinco 6rdenes: Coléoptera, |soptera, Lepidoptera,

Homopteray Hemiptera.

Este hongo produce unas estructuras llamadas conidias | as cual es son las que se encargan
derealizar el efecto sobre los nematodos. Estas conidias a hacer contacto con el cuerpo de los
nematodos, se fijan en la pared externadel cuerpo del nematodo, luego germinan y producen
unas estructuras especializadas, através de las cuales penetran en el cuerpo del nematodo. En €
interior del cuerpo del nematodo el hongo toma sus nutrientes y se reproduce masivamente
invadiendo totalmente el cuerpo del nematodo, causandole una enfermedad que finalmente lo
conllevaasu muerte. (Gortari y Horus, 2016; Morgan, et al., 1984; Posada, et al., 1998;

FUNICA, 2009).

Metarhizium anisopliae

Metar hizium es un hongo imperfecto de color verde oliva, pertenece ala subdivision
Deuteromycotina, clase Hyphomycetes. Su reproduccion es asexual, en conidioforos que nacen a
partir de hifas ramificadas. Este hongo es capaz de adherirse ala cuticulade losinsectosy de
entrar asu interior por las partes blandas o por viaoral. Unavez dentro del hospedero, las
esporas germinan y el micelio produce toxinas que le producen la muerte al huésped en cuestion
de 3 a4 dias. Los sintomas de la enfermedad en €l insecto son la pérdida de sensibilidad,

movimientos descoordinados y pardisis. (Perkins, s.f)

Cuando € insecto muere queda momificado. Si las condiciones de humedad son Optimas,
seiniciade nuevo € ciclo, e micelio cubre €l insecto, se producen esporas, las cuales son

arrastradas por € viento y las lluvias, pudiendo atacar nuevamente otro insecto. (ICA, 2009).
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Beauveria bassiana

Beauveria bassiana, es un hongo entomopatdégeno que pertenece alaclase
Deuteromycetes, de acuerdo ala morfologia de la estructura reproductoray cominmente se
encuentra parasitando un alto nimero de especies de insectos, por 1o que es considerado uno de
los patégenos més importantes. Los insectos muertos infectados por especies de Beauveria,
presentan una cubierta blanca muy densa formada por € micelio y esporulacién del hongo

(Castillo, 2012).

El hongo B. bassiana puede germinar, penetrar la cuticula e invadir e hemocele y causar la
muerte de los insectos, |o cual sugiere que las condiciones necesarias parala germinacion de las
conidiasy €l crecimiento hifal estan presentes en € integumento del insecto susceptible. B.
bassiana, al igual que otros hongos entomopatégenos, antes de matar a su hospedero le causa
sintomas importantes como son: pérdida de sensibilidad, falta de coordinacion, letargo,
inapetencia, melanizacion y pardisis. Con lamuerte del insecto, el beneficio se incrementa pues
la esporulacion y posterior dispersion del hongo, permite un control més alla de la aplicacion

(Gonzalez et al., 2001; Malpartida, et al., 2013)
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M etodologia

Localizacion

Los montajes experimental es de este trabajo se realizaron en la finca productora de
gulupa “Union Crop” ubicada en e municipio de Arbeldez (Cundinamarca), vereda San Luis
sector LaBerlina, con extension de 20 hectareas dedicadas ala produccion de pasifloras, en dos
lotes: lote A de alta presencia de marchitez vascular con extension de 0.8 hectareas y 864
plantas sembradas y lote B con baja presencia de la enfermedad con 2 hectareas de extension y
2000 plantas sembradas, en dichos lotes se realizo6 aplicacion del consorcios de microorgani Smos
entomopatogenos. La distanciade siembrafuede 2,5 X 4,0 my se utilizo € sistema de tutorado
en espaldera con semitecho como se observa en lafigura 1. Como datos generales setiene que la

alturade Arbelaez es de 1417 msnm y unatemperatura promedio de 24°C

Figura 1. Cultivo de gulupa finca “Union Crop” municipio de Arbeldez (Cundinamarca), vereda San L uis.

Fotografia tomado por: Cristina Mendoza. Fuente: elaboracién propia.
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En el municipio de Pasca (Cundinamarca) vereda El Retiro finca “El Mirador”, extension
2 hectareas con un total de 2000 plantas sembradas, se realiz6 un muestreo en un lote con ata
presencia de marchitez vascular donde no se realiza aplicacion de consorcios de
microorgani sSmos entomopatogenos. Ladistancia de siembraesde 2,5 x 4,0 m, sistema de
tutorado espaldera'y sin ninguin tipo de cubierta como se observa en lafigura 2. Las condiciones

generales del municipio de pasca son: atura 2.180 msnm y temperatura mediade 15.5°C.

Figura 2. Cultivo de gulupa finca “El Mirador” municipio de Pasca (Cundinamaica), vereda El Retiro. Fotografia

tomado por: Odahir Torres. Fuente: elaboracién propia.



Figura 3. Mapa Politico Administrativo municipio de Arbelaez (Cundinamarca), vereda San L uis. Fuente:

Secretaria de Planeacion. Plan de Desarrollo Arbeldez Somos Todos 2020.

49
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Figura 4. Mapa veredal municipio de Pasca (Cundinamarca), vereda el retiro. Fuente: Base cartografica municipal

Pasca- Plan de Desarrollo Un Cambio Con Sentido Social 2020-2023.

Aplicacién de microorganismos entomopatogenos

Laaplicacion del consorcio de microorganismos entomopatogenos se llevo a cabo dela
siguiente manera: una aplicacion antes de lasiembray luego se repitio el procedimiento unavez
mensua mente, la aplicacion se realizo en el plato de la planta donde se encuentran las raices
efectivas que son mas susceptibles al ataque de fitofagos, este proceso se llevo a cabo en cada
uno de los lotes utilizados con altay baja presencia de laenfermedad. Parala aplicacion se
utiliza fumigadora de espalda manual, con boquilla de abanico. Las aplicaciones del consorcio se
realizan en todas las etapas del cultivo, iniciando con plantulas de la misma edad, dichas

aplicaciones se realizan de forma permanente durante el tiempo que permanezca el cultivo.

Tabla 4.

Descripcion de la aplicacion del consorcio de microorganismos entomopatogenos. Fuente:

elaboracion propia

Periodicidad de aplicacion Mensual. Se realizan durante la permanencia
del cultivo.

Etapa del cultivo Se aplicaen todas las etapas del cultivo.

Aplicacion Seredlizaen € plato de la planta donde se

encuentran las raices efectivas.

Maquinaria empleada Fumigadora de espalda manual con boquilla

de abanico.
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El consorcio consistié en una mezclacomercial de los hongos llamado Entomomezcla
producido por la empresa MICRO-AP Microbiologia Aplicada, |a mezcla entomopatdgena esta
compuesta por: Lecanicillium lecanii, Purpureocillium lilacinum, Metar hizium anisopliae,
Beauveria bassiana €l cual se aplicd en una concentracion de 1* 10° conidias /ml, 100 ml de

solucion en 1 litro de agua a cada planta

Tratamientos
Sellevaron a cabo los siguientes dos tratamientos con aplicacion de consorcio, debido alas

précticas de manejo del cultivo en lafinca donde se realizd € montaje:

Tiempo cero sin aplicacion de consorcio antes de lainstalacion de los lotes de cultivo A
(altapresencia de marchitez vascular) y B (baja presencia de marchitez vascular) en la

finca “Union Crop” el municipio de Arbelaéz (Cundinamarca).

Figura 5. Preparacion de los lotes para la siembra de gulupa. Tiempo cero sin aplicacion de consorcio. Fotografia

tomada por: Cristina Mendoza. Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 6. Preparacion de los lotes parala siembra de gulupa. Tiempo cero sin aplicacion de consorcio. Fotografia

tomada por: Cristina Mendoza. Fuente: elaboracién propia

En un lote A con ata presencia de marchitez vascular de la finca “Union Crop” en el
municipio de Arbelaéz (Cundinamarca) se analizaron las muestras de suelo y su
entomofauna de tres plantas de gulupa (con tres repeticiones) sembradas con aplicacién
de microorganismos entomopatégenos y alas cuales se les realizé aplicaciones
posteriores de dicho consorcio, se tomaron en total cinco muestras cada 2 meses. Este

| ote histéricamente ha tenido teniendo en cuentalo dicho por el productor alta presencia
del hongo fitopatégeno y de la enfermedad viéndose afectados | os otros cultivos que se
han establecido (gulupa, mora, uchuva, frijol), aunque €l lote se hatenido con periodos de
descanso se sigue manteniendo la alta presencia de Fusarium.

Enunlote B con bagjapresion de marchitez vascular de la finca “Union Crop” en el
municipio de Arbeldez (Cundinamarca), se analizaron las muestras de suelo 'y su
entomofauna de tres plantas de gulupa (con tres repeticiones) sembradas con aplicacion
de microorganismos entomopatdgenos y alas cuales se les realizé aplicaciones
posteriores de dicho consorcio, setomaron en total cinco muestras cada 2 meses. Este

lote fue histéricamente de pastoreo (pastura para bovinos y equinos), no se habia
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cultivado, siendo la presencia de Fusarium bgja.
Adicionalmente se realizaron dos muestreos en un lote en Pasca (Cundinamarca), uno en
primer semestre de 2019 (mes de marzo) y un segundo muestreo en el segundo semestre
de 2019 (mes de noviembre) donde |a presencia de Fusarium es altay el manejo del
cultivo y del patégeno se realiza de maneratradicional con agroquimicos, igualmente se
realizo e muestreo en tres plantas del |ote de cultivo.
Evaluacion deincidencia
En €l lote A(Alta presencia) con 0.8 hectéreas y con 864 plantas 'y en €l lote B (Baja presencia)
con 2 hectéreas y 2000 plantas se evalud € porcentaje de incidencia de la enfermedad observando
la aparicién de los sintomas asociados a marchitamiento vascular causado por F. oxysporum en
cada uno de los lotes durante ocho meses para establecer la incidencia de la enfermedad, a final
del periodo utilizando laformula propuesta por Van der Plank (1975) y Ramirez-Gil et al, 2017

se obtuvo el dato de incidencia, totalizando la cantidad de plantas afectadas.

IncidenciaLote A (Alta presencia)

| = (PE/ PT) X 100

Donde

| = indice de incidencia (%),

PE= ndmero de plantas afectadas,

PT= ndmero total de plantas.

IncidenciaLote B (Baja presencia)

| = (PE/ PT) X 100



Donde

| = indice de incidencia (%),

PE= ndmero de plantas afectadas,

PT= nimero total de plantas.

Figura 7. Observacion de plantas con sintomas asociados a Marchitez Vascular. Fotografia tomado por: Odahir

Torres. Fuente: elaboracién propia.

Evaluacion de clorofila

Paralainoculacion de las plantas de gulupa se realizd el proceso de aislamiento del
hongo en € laboratorio de microbiologia de la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga €l
cua se obtuvo a partir de muestras de tallo de una planta joven de gulupa con Marchitez

Vascular, este proceso se observaen lasfiguras 8, 9, 10,11y 12.
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Figura 8. Obtencién de cortes de gulupa para aislamiento del hongo F. Fotografia tomado por: Pilar Rojas. Fuente:

elaboracién propia

Figura 9. Cortes de gulupa para aislamiento del hongo F. oxysporum. Fotografia tomado por: Odahir Torres.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Camarapararealizar el aislamiento del hongo F. oxysporum. Fotografia tomada por: Odahir Torres.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Proceso de aislamiento del hongo F. oxysporum. Fotografiatomado por: Odahir Torres. Fuente:

elaboracién propia.

Figura 12. Cortes de gulupa en medio de cultivo. Fotografia tomado por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia
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Para esta evaluacion se realizaron mediciones de clorofilas totales con un SPAD Konica
Minolta 502 ®, las primeras mediciones se realizaron en plantas en condiciones controladas en
laboratorio de Fisiologia Vegeta de laUniversidad Nacional De Colombia sede Bogota, se
evaluaron plantas de gulupa de 2 meses, inocul adas con FO, bajo condiciones controladas (20°C
y 80% de HR). Las mediciones se realizaron en los tercios inferior, medio y superior de las

plantas (ver figuras 13y 14).

L as segundas mediciones se realizaron en el municipio de Fusagasuga (Cundinamarca),
en el barrio Antonio Narifio, comuna oriental, en 40 plantas en condiciones semicontroladas
divididas en 4 tratamientos asi, en un disefio a azar: 10 plantas con Fusarium sin consorcio
(CFSC) como se observa en lafigura 15, 10 plantas con Fusarium con consorcio (CFCC)ver
figura 16, 10 plantas sin Fusarium con consorcio (SFCC) ver figural7 y 10 plantas sin Fusarium
sin consorcio (SFSC) como se observa en lafigura 18, las mediciones se realizaron cadatres dias
en las hojas con lalaminafoliar totalmente extendida durante 18 dias (Dia 0, Dia3, Dia6, Dia9,
Dia 12, Dia 15, Dia 18), se tuvo 4 hojas como unidad experimental con 10 repeticiones, se tuvo

en cuenta la metodologia de Pérez y Melgaregjo (2012).

Cabe agregar que serealizo € proceso desde la obtencidn de la semilla, la germinacion hasta el
trasplante de las plantas de gulupa, para su siembra se utiliz6 suelos de las fincas donde se
realizaron |los tratamientos para la evaluacion de la entomofauna, €l cual tenia presenciade FO y
de artropodos, la aplicacion del consorcio paralas plantas CFCC y SFCC, se realiz6 una semana
después del trasplante, se utilizd 20 cm3 por planta de la solucién de agua'y consorcio (ver figura

19). Las medidas obtenidas son unidades SPAD como se observa en lafigura 20.
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Figura 13. Plantas de gulupa inoculadas con Fusarium oxysporum, primeras mediciones de clorofilarealizadas en la

Universidad Nacional de Colombia. Fotografia tomada por: Stephanie Hurtado. Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Plantas de gulupa inoculadas con Fusarium oxysporum, primeras mediciones de clorofilarealizadas en la

Universidad Nacional de Colombia. Fotografia tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. Tratamientos en condiciones semicontroladas para la medicion de la clorofila con e

SPAD.
Tratamiento Descripcion Abreviatura

T1 Plantas con Fusarium sin CFSC
CONsorcio

T2 Plantas con Fusarium con CFCC
CONsorcio

T3 Plantas sin Fusarium con SFCC
CONSOrcio

T4 Plantas sin Fusarium sin SFSC
CONSOrcio

Figura 15. Segunda medicidn de clorofila. Tratamiento uno plantas con Fusarium sin consorcio, CFSC. Fotografia

tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Segunda medicion de clorofila. Tratamiento dos plantas con Fusarium con consorcio, CFCC. Fotografia

tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Segunda medicidn de clorofila tratamiento tres plantas sin Fusarium con consorcio, SFCC. Fotografia

tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracién propia.



61

Figura 18. Segunda medicion de clorofila. Tratamiento cuatro plantas sin Fusarium sin consorcio, SFSC. Fotografia

tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracién propia.

Figura 19. Aplicacion del consorcio al tratamiento dos CFCC y al tratamiento tres SFCC. Fotografia tomada por:

Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Medicion de clorofila. Fotografia tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.

Efecto del consorcio microbiano entomopatdgeno sobre entomofauna del suelo

Parala evaluacion de artrépodos se tomaron muestras de suelo de tres plantas con tres
repeticiones | as cual es fueron marcadas para su reconocimiento, latoma de muestra se realizé
cada dos meses para un total de cinco muestras, se tomo la muestrade suelo del plato de la planta
donde se encuentran | as raices efectivas y metabdlicamente activas, ano més de 10 centimetros
de profundidad para evitar causar heridas en las raices, se tomé una muestratotal de 500gr de
suelo por planta (tres muestras por planta mezcladas), empacada en bolsa resellable, marcada con
los datos de tiempo, con consorcio, alta o bgja presencian y €l nimero de la planta como se

observaen lafiguras21y 22.

Deigua maneraserealizé para el tiempo cero sin aplicacion de consorcio en los dos
lotes. Luego se utilizd como método de trampeo el embudo de Berlese-Tullgren el cua consiste
en un embudo de metal, malla de alambre o tamiz, foco (fuente de calor), frasco colector con
alcohol a 70% y una base metdlica. Es uno de los métodos més eficientes para los estudios
cualitativos y cuantitativos de muestras de suelo, hojarasca, musgo, liquenes, madera en

descomposicion y otros sustratos (Palacios et al., 2007).
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Para el desarrollo de estainvestigacion €l embudo de Berlese —Tullgren se optimizo
después de varios ensayos quedando con las siguientes caracteristicas : Se utilizaron tres
bombillos en serie, los bombillos usados eran de hal 6geno de luz amarilla de 42 watts, los cuales
estaban cubiertos por una cartulina de 20cm de diametro en forma de cono, |os 200 gramos de
muestra de suelo se ubicaban en un embudo con un tamiz de orificios de 3mm de diametro, el

recipiente de caida contenia 20 ml de agua jabonosa con 1ml de acohol al 70%.

El embudo se realiz6 de manera artesanal haciendo uso de botellas de gaseosade 1.5
litros, malla angeo pléstica, cartulinanegray un armante en tubos PV C para €l circuito de los
tres bombillos en serie como se observa en las figuras 23 y 24. La muestra de suelo era pesada y
llevada a embudo, ubicandola a 20cm de la fuente de calor, se exponia a esta fuente por 48 horas
continuas. Pasado este tiempo las muestras se retiraban, se llevaba el liquido del recipiente de
caida a cajas de Petri y haciendo uso de un estereoscopio se procediaarealizar €l conteo y
registro manual de los artropodos encontrados clasificandol os por 6rdenes contando con la
asesoria de un entomologo experto el Doctor Jordano Salamanca (ver figuras 25, 26y 27),
posteriormente la muestra analizada se llevaba a un frasco para muestra de orina marcado con los
datos que identificaban dicha muestra, finamente se sistematizaron los datos obtenidos. La

variable evaluada fue el nimero de artrépodos de cada orden encontrado.




Figura 21. Recoleccion de muestras de suelo lotes A y B en Arbeldez (Cundinamarca). Fotografia tomada por:

Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Pesgje y montaje de la muestra de suelo en el embudo Berlese-Tullgren. Fotografia tomada por: Julieth

Parra. Fuente: elaboracion propia.

75cm —

Figura 23. Embudo Berlese-Tullgren. Fotografia: Julieth Parra. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Embudo Berlese-Tullgren. Fotografia tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracién propia.

Figura 25. Liquido del recipiente de caida en caja de Petri. Fotografia tomada por: Julieth Parra. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 26. Observaciones realizadas en el estereoscopio. Fotografia tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracién

propia.

Figura 27. Artropodos observados en el estereoscopio. Fotografiatomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion

propia.
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Andlisis estadistico

Parala determinacion del efecto del consorcio microbiano entomopatdgeno sobre las
poblaciones de artrépodos, se realizé la evaluacion de ladindmica del porcentaje relativo de las
poblaciones de cada uno de los grupos de artropodos encontrados durante 8 meses desde €l
momento previo alaaplicacion del consorcio y posteriormente cada 2 meses, paraun total de 5
evaluaciones en € tiempo, en cada uno de los dos lotes (Altay Bga presencia). Los datos de

poblaciones de artrépodos son presentados como porcentaje relativo.

En cuanto alamedicion de clorofila en unidades SPAD, |os datos fueron analizados con R
4.0.1 (R Development Core Team 2020). Se determind si los datos cumplian con lanormalidad
y homocedasticidad por medio de la prueba de Shapiro-Wilk. Para conocer € efecto del
Fusarium oxysporumy de la aplicacion del consorcio entomopatdgeno sobre la clorofila durante
18 dias, serealiz6 un andlisis de varianza ANOV A, bajo un disefio completamente al azar
(DCA), y cuando €l resultado fue significativo se realiz6 un andlisis de Tukey’s HSD (a = 0.05)

para conocer las diferencias entre los tratamientos.



Resultadosy Discusion

Dinamica de la entomofauna con la aplicacion de consor cios

En suelo con alta presencia de FO antes de la aplicacion del consorcio lamayoriade
artropodos son colémbolos 65% y coledpteros (13%), cuya poblacién disminuye con la
aplicacion del consorcio (colémbolos-26% y col edpteros 0%) En baja presenciade FO, sin la
aplicacion del consorcio ladiversidad de artrépodos es mayor, encontrandose colémbolos,
acaros, sinfilidos y coledpteros (44, 24, 20 y 2 % respectivamente). Ocho meses después de la
primera aplicacion del consorcio |as proporciones de la poblacién varian: colémbolos (70%),
acaros (18%), sinfilidos (0%) y coledpteros (0%).

Estos resultados evidencian que en los suel os con plantas enfermas de FO existe una
mayor poblacion de colémbolos, los cuales se reducen con la aplicacién del consorcio.

En los suelos donde se harealizado la aplicacion de consorcios | as poblaciones de
entomofauna presentes se ven afectadas en cuanto a su composicion con reducciones
significativas en nimero de individuos y plantas afectadas por MV.

En suelos con presion histérica de FO, que no recibieron aplicacion de consorcios y
donde se presentan plantas enfermas, €l nimero de individuos de la entomofauna es mayor,

destacandose altas poblaciones de larvas de coledpteros (> 70%).

Tabla 6.
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Porcentaje de individuos en los diferentes grupos de artrépodos del suelo con baja presencia de

Fusarim oxysporum f.sp passiflorae. Fuente: elaboracion propia.

Grupo de Tiempo (meses)

artropodos o* 2 4 6 8



Acary
Araneae
Coleoptera
Collembola
Diptera
Hemiptera

Ortoptera

Symphyla

24

1

20

19 25
0 0
12 16
47 58
2 0
2 0
0 0
19 2

Nota. * Tiempo cero sin aplicacion de consorcio

Cadavalor representa el porcentaje del orden de artrépodos en suel os con baja presencia de FO.
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Figura 28. Dinamica entomofauna del suelo con baja presencia de FO (porcentaje). Fuente: elaboracion propia.

Tabla7?.

Entomofauna del suelo - Baja presencia FO

U
s I I i I i
1 ~=N0 _ e = ]
0
0 2 4

m Acary

W Diptera

b

MMeses

m Araneas mCokoptera m Collemboia

B Hemiptera B Oroptera B Symphyla

38

_Iul

B

18

69

Porcentaje de individuos en los diferentes grupos de artropodos del suelo con alta presencia de

Fusarium oxysporum f.sp passiflorae.



Grupo de

artropodos o*
Acary 0
Araneae 10
Coleoptera 13
Collembola 65
Hymenoptera 0
Hemiptera 0
Ortoptera 6
Symphyla 6

46

0

15

Nota. * Tiempo cero sin aplicacion de consorcio

Tiempo (meses)
4
37
0
3

49

14

14

70

53

26

11

11

Cadavalor representa el porcentaje del orden de artropodos en suelos con alta presencia de FO.
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Figura 29. Dinamica entomofauna del suelo con alta presencia de FO (porcentaje). Fotografia tomada por: Odahir

Torres. Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Acaro con presencia de hongo entomopatdgeno observado en el estereoscopio. Fotografia tomada por:

Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Colémbolo con presencia de hongo entomopatégeno observado en € estereoscopio. Fotografia tomada

por: Julieth Parra. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Sinfilido con presencia de hongo entomopatégeno observado en el estereoscopio. Fotografia tomada por:

Julieth Parra. Fuente: elaboracién propia.

Figura 33. Larva de coledptero con presencia de hongo entomopatdgeno observado en €l estereoscopio. Fotografia

tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.

Dentro de los tratamientos establ ecidos en condiciones semicontroladas se encontro que
laaplicacion del consorcio en plantas sembradas en suelo con artrépodosy FO es decir €
tratamiento dos CFCC, fue efectivo ya que las plantas de gulupa no desarrollaron sintomatol ogia
de lamarchitez vascular causada por €l hongo, esto en comparacion de las plantas sembradas en
suelo con artrépodos y FO sin aplicacion del consorcio tratamiento uno CFSC, las cuales

desarrollaron la enfermedad.
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Figura 34. Planta de gulupa Con Fusarium Sin Consorcio (izq) y planta de gulupa Con Fusarium Con Consorcio

(der). Fotografiatomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracién propia.

Dentro de las poblaciones de artrépodos recurrentes en |os suelos con altay baja
presencia de FO y con aplicacion de consorcio, a igual que en € suelo de altapresenciay sin
aplicacion de consorcio encontramos:

Coledpteros

L os col edpteros son unos de los Ordenes de insectos mas prolificos y diversos, con
290.000 especies descritas representan €l 40% de todos los hexapodos conocidos, se caracterizan
por € par de alas mesotoracicas transformadas en unos estuches endurecidos, 1os élitros
(ausentes en algunas hembras), debgjo de los cuaes |as alas pueden doblarse y guardarse cuando
estan en reposo. Este rasgo, junto al tipo de desarrollo con metamorfosis completales ha
permitido explotar casi todo tipo de nicho ecol dgico, adaptandose tanto a medios terrestres como
acuicolas, consumiendo una gran variedad de recursos tréficos, tan diferentes como excrementos
(copréfagos), carrofia (necréfagos) o plantas verdes (herbivoros, floricolas, radicicolas). En
cuanto a su desarrollo, los coledpteros son insectos Holometébol os, es decir, presentan un ciclo

biol6gico con metamorfosis compl eta pasando por estadios inmaduros antes de llegar a adulto, €l
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huevo, lalarvay la pupa. Mientras que esta Ultima es quiescente, las larvas, salvo excepciones,
son activas y suelen presentar apéndices que les permiten desplazarse |o suficiente como para
conseguir alimento para culminar su desarrollo. La mayoria de las especies son inocuas, aunque
algunas pueden considerarse plagas puesto que consumen €l tgjido radicular de plantas
cultivadas, ocasionando dafios econdémicos severos, dafios que fluctian entre e 10 y e 80%.

(Coca, 2009; Alonso, 2015; Pardo, et al., 2003, Bran, et al., 2006)

Figura 35. Larva de coledptero en muestra de suelo. Fotografia tomada por: Katterine Pagz. Fuente: elaboracion

propia.

Sinfilidos

L os sinfilidos taxonomicamente pertenecen al Phyllum Arthropoday la Clase Symphyla.
Son pequerfios artrépodos blancos, de cuerpo blando y antenas largas, que se mueven muy répido
en €l suelo. Los adultos miden entre 2 a6 mm, y presentan 6 pares de patas cuando eclosionan y
12 cuando estan desarrollados. Estan distribuidos mundialmente, se encuentran en diferentes
tipos de hébitats, es factible hallarlos en suel os con alta humedad, capas profundas de materia
organica, madera en descomposicion, margenes de estanques o cerca de fuentes de agua. El ciclo

de vida delos sinfilidos, desde huevo a adulto se desarrolla en un tiempo promedio de 82,5 dias,
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en condiciones controladas, en condiciones naturales |os sinfilidos pueden vivir entre 4 y 5 afios.
Sus hébitos alimenticios son saprofitos y/o fitéfagos, se aimentan de las secciones més jovenes
de las raices de hortalizas, frutales y ornamentales, provocando € sintomade escoba de bruja, se
les atribuyen pérdidas en la produccion superiores a 40%. (Banacol, 2011; Agregado, et al.,

1988; Abarca, 1996; Ross, 1982)

Figura 36. Sinfilido observado en el estereoscopio. Fotografia tomada por: Julieth Parra. Fuente: elaboracién

propia.

Colémbolos

L os colémbol os son artrépodos diminutos, sin alas y bastante similares alos insectos
(Insecta: Collembola). Presentan |as siguientes caracteristicas sobresalientes. miden entre 250
pmy 10 mm de longitud; sus piezas bucales son del tipo entognata, es decir, sus apéndices
mandibulares y maxilares se encuentran incluidos dentro de una cavidad formada por €l labro, €l
labio y proyecciones de las genas llamadas “plica oralis”; otros caracteres que los aisla
facilmente del resto de los Hexdpoday les confiere unaidentidad particular entre |os artropodos

primitivos son: estructura del tubo digestivo y de la gonada, persistencia de un aparato excretor
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celémico, ausencia de tubos de Malpighi, presentan, ademés, dos caracteristicas Unicas que los
definen como grupo: un rgano saltador o furca, situado ventralmente en e cuarto segmento
abdominal, y un tubo ventral en e primer segmento abdominal, relacionado con laregulacion
hidricay que ademés puede tener funciones de 6rgano adhesivo. El colémbolo en cuestion auna
densidad determinada, esta relacionado con dafios en plantas, afecta el sistemaradical,
disminuye lalongitud de tallos y detrimento del desarrollo general de los cultivos, también
pueden dispersar esporas de hongos fitopatdgenos. (Ospina, et al., 2003; Arbea, et al., 2001;

Roatta, et al., 1989)

Figura 37. Colémbolos observados en €l estereoscopio. F;Jto‘gr'af ia tomadé por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion
propia

Acaros

Los &caros son animales diminutos con un tamafio que vade 0.1 mm a 3 cm de longitud.
Pertenecen ala clase Arachnida, y puede encontrarse en casi todos |os ecosistemas incluyendo
desiertos, tundras, apinos, estrato profundo del suelo, cuevas, manantiales calientes, suelo
oceanico. Los acaros tienen gran importancia bioldgicay ecol dgica; desempefian un papel muy
importante en numerosas interacciones en la naturaleza. Como todos los artrépodos, poseen un

exoesguel eto que van cambiando hasta alcanzar el estado adulto. Los &caros presentan diferentes
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colores dependiendo del medio que habitan y de su alimentacion. Los acaros del suelo son
principalmente de colores crema 0 marrdn oscuro, aungue algunas especi es presentan |lamativos
colores como € verde, rosa, rojo y café. Se encuentran especies fitéfagas subterraneas que son
las que se alimentan de raices o bulbos, perforando las células y absorbiendo el contenido, o
triturando €l tejido con los queliceros. Se trata de &caros poco esclerotizados, de patas cortasy
movimientos lentos. Pertenecen, generamente alos Astigmatay Oribatidos. Desde € punto de
vista econémico, muchas especies de acaros pueden llegar a constituir verdaderas plagas de
cultivos y de productos almacenados, tanto al alimentarse directamente de éstos como al

transmitir virus vegetaes. (Colin, et al., 2016; Iraola, 2001)

Figura 38. Acaro observado en el estereoscopio. Fotografia tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.
Incidencia de la marchitez vascular

Laevauacion de laincidencia se reaizo através de la observacion de los lotes de cultivo
teniendo en cuentala aparicién de los sintomas asociados a Marchitez Vascular (MV), como son
clorosis en las hojas jOvenes y epinastia en |as hojas mas vigjas acompafiado de deshidratacion
hasta que la planta se observa completamente marchita, en plantas adultas como lo registra Cruz,

et a, 2012 los frutos deshidratados no acanzan la madurez y € nimero de flores disminuye
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considerablemente, se presenta la defoliacion de la planta e internamente como lo establece
Jiménez, et al; 2012 se observa un decoloracién rojiza en los haces vasculares al realizar un corte
transversal detalloy las raices. La obstruccién que se daen los haces vasculares impide la

transl ocacion de nutrimentos y agua (Ocampo, et al., 2012) por lo que se desarrollala

sintomatologia ya mencionada. (ver figuras 39 y 40)

Se obtuvo que € porcentaje de incidencia, luego de ocho meses del inicio dela
evaluacion en |os suelos de alta presencia de FO que no recibieron la aplicacion del consorcio
microbiano (Pasca) €l % deincidenciade MV fue siempre superior a 20%. En €l terreno de dta
presencia donde se aplico e consorcio (Arbelaez) laincidencia disminuyo a 15 %. En terrenos
de baja presencia histéricade FO (Arbelaez), laincidenciade MV fuedel 1.5% y no se

observaron diferencias atribuibles ala aplicacion del consorcio.

Incidencia Lote A (Alta presencia)

| = (PE/ PT) X 100

Donde

| = indice de incidencia (%),

PE= numero de plantas afectadas,

PT= ndmero total de plantas.

| = (130/864) X 100

| = 15% de incidencia para este |ote.
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IncidenciaLote B (Baja presencia)
| = (PE/ PT) X 100
Donde
| = indice de incidencia (%),
PE= ndmero de plantas afectadas,
PT= nimero total de plantas.
| =(30/2000) X 100

En € lote de alta presenciade FO y MV, tuvo un efecto benéfico la aplicacion del
consorcio frente alaincidenciade laMV, puesto que es un porcentaje bajo en comparacion a
sitios donde la presencia del hongo y la enfermedad causan incidencias mayores a 20%
causando pérdidas econdmicas pues | os cultivos son erradicados en su totalidad ya que no
alcanzan la etapa de fructificacion o su fruto no se desarrolla completamente. Cabe agregar que

el control tanto del FO como agente causal delaMV y de laenfermedad en si es preventivo.
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Figura 39. Enrojecimiento de los haces vasculares del tallo de una planta joven de gulupa. Fotografia tomada por:

Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.

Figura 40. Sintomatologia de MV en plantas adultas de gulupa. Fotografia tomada por: Cristina Mendoza. Fuente:

elaboracion propia.

Para el caso de las plantulas que se manegjaron en condiciones semicontroladas con
fusarium y sin aplicacion de consorcio seinicio € amarillamiento de las hojas bgjeras, inicio de
defoliacion y reduccion en el crecimiento, de las 10 plantas manejadas en este tratamiento
numero uno CFSC todas desarrollaron la sintomatologia asociadaa MV como se ve en lafigura

41y 42.
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Figura 41. Sintomatologia de plantas de gulupa con MV en condiciones semicontroladas. Fotografia tomada por:

Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia

Figura 42. Defoliacion completa plantas de gulupa con MV en condiciones semicontroladas. Fotografia tomada por:

Odahir Torres. Fuente: elaboracién propia.

Se debe tener en cuenta que para que se dé la entrada del hongo Fusarium oxysporum f.

sp passiflorae se debe causar una heridaen laraiz de la planta, 1a cual puede ser por accién
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mecanicay préacticas culturales como por la accion de fitéfagos presentes en €l suelo, 1o que

genera unareaccion de defensa.

Teniendo en cuentala reaccion de defensa que gjercen las plantas Laredo, et al., 2017

plantea:

Laresistencianatural de las plantas a patdgenos se basa en efectos combinados de
barreras preformadas y mecanismos inducibles. Se ha comprobado que una complejared
de sefiales hormonal es controla la respuesta de la planta frente al ataque de patégenos.
Dependiendo del tipo de agente inductor, existen dos tipos de induccion de resistencia:
bidticay abidticay se activan dependiendo del tipo de dafio generado.La cascada de
sefia es generada por un inductor abiético solo sigue laviadel acido jasmoénico y etileno,

denominada resistencia sistémicainducida (RSl).

El &cido jasmodnico es producido por la planta después del dafio producido por un
patdgeno |os cuales pueden ser microorganismo o insecto y da como resultado un incremento de
la produccién de compuestos de resistencia, como €l acido salicilico y etileno. Entre las
situaciones de estrés que lo regulan estan las heridas (mecanicas o bidticas), la exposicion a
0zono, sequiay € atague por patdgenosy plagas. El &cido jasmoénico, a igual que cualquier otra
hormona, no participa de forma aislada en la activacion de los procesos que regula, sino que lo
hace interaccionando con otras moléculas sefidlizadoras. Se ha descrito un amplio nimero de
interacciones entre el AJy otras rutas de sefializacion hormona como las de etileno, AS, auxinas
0 ABA. Al ser herida la planta por algiin patdgeno se induce el aumento en la produccion de
etileno. Lo que generalaformacién de dicitores (conformados principalmente por los el ementos
de las paredes celulares destruidas), estos causan diversas reacciones. pueden generar desde

reacciones de hipersensibilidad conectada con la explosion oxidativay la muerte programada de
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las células arededor del lugar infectado. Los jasmonatos se sintetizan en mayores cantidades tras
el atague de herbivoros y estan implicados en lainduccién de genes en € proceso de Resistencia
Sistémica Inducida, ademés, la combinacién de etileno con la hormona denominada acido
jasmonico permiten la activacion de varios genes de defensa de la planta, especiamente, parala
proteccion contra patdgenos necrotroficos, que habitan el suelo. (Dotor, et al., 2014; Taiz &

Zeiger, 2002).

Medicion de clorofila

Con lamedicion de clorofila se pudo establecer que en plantas expuestas a una alta
presion de Fusarium sin aplicacion de consorcio y en suelo con artropodos, se da un reduccion de
la cantidad de clorofila 30.94 unidades SPAD para el dia 18 sin observar cambios o sintomas
visibles, 1o que sefiala que en la planta se producen cambios asociados con €l taponamiento
vascular generado por el hongo que se demuestran en la reduccion de la clorofila. Por su parte en
el tratamiento de alta presencia de Fusarium pero con aplicacion de consorcio lareduccion de
clorofilano estan significativa 37.28 unidades SPAD para el dia 18, |o que confirma que €
consorcio gjerce accion en € control de los artropodos fitoéfagos del suelo minimizando la
entrada del hongo. Por su parte en los tratamientos sin Fusarium con y sin aplicacion de
consorcio se presentaron niveles altos del contenido de clorofila, 45.02 y 44.51 unidades SPAD

parael dia 18 respectivamente.

A continuacion, se presentan |os resultados de las mediciones de clorofila tomadas con el
SPAD Konica Minolta502®, en plantas sometidas a 4 tratamientos diferentes Con Fusarium Sin
Consorcio (CFSC), Con Fusarium Con Consorcio (CFCC), Sin Fusarium Sin Consorcio (SFSC)

y Sin Fusarium Con Consorcio (SFCC) durante 18 dias de evaluacion, con mediciones hechas
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cadatresdias. (Dia0, Dia 3, Dia6, Dia9, Dia12, Dia 15, Dia 18) como se puede observar en las

figuras 50 y 51.

Tabla 8.

Anova, disefio completamente al azar (DCA). Fuente: elaboracion propia

Dia al F P
0 3 4.824 0,00307
3 3 5.068 0,00224
6 3 8,166 0,000043
9 3 31,93 3,79e-16
12 3 40,16 <2e-16
15 3 43,72 <2e-16
18 3 53,61 <2e-16
Tabla9.

Prueba deTukey s HSD (a = 0.05). N= 40. Fuente: elaboracion propia.

Dia Tratamientos Media
Con consorcio 35,75 a
Con Fusarium
Sin consorcio 34,40 ab
0
Con consorcio 32,24 ab
Sin Fusarium
Sin consorcio 33,71 ab
Con consorcio 35,43 b
3 Con Fusarium
Sin consorcio 36,01 ab




Con consorcio 37,75 a
Sin Fusarium
Sin consorcio 36,93 ab
Con consorcio 37,49 a
Con Fusarium
Sin consorcio 34,23 b
6
Con consorcio 38,33 a
Sin Fusarium
Sin consorcio 38,87 a
Con consorcio 35,69 b
Con Fusarium
Sin consorcio 31,52 C
9
Con consorcio 40,88 a
Sin Fusarium
Sin consorcio 41,48 a
Con consorcio 35,29 b
Con Fusarium
Sin consorcio 29,83 C
12
Con consorcio 41,03 a
Sin Fusarium
Sin consorcio 41,61 a
Con consorcio 36,36 b
Con Fusarium
Sin consorcio 31,27 C
15
Con consorcio 43,94 a
Sin Fusarium
Sin consorcio 43,53 a
Con consorcio 37,28 b
Con Fusarium
Sin consorcio 30,94 C
18
Con consorcio 45,02 a
Sin Fusarium
Sin consorcio 44,51 a

Nota.*Valores con la mismaletrano presentan diferencias estadisticamente significativas
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Dia O
a
ab
ab
ab
T ==
CFCC CFSC SFCC SFSC

Tratamiento
Il CFCC: Con Fusarium Con Consorcio
[ CFSC: Con Fusarium Sin Consorcio

SFCC: Sin Fusarium Con Consorcio
SFSC: Sin Fusarium Sin Consorcio

Figura 43. Medicién de clorofila en unidades SPAD, dia cero para cada uno de los tratamientos. Fuente:

elaboracion propia.
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SFSC: Sin Fusarium Sin Consorcio
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Figura 44. Medicién de clorofila en unidades SPAD, diatres para cada uno de los tratamientos. Fuente: elaboracién

propia.

Unidades SPAD
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Tratamiento

Il CFCC: Con Fusarium Con Consorcio
[ CFSC: Con Fusarium Sin Consorcio

SFCC: Sin Fusarium Con Consorcio
SFSC: Sin Fusarium Sin Consorcio

Figura 45. Medicién de clorofila en unidades SPAD, dia seis para cada uno de los tratamientos. Fuente: elaboracion

propia.



Unidades SPAD

Figura 46. Medicion de clorofila en unidades SPAD, dia nueve para cada uno de los tratamientos. Fuente:

elaboracion propia.
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[l CFCC: Con Fusarium Con Consorcio
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SFCC: Sin Fusarium Con Consorcio
SFSC: Sin Fusarium Sin Consorcio
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Figura 47. Medicién de clorofila en unidades SPAD, dia doce para cada uno de los tratamientos. Fuente;

elaboracion propia.
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[l CFCC: Con Fusarium Con Consorcio
[l CFSC: Con Fusarium Sin Consorcio

SFCC: Sin Fusarium Con Consorcio
SFSC: Sin Fusarium Sin Consorcio

Figura 48. Medicién de clorofila en unidades SPAD, dia quince para cada uno de los tratamientos. Fuente:

elaboracion propia
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Dia 18
50,00 a
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30,00
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Tratamiento

[l CFCC: Con Fusarium Con Consorcio
Il CFSC: Con Fusarium Sin Consorcio

SFCC: Sin Fusarium Con Consorcio
SFSC: Sin Fusarium Sin Consorcio

Figura 49. Medicion de clorofila en unidades SPAD, dia dieciocho para cada uno de los tratamientos. Fuente:
elaboracion propia

Teniendo en cuentalos resultados anteriores, cabe destacar que laresistenciade la planta
alas enfermedades esta asociada con un nimero de respuestas de defensa, activadas por €
hospedante después de ponerse en contacto con |os patdgenos. Se expresa frecuentemente como
unareaccion de hipersensibilidad, la cua resultaen la muerte celular acotada alos sitios de

penetracion del patégeno. (Amaral, et al., 2008)

L as especi es de Fusarium causantes de marchitez siguen un patron similar de infeccion;
el hongo penetran por laraiz y colonizan en € talo de las plantas €l sistema vascular. El micelio
avanza hasta al canzar especificamente €l sistema xilematico, que es el conjunto de células
lefiosas por donde circula el aguay las sales minerales disueltas en ella, € hongo utilizael

xilema como un sistema de avenidas por donde rapidamente puede diseminarse, no solamente
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mediante el crecimiento rapido de sus hifas sino también produciendo pequefias esporas, muy
abundantes, conocidas como microconidias, las que facilmente pueden circular en € flujo de
aguaeir invadiendo todala planta. Sin embargo, cuando se da la colonizacion con € crecimiento
y desarrollo del hongo la planta reacciona tratando de impedir su avance, proceso que se
restringe tanto en cultivares resistentes como susceptibles, alaregion de entradainicial del
patégeno, debido ala oclusion de los vasos por geles, gomas, deposiciones de calosay tilosas
gue funcionan como barreras fisicas y quimicas que pretenden detener la evolucion de la

infeccion. (Turlier, et al., 1994; Cruz, et al., 2012; Sun, et al., 2008; Takken, 2010)

Como consecuencia de la obstruccion del sistema vascular de la planta (producto tanto de
lainvasion del patégeno como del sistema de defensa de la planta) por donde normal mente se
mueve €l flujo de agua y nutrientes necesarios para el normal crecimiento y desarrollo de la
misma, empiezan a observarse progresivamente algunos sintomas de marchitez muy similares a

los que presenta la planta cuando se somete a déficit hidrico (Roncero et al., 2003).

Teniendo en cuentalo anterior, se hace necesaria una deteccion tempranadelaMV,
puesto que aungue la planta se vea normal puede ya estar infectada y colonizada por €l hongo y
no generar sintomas visibles o ser asintomatica, en € caso de las plantulas de vivero a ser
Ilevadas a campo se convierten en una fuente del patdgeno, parael caso de plantas ya
establecidas al realizar précticas de campo sin los procedi mientos de desinfeccién adecuados se
corre € riesgo de enfermar plantas sanas y afectar latotalidad del cultivo. Lamedicion de
clorofilaatravés del SPAD se convierte en unaopcion no destructiva , donde se determina un
indice SPAD o indice relativo de clorofila que, normamente, es altamente correl acionado con €l
contenido de clorofilade la hoja, identificando la deficiencia de nitrégeno (Ribeiro, et al., 2015),

uno de los nutrientes que deja la planta de gulupa de traslocar debido al taponamiento de los
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haces vasculares causado por Fusariumy permitiendo establecer una deteccion tempranade la
enfermedad para evitar su propagacion y pérdidas en los cultivos.

Cabe resaltar que los andlisis de intensidad del verde de las hojas ha sido una técnica muy
utilizada en la evaluacion del contenido de nitrégeno en una planta por € hecho de existir
correlacion directa entre laintensidad del verde y € contenido de clorofila con la concentracion
de nitrégeno en la hoja, pues el nitrogeno participa de la constitucién de la molécula de clorofila

(Taiz & Zeiger 2002).

Figura 50. Disminucién del indice SPAD en plantas con Fusarium sin aplicacion de consorcio en condiciones

semicontroladas y sin presencia de clorosis. Fotografiatomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.

Figura 51. indice SPAD en plantasin Fusarium sin aplicacion de consorcio en condiciones semicontroladas.

Fotografia tomada por: Odahir Torres. Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

La composicién de las poblaciones de entomofauna del suelo se ve afectada por la

aplicacion del consorcio microbiano entomopatdgeno, presentandose disminucion en estas.

En los suelos donde hay aplicacion de consorcio y baja presion de F. oxysporum se
aumenta la diversidad de entomofauna del suelo. En suelos con mayor presion por F. oxysporum
eincidenciade Marchitaz Vascular se presentan poblaciones de entomofauna més abundantes en

colémbolos y coledpteros.

Lapresenciade F. oxysporum, € tipo de entomofauna presente y las aplicaciones de
consorcios microbianos entomopatdgenos tienen un efecto sobre € aumento o disminucion dela

incidencia de la marchitez vascular en plantas de gulupa.

Es posible encontrar plantas asintomaticas con el desarrollo de la enfermedad vascular

afectando lafotosintesis.

Debido aque el mangjo delaMV es preventivo y curativo, |las estimaciones de clorofila
son una alternativa para su deteccion temprana, a establecer el estatus fotosintético de las

plantas y las variaciones que presenta ante el estrés bidtico generado por lapresenciade F.
OXySsporum.
El uso de consorcios microbianos entomopatégenos es una alternativa que reduce costos e

impacto ambiental por € uso de productos de sintesis quimicay que permite enmarcar la

produccion de gulupa dentro de las BPA.
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Recomendaciones

Es necesario vincular a otros productores de gulupa para dar a conocer el beneficio dentro
de la produccion del uso de microrganismos entomopatogenos como medida de prevencion de la

Marchitez Vascular causada por Fusarium oxysporum f.sp passiflorae.

Se debe dar aconocer dentro de los productores de material vegetal lanecesidad y laforma
de como se puede evitar llevar material enfermo asintomatico a siembra definitiva a través de las

mediciones de clorofila.
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Anexos

Anexo 1. Estadistica
Test de Shapiro-Wilk
R version 4.0.1 (2020-06-06) -- "See Things Now"

Copyright (C) 2020 The R Foundation for Statistical Computing Platform: x86_64-w64-

mingw32/x64 (64-bit)

Shapiro-Wilk normality test

W = 0.98335, p-value = 0.05147

Test de Levene

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median™)

Df Fvalue Pr(>F)

group 3 4.1807 0.007043 **



