Tecnologico LM @

\ UNIVERSIDAD
de Costa Rica NACIONAL UNED

TEC

W DOCINADE

Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo
Enfasis en Sistema de Produccion Agricola

Tesis de Doctorado

Dinamica del in6culo quiescente (IQs) de
Colletotrichum gloeosporioides Penz. & Sacc. y de
la antracnosis asociada a variables meteorologicas
como base para un esquema de manejo preventivo
en (Mangifera indica L.), variedad Tommy Atkins en

el Municipio de Tocaima, Cundinamarca —

Colombia.

Juan Climaco Hio

Dr. Gustavo Adolfo Rodriguez Yzquierdo Dr. Diego Miranda Lasprilla

Director de Tesis Asesor de Tesis

Dr. Jairo Garcia Lozano

Asesor de Tesis

Bogota, Colombia, abril 16 de 2026



MIEMBROS DEL TRIBUNAL EXAMINADOR

VICTOR HUGO GRANADOS FERNANDEZ (FIRMA)
PERSONA FISICA, CPF-07-0173-0126.
UNIVERSIDAD NACIONAL - Fecha declarada: 22/06/2026 02:16:00 PM

Dr. VICTOR GRANADOS FERNANDEZ

Representante del Consejo central de posgrado UNA,

Dr. DAVID VALVERDE VARQUERO

Coordinador del posgrado o su representante

Dr. GUSTAVO ADOLFO RODRIGUEZ YZQUIERDO

Director de tesis

Dr. DIEGO MIRANDA LASPRILLA

Miembro del Comité Asesor de Tesis

Dr. JAIRO GARCIA LOZANO

Miembro del Comité Asesor de tesis

JUAN CLMACO HIO

Sustentante

Tecnologico @J))

" & ) RSIDAD
de Costa Rica L‘\’};l’n:\’[\‘ﬂ_ UNED

TEC




Resumen grafico

Dinamica del Inoculo Quiescente de Colletotrichum gloeospono:des

Y Antracnosis en Mango Tommy Atkins
Municipio de Tocaima, Cundinamarca — Colombia

Pérdidas en cultivo:

30-40%

Pérdidas en cosecha:

hasta 100%

PROBLEMA

/\ 1Qs # Enfermedad:

Elindculo quiescente (IQs) es
diferente a la enfermedad activa

b 4

METODOLOGiA 128 Disefio bloques completos al azar %
p > 2 tratamientos:
arboles Agrosavia vs. Productor 4

ie
Tratamiento AGROSAVIA

Reduccion IQs en hojas v
Menor enfermedad en floracién v

RESULTADOS

. Momtoreocllmu 1Qs

O

wonlloreo cII a (diatjo
nfers {n m(. 5 ) pn!srmedud 2%/

* Control (cada 30 d)
« Nutricion foliar (Ca,

+ Natricion foliar (Ca, B, Mg)
+ Podas sanitarias

PREVENTIVO

+ Podas
. onlml Andlisis sueloffoliar
. Femllzaclén eddfic l‘t7nulrlcl6n foliar

Tratamiento PRODUCTOR

Pérdidas en cultivo: >50% X

+ Monitoreo clima (sel
sem,

Factores de riesgo:

HR >90%, Precipitacion,
Punto de Rocio, Temp >30°C

Variables de Evaluacion

« % 1Qs en hojas y ramas

* % Enfermedad en drganos reproductivos (flores,
frutos en cudie, frutos en maduracion, frutos cosechados)

« Variables de microclima: %HR, Temperatura y
Pluviosidad (medidas en 3 estratos: Alto, Medio, Bajo)

1Qs residen en el

Pérdidas en fruta ESTRATO ALTO
CLAVE Pérdidas en cultivo: 26% v/ cosechada: >60% X del érbol
Pérdidas en fruta cosechada: 30% v |
Mayor vida til en anaquel v
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
Prey Poscosecha (60 dias
s 7 i I(:rlm[m cr urlos Criterios
ESQU EM A DE : Eesldencm de 1Qs en copa » Incidencio/severidad 5 'Cutg rr} e + Incidencia/severidad
umento IQs 5 Incidencia/severidai i
MANEJO S un«m vﬁo » Te20°C munu he:MAK P.Rocio r<m unm Proc. MAX . Rocio _) Te20°C unm. Prec. MAX P, Rocio
ncion

¢ :monltoreout‘:jllgnagg 22))fem)
(£

. >odosa lg:nu
+ Natmoon foliar (o, B Mg)

B, Mn)

El manejo preventivo integrado reduce el indculo quiescente y la enfermedad en todas las etapas de produccion

de Costa Rica :ﬁ‘d.‘é?%}i'ﬁ UNED

TEC




Tabla de contenidos

INDICE DE FIGURAS 6
INDICE DE TABLAS 8
DECLARACION DE AUTENTICIDAD 9
AGRADECIMIENTOS 10
DEDICATORIA 11
RESUMEN 12
PALABRAS CLAVE: 13
ABSTRACT 14
KEYWORDS: 15
1. INTRODUCCION 16
2. OBJETIVOS 27

2.1. OBJETIVO GENERAL 27

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 27
3. SINTESIS 28
4. ARTiCULOS 32

4.1. AN INTEGRATED ANTHRACNOSE MANAGEMENT APPROACH IN TOMMY ATKINS MANGO
CULTIVARS IN CUNDINAMARCA - COLOMBIA 32

4.2 MANEJO DE (COLLETOTRICHUM GLOEOSPORIOIDES) PARA LA SANIDAD EN COSECHA DE MANGO
TOMMY ATKINS CUNDINAMARCA COLOMBIA 54

4.3 NUEVAS TECNOLOGIAS PARA EN CONTROL Y MANEJO DE LA ANTRACNOSIS EN MANGO TOMMY

ATKINS EN TOCAIMA CUNDINAMARCA - COLOMBIA 76
5. DISCUSION GENERAL 109
6. CONCLUSIONES 111
4

Tecnolégico @J))

TEC

V 4 ) RSIDAD
de Costa Rica \XCIGNAL UNED



7. RECOMENDACIONES 111

8. REFERENCIAS 113

TEC

N INIVERSIDAD
de Costa Rica {NCISMAL

renies UNA )




indice de figuras

Figura 1. Anthracnose incidence (%) in Tommy Atkins mango flowers in 2015 and 2016, a
summary of the interactions of repeated measures ANOVA and Fisher's LSD test between
treatments in 2015 and 2016. Different letters show significant differences at p <0.05, with £ 95 %
confidence. WN: with nutrient application, NN: without nutrient application, CO: without control, C1:
biological control, C2: chemical CONIIOL...........ccooi i e 41
Figura 2. Incidence of anthracnose (%) in fruits in 2015 and 2016, a summary of the interactions
of repeated measures ANOVA and Fisher's LSD test between treatments in 2015 and 2016.
Different letters mark significant differences at p <0.05, with £95 % confidence. *WN: with nutrient
supply, NN: without nutrient supply, CO: without anthracnose control, C1: biological anthracnose
control, C2: chemical anthracnoSe CONIOL. ... ... voe i e 42
Figura 3. Percentage of anthracnose quiescent infections (Qls) in mango fruits harvested in 2016,
providing a summary of the interactions of repeated measures ANOVA and Fischer 2016 LSD test.
Different letters show significant differences at p < 0.05, with £ 95 % confidence. *WN: with nutrient
supply, NN: without nutrient supply, CO: without anthracnose control, C1: biological anthracnose
control, C2: chemical anthracnose CONTIOL. ...........oouniiieniii e 44
Figura 4. Incidencia de la enfermedad en campo, afio 2019 y 2020. Prueba LSD de Fischer entre
tratamientos. Letras diferentes son diferencias significativas (p<0,05), barras colgantes son + 95%
Lo L= ot ] 01 =0 V<= TSNP 64
Figura 5. Incidencia de la enfermedad en frutos en campo, durante los afios 2019 y 2020 Prueba
LSD de Fischer entre tratamientos. Letras diferentes son diferencias significativas (p<0,05), barras
colgantes representan £ 95% de confianza. ... 65
Figura 6. Evaluacién de Infecciones quiescentes (IQs) en frutos cosechados en almacenamiento.
Prueba LSD de Fischer entre tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas en
p <0,05. Las barras colgantes representan + 95% de confianza.............ccccccvvemieiiniiiniininininnnnns 66
Figura 7. Severidad de la enfermedad en frutos en almacenamiento o anaquel. Prueba LSD de
Fischer entre tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas en p <0,05. Las
barras colgantes representan + 95% de confianza. .............cccccooiiiiii 68
Figura 8. Peso de los frutos de mango (kg-arbol). Rendimiento Prueba LSD de Fischer entre

tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas en p <0,05. Las barras colgantes

representan £ 95% de CONfIANZA. ...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiii e eeeaeeaeneesnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 69
Figura 9. Efecto de los tratamientos en frutos postcosecha.............cccciiiiiiii 70
“ 6

’ Y

TEC | & Gost uku:)n




Figura 10. Localizacion de la investigacion, municipio de Tocaima, Cundinamarca (Colombia). 81
Figura 11. Escalas diagramaticas modificadas y evaluada (Agrosavia, 2006) para cuantificacién
de porcentaje de colonizacion de 1Qs sobre la superficie de hojas y ramas de mango............... 87
Figura 12. Diferencias entre estratos A: Alto, B: Bajo y M: medio de los arboles mango Tommy
Atkins para los parametros de: 1. Temperatura Promedio (°C), 2. Temperatura maxima (°C), 3.
Temperatura minima (°C), 4. Humedad relativa promedio (% HR), 5. Humedad relativa maxima (%
HR), 6. Humedad relativa minima (% HR), 7. Precipitacion acumulada (mm), y 8. Punto de rocio
promedio (°C). (R Core Team, 2024 ).........uuuuuuuieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeseeeaeeeeeeeeeeeeeeseneeeeenesaenneeene 90
Figura 13. Ciclo de vida de C. gloeoesporiodes en mango, incluidas IQs en hojas y ramas, la
enfermedad y las caracteristicas de clima que ayudan a su incidencia y severidad ................... 92
Figura 14. Dinamica del IQs en hojas y ramas de los tres estratos para el periodo 2019-2020. 92
Figura 15. Plegable sobre propuesta de esquema de manejo preventivo integrado de la

antracnosis en mango Tommy Atkins en el municipio de Tocaima- Cundinamarca.................... 98

Tecnologico @J))

" & ) RSIDAD
de Costa Rica L\'};l’nf\",’\\’L UNED

TEC




indice de tablas

Table 1. Treatments applied in 2015 and 2016 in mango grove of the Tommy Atkins variety to
control anthracnose in the experimental PIot. .........cooi i e 35
Table 2. Area under the curve of C. gloeosporioides Quiescent Infections (Qls) in experimental

Tommy Atkins mango tree leaves in 2015 and 2016. ........ooooiiiiiiiiiiie e 39
Tabla 3. Modelo del microclima para detectar la presencia de 1Qs, y la enfermedad antes de
presentar sintomas al estrato del arbol del mango Tommy AtKINS............couviieiiiiieiiiiiiieeee e, 94

Tecnologico @J))

" & ) RSIDAD
de Costa Rica L\'};l’n:\",’\“{_ UNED

TEC



Declaracion de autenticidad

Yo, Juan Climaco Hio, estudiante del Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo, declaro
que la tesis doctoral que presento para su exposicion y defensa titulada: “Dinamica del in6culo
quiescente (1Qs) de Colletotrichum gloeosporioides Penz. & Sacc. y de la antracnosis asociada a
variables meteorolégicas como base para un esquema de manejo preventivo en (Mangifera indica
L.), variedad Tommy Atkins en el Municipio de Tocaima, Cundinamarca — Colombia” y comité
asesor de tesis Dr. Gustavo Adolfo Rodriguez Yzquierdo. (director de tesis), Dr. Diego Miranda
Lasprilla (asesor) y el Dr. Jairo Garcia Lozano (asesor), es original y que todas las fuentes
utilizadas para su realizacién han sido debidamente citadas en el mismo. Este material no lo he

presentado, en forma parcial o total, como una tesis en esta u otra institucion.

Bogota, Colombia abril 16 de 2026.

®

/
Firma Nombre del Estudiante

Juan Climaco Hio

Tecnologico UNA @J))

" & ) RSIDAD
de Costa Rica L\’};{J{[{’L UNED

TEC




Agradecimientos

El autor agradece a las siguientes instituciones y personas que fueron vitales para el

desarrollo y culminacion de esta tesis doctoral:

Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria “AGROSAVIA” quien contribuyé con
algunos recursos, para el desarrollo de esta investigacion.

A la Universidad Nacional de Costa Rica, DOCINADE, Sistemas de Produccion Agricola por la
formacion académica.

PhD. Jairo Antonio Osorio Cardona, Patélogo, Investigador pensionado de Agrosavia C.I Tibaitata,
por su amistad, Profesor, orientador, consejero y amigo.

PhD. Diego Miranda Lasprilla, Profesor Universidad Nacional de Colombia sede Bogota, por su
permanente orientacion cientifica y asesoria, amigo y companero de investigaciones en mango.
PhD. Jairo Garcia Lozano, ex Investigador Agrosavia, Profesor Universidad del Tolima, asesor y
orientador, gracias por sus valiosos aportes y contribucion al desarrollo de esta investigacion.
PhD. Gustavo Adolfo Rodriguez Yzquierdo, Investigador de Agrosavia, amigo, director de mi tesis
doctoral, orientador incondicional que fue pieza fundamental para culminar este suefio, persona
dedicada a orientar mi investigacion, cada vez que lo necesité estuvo ahi presente con su nobleza,
conocimiento, experiencia y rigor cientifico, gracias doctor por ese compromiso incondicional.
MSc. Jorge Humberto Argielles Cardenas, Investigador C.I La Libertad, estadistico, compafiero,
amigo, gracias por su dedicacion y aporte en la parte estadistica a esta investigacion, gracias por
haber hecho realidad este suefio, amigo incansable que siempre me dio energia y animo para salir
adelante con este trabajo.

MSc. Erika Patricia Martinez, Investigadora C.| Tibaitata, companera, amiga, vital en mi proceso
de formacién doctoral, consejera, orientadora, sin ella mis suefios no se hubieran hecho realidad.
MSc. Diego Rojas, Investigador del C.I. Tibaitata, compafiero, amigo, quien me brind6 un apoyo
incondicional y fundamental a este proceso, gracias por su amistad y aportes oportunos a este
trabajo.

MSc. Fabian Enrique Martinez, Investigador C.| Tibaitata, gracias por su apoyo incondicional y
aportes desde lo epistémico y sostenible.

Ingeniero Agronomo Emerson Duvan Rojas, Investigador C.I Tibaitata, amigo, compafiero, quien
dedicé parte de su tiempo, trabajo, conocimiento en la culminacion de esta investigacion, fue parte

fundamental en el desarrollo de mi tesis doctoral.

10

Tecnologico @J))

" & ) RSIDAD
de Costa Rica L\’};{J{[{’L UNED

TEC




Dedicatoria

A Dios; a la fe. A la vida, a la salud.

A la disciplina, constancia y dedicacion

Al amor de mi vida, Gina Natalia Aponte Pulido

A mi madre y padre; quienes me guiaron desde el cielo.

A mi hija ser hermoso fuente de inspiracion constante.

A mis hermanos, ejemplo de vida y lucha.

A mis amigos por su constante motivacién, energia y apoyo incondicional.

TEC

! = ONIVERSIDAD
de Costa Rica i omary

renies UNA )

11



Resumen

La antracnosis del mango ocasionada por el patdgeno Colletotrichum gloeosporioides produce
pérdidas entre un 30 y 40% en cultivo y hasta un 100% en cosecha y almacenamiento. Factores
como la temperatura, humedad relativa, precipitacion, punto de rocio y el inadecuado manejo,
aumentan la incidencia, severidad y dinamica del inoculo latente en el cultivo. El objetivo de la
presente investigacion fue evaluar la asociacién de algunas variables meteoroldgicas y de manejo
con la dinamica de la enfermedad en la variedad de mango Tommy Atkins. La investigaciéon se
establecid en la finca Guacana, municipio de Tocaima, Cundinamarca, Colombia. En un lote
comercial de 128 arboles de mango se implementé un disefio de bloques completos al azar con
dos tratamientos (Agrosavia y productor), cuatro repeticiones y 16 arboles por unidad
experimental. Se tomaron 5 arboles como plantas efectivas para la evaluacién de las variables
porcentaje de infecciones quiescentes IQs en hojas, inflorescencias (paniculas), frutos en cuaje,
frutos en proceso de maduracion, frutos cosechados, y rendimiento. De cada tratamiento se
seleccionaron 4 arboles para seguimiento y evaluacidon del microclima en tres estratos del arbol
(alto, medio y bajo) en respuesta a la dinamica de Qs en hojas y ramas. La investigacion indico
que el manejo integrado preventivo del cultivo de mango durante dos ciclos productivos con
practicas de podas, nutricién y aplicacién de controles sanitarios disminuyeron significativamente
las IQs en hojas y la enfermedad en floracién, cuaje de frutos y frutos en proceso de maduracion
y cosecha. Se obtuvo mayor rendimiento, calidad de la fruta cosechada, asi como mayor vida util
de la fruta en almacenamiento y anaquel con respecto al tratamiento productor. En cuanto al
seguimiento y evaluacién del microclima en los tres estratos del arbol, se presentaron diferencias
significativas entre estratos, con respecto a la dinamica del inéculo en los estratos, se encontro
que las |1Qs residen en el estrato alto de los arboles de mango. La investigacion determiné que la
precipitacion maxima, la humedad relativa superior al 90% y el punto de rocio, son factores
abidticos que aumentan la incidencia y severidad de la enfermedad, mientras que la temperatura
mayor a 30 °C aumenta el inéculo quiescente, y una baja humedad relativa por debajo del 60%
disminuye la IQs en hojas y ramas. Se establecid una propuesta de esquema de manejo
preventivo, el cual contempla aplicar nuevas tecnologias para el control de la antracnosis,
seguimiento y evaluacion de factores de riesgo (clima), monitoreo del inéculo y de la enfermedad,
asi como practicas de manejo integrado del cultivo. El efecto del manejo preventivo integrado del
cultivo permitio reducir el inéculo quiescente en hojas y la enfermedad en las diferentes etapas de

produccion de mango Tommy Atkins bajo las condiciones de estudio. Se detectd, que el mayor
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control de las 1Qs, disminuyé la incidencia de la enfermedad con mayor significancia para el
segundo afo en el tratamiento Agrosavia, en un 25% en cultivo y 30% en la fruta cosechada,
comparado con el testigo manejo productor que en cultivo las pérdidas fueron superiores al 50%
en cultivo y 60% en fruta cosechada. El esquema de manejo preventivo involucra factores de
riesgo, principalmente el clima asociado al indculo quiescente y a la enfermedad, tecnologias
innovadoras de manejo, monitoreo permanente de patégeno y toma de decisiones en las etapas
mas criticas de produccion de los arboles de mango.

Palabras clave:

Mango; manejo integrado; infecciones quiescentes; productividad; fenologia; rendimiento; calidad
poscosecha
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Abstract

Mango anthracnose caused by the pathogen Colletotrichum gloeosporioides results in crop losses
of 30-40% and up to 100% during harvest and storage. Factors such as temperature, relative
humidity, precipitation, dew point, and inadequate management increase the incidence, severity,
and dynamics of latent inoculum in the crop. This study aimed to evaluate the association of some
meteorological and management variables with disease dynamics in the Tommy Atkins mango
variety. This study was conducted on the Guacana farm in the municipality of Tocaima,
Cundinamarca, Colombia. A randomized complete block design was implemented in a commercial
plot of 128 mango trees with two treatments (Agrosavia and producer), four replicates, and 16 trees
per experimental unit. Five trees were considered effective plants for the evaluation of variables
such as percentage of quiescent infections IQs in leaves, percentage of the disease in
inflorescences (panicles) in fruit setting or fruit set, in fruit in the process of ripening, in harvested
fruit, and yield. From the same treatment, four trees were selected for monitoring and evaluating
the microclimate in three strata of the tree (high, medium, and low) in response to the dynamics of
IQs in leaves and branches. The research indicated that the integrated preventive management of
mango crops during two productive cycles with practices (pruning, nutrition, and application of
sanitary controls) significantly reduced 1Qs in leaves and the disease during flowering, fruit setting
or fruit set, and fruit in the process of ripening and harvesting. Higher yields and quality of the
harvested fruit were obtained, as well as longer fruit storage and shelf life compared to the
production treatment. Regarding the monitoring and evaluation of the microclimate in the three
strata of the tree, significant differences were found between strata, with respect to the dynamics
of the inoculum in the strata, it was found that the |Qs reside in the upper stratum of the mango
trees. The research determined that maximum precipitation, relative humidity above 90%, and the
dew point are abiotic factors that increase the incidence and severity of the disease, while
maximum temperatures greater than 30°C increase quiescent inoculum, and low relative humidity
below 60% decreases IQs in leaves and branches. A preventive management plan was proposed,
which includes the application of new technologies for anthracnose control, monitoring and
evaluation of risk factors (climate), inoculum and disease monitoring, as well as integrated crop
management practices. The effect of integrated preventive crop management reduced quiescent
inoculum on leaves and disease at different stages of Tommy Atkins mango production under the
study conditions. It was found that greater control of IQs and a decrease in disease incidence

decreased most significantly in the second year of the Agrosavia treatment, with an increase in the
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shelf life of harvested fruit, both in storage and on the shelf. The proposed preventive management
plan. The proposed preventive management scheme aims to involve risk factors, primarily climate-
related factors associated with quiescent inoculum and disease, innovative management

technologies, ongoing pathogen monitoring, and decision-making during the most critical stages of
mango tree production.

Keywords:

Mango; integrated management; quiescent infections; productivity; phenology; yield; postharvest
quality
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1. Introduccion

El mango (Mangifera indica L.) es una de las frutas tropicales mas demandadas a nivel mundial,
una produccion de aproximadamente 70 millones de toneladas de mango al afio (FAOSTAT,
2023). La industria se basa principalmente, en la elaboracién de productos a base de pulpa, tales
como concentrados, jugos, mermeladas, gelatinas, barras de fruta, entre otros (Rojas et al., 2020).
Los principales paises productores de mango en millones de toneladas/afio son: India (24.75),
Indonesia (3.62), China (2,54), México (2.38), Pakistan (2.34), Brasil (2.14), Malawi (1.93),
Tailandia (1.65), Bangladés (1.45), Egipto con (1.40), los cuales representan mas de la mitad del
volumen mundial, superando el 53% (MADR, cadena del mango 2023; Martinez-Hernandez et al.,
2025).

En Colombia, Federacion Mangos de Colombia (Fedemango) indicé que el afio 2023 se cultivaron
28.245 ha de mango, con una produccion de 298.612 t/ha, de las cuales el 68% de las areas
cultivadas se concentréo en los departamentos de: Cundinamarca, con un area aproximada
cultivada de 7.260 ha y una produccién estimada de 94.000 t/ano; Tolima, con un area cultivada
aproximada de 6.522 ha y una produccion de 45.000 t/afio y Magdalena, con un area cultivada de
3.010 ha y una produccion de 34.700 t/afo. El incremento anual de produccién se ha mantenido
por encima del 2,6%, y un rendimiento promedio de 12 t/ha. Los departamentos con mayor
rendimiento en Colombia son Tolima, con 15.8 t/ha, Magdalena con 11.5 t/ha y Cundinamarca con
9.4 t/ha (MADR, cadena del mango 2023).

El mango es la quinta fruta fresca que mas exporta Colombia después del banano, el aguacate
Hass, lima Tahiti y Gulupa. Segun la Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN) y la
Asociacién Nacional de Comercio Exterior (Analdex), el valor de las exportaciones de mango entre
enero y junio del afio 2024 ascendieron a US$7,3 millones con un incremento de 13,2% frente al
mismo semestre de 2023, afio en el que las ventas en el exterior crecieron en un 47% frente a afo
2022 (MADR, cadena del mango 2023).

Las variedades mas cultivadas en Colombia en su orden son: mango Hilacha con un 39%, Tommy
Atkins 20%, Keitt 10%, Yulima 10%, y mango de azucar con un 5% del area cultivada en Colombia
(FAO, 2020). Los paises donde mas se exportd mango fueron: Canada, Francia y Reino Unido,
mientras que Estados Unidos es el principal exportador de mango fresco procesado y congelado.
Para los afios 2019 a 2021, Colombia abrié nuevos mercados, lo cual le permitid realizar
exportaciones por primera vez a Venezuela, Hong Kong, Bahréin, Guatemala, Ucrania y Malasia

(FAOSTAT, 2022).
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Colombia con la produccion de mango genera 11.701 empleos directos y mas de 2.500 empleos
transitorios, con grandes beneficios econdmicos para las comunidades que habitan en las zonas
productoras, mejorando sustancialmente la calidad de vida tanto del productor como de sus

habitantes y comunidad en general (SIOC, MADR, cadena del mango 2021).

Las enfermedades fungosas mas limitantes en la produccién de mango Tommy Atkins y que limitan
el comercio nacional e internacional de la fruta, es en primer lugar la antracnosis, ocasionada por
el complejo Colletotrichum gloeosporioides, otras enfermedades que limitan la produccion y que
en los ultimos afos han aumentado las pérdidas son: muerte descendente ocasionada por el
patdgeno Lasiodiplodia sp, y algunas enfermedades temporales u ocasionales como el mildeo
polvoso (Oidium mangiferae, Berthet), rofia (Elsinoe mangiferae), y Fumagina (Capnodium
mangiferae) (Galan, 1999; Osorio et al., 2008; Paez, 2020; Palomo et al., 2023)

Por su parte, la antracnosis, enfermedad ocasionada por el complejo Colletotrichum
gloeoesporiodes (Penz.) Penz. y Sacc, es considerada una limitante significativa en la produccion
de diferentes especies de frutales a nivel mundial, los cultivos de frutales como almendros,
aguacate, citricos, mango, papaya han sido y son gravemente afectados por la enfermedad, esto
ocasiona elevadas pérdidas en cultivo, en fruta en proceso de maduraciéon y en cosecha,
generando un impacto en las economias nacionales e internacionales con consecuencias sociales
a los productores. (Osorio et al., 2010; Paez, 2020; Cantu et al., 2024; Osuna-Enciso, et al., 2023).

En mango, la enfermedad afecta a variedades susceptibles como el mango de azucar, hilacha y
variedades como Irwin, Yulima, Keitt, Kent, Tommy Atkins, con pérdidas que pueden ir desde un
40% a un 60% en campo y desde un 80% a un 100 en la fruta cosechada y almacenada (Osorio
et al., 2010). En el cultivar Tommy Atkins el complejo C. gloeosporioides, ocasiona alta incidencia
y severidad de la enfermedad en 6rganos como: paniculas o inflorescencias, frutos en formacion
0 cuaje, y frutos en proceso de maduracion, con dafios severos en la fruta almacenada en
bodegas, anaquel y sitios de distribucion de pequefos y grandes distribuidores (Osorio et al., 2012,
Palomo et al., 2023).

En Colombia cultivos de mango de diferentes variedades presentan significativos dafios por
antracnosis en los departamentos de Tolima, Magdalena y Cundinamarca. Estos sistemas
productivos se caracterizan por ser cultivos viejos, con poco manejo agronémico, poca adopcion
de tecnologias para mejorar la produccion, lo cual C. gloesporioides genera grandes impactos en

la produccion (Osorio et al., 2008; 2010; 2012).
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Osorio et al, (2008) sefalan que, en diferentes variedades de mango en los departamentos de
Magdalena, Tolima y Cundinamarca, el inéculo primario inicial, que produce alta incidencia y
severidad de la enfermedad en los érganos vegetativos y productivos del cultivo de mango se
encuentra en estados quiescentes 1Qs y reside en la copa de los arboles de mango, en hojas y

ramas, sin expresar sintomas visibles de la enfermedad.

Algunas investigaciones han mostrado distintas formas de supervivencia del in6culo de C.
gloeoesporioides y sus diversos estados de latencia o quiescencia, principalmente en hojas, frutos
en cuaje o amarre, pedunculos, etc. Estos inéculos ocasionan epidemias y altas incidencias de la
enfermedad en cultivos de mango y aguacate, cuando factores de clima influyen directa e

indirectamente con la dinamica y distribucién del in6culo.

Los estudios indican que existe una relacion directa entre la presencia de la infeccidon quiescente
y la incidencia de infeccion en frutos de mango, lo cual revela que cuando los frutos estan en
proceso de maduracion, las IQs no expresan dano, pero, cuando inicia la maduracion de la fruta,
debido a la alta segregacion de azucares y fenoles, las infecciones se activan e inician sintomas
de la enfermedad. Al respecto, factores de clima principalmente cambios bruscos de temperatura
y humedad relativa en cultivo y fruta almacenada, es cuando se producen los mayores dafos
(Tovar-Pedraza & Leiva et al., 2020; Calderén, 2016).

Otros estudios sefalan que la infeccidon quiescente en frutos inmaduros o en proceso de
maduracion es un proceso de naturaleza latente, una vez que la penetracion de la hifa entra al
tejido sub-cuticular, su desarrollo o sintoma se genera Uunicamente cuando el fruto alcanza cierto
grado de maduracién y por lo general, alcanza esta condicidon cuando la fruta esta almacenada,
obteniendo una mayor severidad de la enfermedad en esta etapa poscosecha (De Silva et al.,
2019; Hardoim et al., 2015; Normand et al., 2015;).

La enfermedad en la etapa de produccion incrementa su severidad cuando el patdgeno ataca
organos reproductivos flores y frutos pequenos en formacién, especialmente cuando ocurren altas
precipitaciones en las zonas de cultivo, debido a la distribucion por el arrastre y llegada de esporas
del patégeno a las inflorescencias y frutos (Arauz, 2000; Osorio et al., 2008; Osuna-Enciso, et al.,
2023).
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Los sintomas de la enfermedad en los 6rganos afectados (hojas nuevas, inflorescencias, frutos en
cuaje o amarre y fruta en proceso de maduracién), presentan por lo general manchas o lesiones
alargadas de color marrén oscuro, mientras que, otros danos en flores y frutos pequefios se
manifiestan por la caida o desprendimiento de los frutos enfermos. Muchas veces los frutos
pequenos afectados que no se desprenden del arbol, se momifican y quedan adheridos a los
pedunculos, lo cual genera gran cantidad de inéculo que facilita nuevas infecciones (Galan 1999;
Paez 2020; Zhafarina et al., 2021).

El control de la antracnosis se ha fundamentado principalmente en aplicaciones frecuentes de
fungicidas de sintesis quimica, especialmente en las etapas de floracion y fructificacién, con
resultados poco eficientes. Adicionalmente, este tipo de control ha contribuido a la contaminacién
de trazas de quimicos en la fruta y al deterioro de los ecosistemas productivos (Osorio et al., 2012;
Paez, 2020; SIOC, MADR, cadena del mango 2021, 2022).

El impacto ambiental generado por el mal uso de los quimicos y las minimas alternativas para el
control de la enfermedad permite plantear nuevos retos en la produccion de mango (Paez
Redondo, 2003; Sierra, 2023). En promedio, en Colombia se realizan doce aplicaciones por ciclo
de cosecha, sin embargo, los niveles de control del hongo no son satisfactorios, evidenciandose

dafos y pérdidas significativas en floracidén y cosecha de la fruta (Paez, 2003; Hio et al., 2024).

El uso irracional de pesticidas ha llevado a promover cambios en las practicas de manejo sanitario
en la produccién agricola que limiten el impacto ambiental, reduzcan el nUmero de aplicaciones,
que no perjudiquen el medio ambiente, los animales y los seres humanos. (Yu et al., 2016,
Jaramillo et al., 2016). Las moléculas quimicas mas utilizadas para el control de la enfermedad
son: Difeconazol, Carbendazim y Azoxistrobin, entre otras, aplicadas de manera frecuente en
campo antes de la cosecha o en tratamiento a la fruta cosechada (Miranda et al., 2024; Paez,
2020).

En Colombia y en las zonas de produccion de mango existe poco conocimiento sobre las 1Qs, su
dinamica y distribucion del in6culo, asi como sobre los factores de riesgo asociados a la incidencia
y severidad de la enfermedad y del inéculo quiescente. De igual modo, los controles de la
enfermedad basados en productos de sintesis quimica son deficientes, resultan escazas las
tecnologias de manejo integrado, el manejo agronémico del cultivo es precario y existe un

desconocimiento sobre las etapas criticas de la enfermedad en el ciclo del cultivo. Aunado a ello,
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hay poco uso de semilla de calidad, asi como baja tecnologia y eficiencia en la dotacion hidrica,
factores clave dentro del sistema productivo para que sea competitivo en los mercados nacionales

e internacionales (Hio et al., 2024).

El enfoque de la tesis doctoral a través de esta investigacion fue explorar nuevas herramientas de
control de la antracnosis en mango Tommy Atkins orientadas a reducir el potencial del indculo y la
enfermedad, mediante un manejo integrado del cultivo (MIC). Para ello, se tuvo en cuenta trabajos
previos relacionados con la enfermedad, asi como experiencias de los agricultores e

investigadores, técnicos, y extensionistas de la zona de estudio.

La construccion del esquema preventivo de manejo integrado para el control del indculo y de la
enfermedad en el cultivo de mango Tommy Atkins en Cundinamarca involucro resultados basados
en la evaluacion de practicas de manejo integrando podas, nutricion y aplicaciéon de productos
quimicos y biolégicos cada 30 dias y sus efectos sobre el porcentaje de indculo y de la enfermedad
en material vegetal en etapa de floracién, cosecha, frutos en almacenamiento y anaquel,

comparado con el manejo tradicional del productor.

De igual modo, la propuesta de esquema preventivo de manejo del in6culo y de la enfermedad,
también involucro factores de riesgo asociados con el patosistema, el ciclo de vida infeccion de la
enfermedad, factores micro climaticos relevantes que influyen en el aumento del porcentaje de IQs
en hojas y ramas. Adicionalmente, se tuvo en consideracion el manejo tradicional, asi como
nuevas tecnologias de practicas de manejo de la enfermedad, teniendo en cuenta los estados
fenoldgicos del cultivo con mayor susceptibilidad como criterio para la implementacién de las

estrategias de manejo evaluadas.

La propuesta de esquema preventivo de la antracnosis pretende reducir la enfermedad en la
produccién de mango en la variedad Tommy Atkins, para de esta manera minimizar las pérdidas
ocasionadas por la antracnosis las etapas productivas mas susceptibles. Los porcentajes de daino
en términos de incidencia y severidad pueden variar de acuerdo con el tipo de cultivo,
comportamiento del clima, manejo tecnoldgico, por lo cual, las recomendaciones de manejo

integrado deben ser validadas en funcién a condiciones locales de los sistemas productivos.
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Marco tedrico

La antracnosis se ha considerado una enfermedad limitante para diferentes especies de frutales
(almendros, aguacate, citricos, mango, papaya, etc.) alrededor del mundo (Bolafios, et al.,2022)
Paises como: Estados Unidos, México, India, Israel, Brasil, Ecuador, Colombia entre otros, han
sido gravemente afectados econdmicamente por las elevadas pérdidas causadas por la

enfermedad.

El agente causal comunmente identificado en frutales ha sido el complejo Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.) Penz. y Sacc. En Colombia la enfermedad ataca significativamente
diferentes frutales como mango, marafidn, mangostino, aguacate, tomate de arbol, y citricos,
principalmente variedades de mango susceptibles como mango hilacha, mango Yulima y Tommy
Atkins, en todas las zonas productoras, siendo uno de los problemas mas significativo con dafios

severos en mango de azucar en el Magdalena (Paez, 2020; Asohofrucol, 2020).

Cundinamarca, Tolima y Magdalena son los departamentos de mayor producciéon de mango en el
pais, pero también son los departamentos donde se producen las mayores pérdidas en la
produccion, perdidas que afectan la economia de familias que viven de la producciéon de mango,
la alta incidencia y severidad de la antracnosis afecta en todas las etapas productivas desde en
cultivo, desde floracién, amarre de frutos, maduracion de frutos y cosecha, ocasionando pérdidas
de mas del 50% en floracién en épocas de invierno y caida de flor en periodos de verano, siendo
de mayor severidad la enfermedad en fruta cosechada con pérdidas por encima del 60% en la
fruta almacenada o anaquel afectando los mercados nacionales e internacionales (Osorio et al.,
2012; Paez, 2020)

Durante décadas los estudios se han orientados al control de las antracnosis con la introduccion
de fungicidas sintéticos (especialmente aquellos de tipo sistémico), y fungicidas de contacto que
han sido usados por los productores durante afios, considerados como la uUnica herramienta de
control para esta enfermedad, pero con un alto impacto en el ambiente y en los humanos por el

uso irracional de estos productos (Gama, et al., 2020).

El uso frecuente de quimicos han venido generando un constante deterioro del agro-ecosistema

con impactos severos en la micro y macro fauna benéfica asociada a los paisajes, afectando
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sustancialmente las comunidades benéficas de organismos asociadas a los nichos de produccion,
como son polinizadores, hongos antagonistas entre otros, asi mismo, la acumulacion de trazas de
ingredientes quimicos en la fruta al final de la cosecha, poniendo en riesgo la salud de las
comunidades consumidoras de mango; las trazas de quimicos en la fruta ha obstaculizado la
comercializacion del mango hacia mercados internacionales y nacionales (Ayantu et al., 2014;

Freeman et al., 2014).

El acercamiento a la proteccion y reduccion de las enfermedades en 6rganos como (flores y frutos
en formacion), han tenido poca efectividad de las medidas de control aplicadas, posiblemente
porque la dindmica del indculo infectivo del patdégeno en los periodos criticos (verano y lluvias).
Los estudios en colombia para caracterizar esta enfermedad, debe hacerse por zonas y sitios de
cultivo, debido a la gran diversidad del microclima de cada finca, asi mismo relacionar todos
aquellos factores de riesgo que potencializan el inéculo quiescente y la enfermedad (Cantu & Ariza
et al., 2024)

Uno de los aspectos poco investigados en la epidemiologia de enfermedades en cultivos de
mango, es el relacionamiento de fenémenos de la supervivencia estacional del indculo latente de
C. gloeosporiodes. Este fendmeno involucra el desarrollo de ciertas estrategias y estructuras en
los patégenos y su sincronia con los estados fenoldgicos del hospedero, y/o condiciones
particulares de factores de clima. En este contexto, las fuentes de indculo del patdgenos aéreos
fungosos han sido objeto de estudios detallados con el fin de determinar con mayor claridad las
posibles estrategias de interferencia con procesos de dispersion e infeccién del hospedero (Ruiz

campos, 2022).

Estudios han mostrado distintas formas de supervivencia del inéculo del patdégeno y muy poco se
ha mostrado cual es su nicho de vida y factor de dispersion de este patégeno en un determinado
sistema productivo hospedero, encontrandose con frecuencia que las formas latentes o
quiescentes tienen gran peso en las epidemias de mango y aguacate (Tovar-Pedraza & Leivaet
al., 2020), Ruiz campos, en el ano 2022, mostrdé una relacion directa entre la presencia de

infecciones latentes y la incidencia de la enfermedad en frutos de mango cosechados

Osorio et al., 2008, 2010 y 2012, localizaron el inéculo quiescente inicial de C. gloeoesporiodes en

estado de infeccion quiescente 1Qs en hoja y ramas sin presentar sintomas y en diferentes fases
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de desarrollo vegetativo de los arboles de mango, principalmente en arboles viejos de mas de 25
afnos y con insuficiente manejo agronémico, las 1Qs permanece en la copa de los arboles, y su
dinamica podria estar asociada a cambios de temperatura, precipitaciones altas, humedad relativa
en los diferentes estratos de la planta, con alta prevalencia del inéculo quiescente por varios afios

posiblemente en hojas y ramas de plantas de mango.

Investigaciones han mostrado que el complejo Colletotrichum gloeosporiodes presenta alta
diversidad de especies, agrupadas en complejos de especies, subespecies, asociado a la
enfermedad denominada “Antracnosis” (Jayawardena et al., 2021; Liu et al., 2014). en variedades

de mango, también se presentd en diversas variedades de frutales tropicales.

Uno de los atributos de la quiescencia, es la etapa de reposo del patdgeno y los cambios en la
sintesis de sus compuestos quimicos los cuales se asocian con las respuestas bioquimicas de la
planta hospedera. La regulacion de genes diferenciales se generan acorde al hospedante y el
microbio; las IQs no ocasionan sintomas en su hospedero, pero si implica algun nivel de
interaccion, que podria activarse y expresar genes de virulencia relacionados con la fase necro

tréfica de algunos 6rganos de la planta (Prusky et al., 2013; Paez; 2020)

Se detecto que altos y largos periodos de sequia en las diferentes zonas de cultivo, asi como un
deficiente manejo agronomico, eran factores altamente relacionados para que las 1Qs
permanezcan en abundancia en hojas y ramas principalmente en la copa de los arboles de los

frutales evaluados (Hio, et al.,2024)

Dado que existe una amplia agrupacién de especies del género Colletotrichum asociadas con las
antracnosis en frutales, estudios moleculares de las regiones codificadoras (rDNA) e intergénicas
de los genes ribosomales (ITSs), han precisado la etiologia del patégeno en cada hospedero, de
esta manera se han descartado cuestionamientos tedricos sobre la infeccion cruzada, procedente
de la creencia de que solo una especie del hongo es responsable de las antracnosis en varias
especies frutales, en citricos y en otros frutales se ha encontrado la existencia de sub-poblaciones
de Colletotrichum con diferencias en su rango de hospederos (Paez-Redondo & Hoyos-Carvajal
2022)
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El disefio de cebadores especie-especificos, utilizando secuencias de la region del rDNA ITS1,
publicadas por (Tamura et al., 2021) han suministrado una importante herramienta para la
identificacion de las especies de Colletotrichum que afectan a los diferentes frutales. Gracias al
uso de estos cebadores, se pudo confirmar que C. acutatum es el agente causal de la antracnosis
de la almendra en California (Archana et al., 2018), y permitié la reclasificacion de la cepa SGO,
causante del PFD en los citricos, como C. acutatum, (Lépez-Moral y Trapero, 2020). Usando
marcadores tipo ITS-RFLP y RAPD, al interior de las especies C. gloeosporioides y C. acutatum,

se sefalo la existencia de variacion intra-especifica (Scariot, 2021; Cajas Salazar, 2021)

Los métodos de manejo y control de antracnosis en mango en colombia se han basado por
décadas a la aplicacion de diversas moléculas quimicas en una alta frecuencia, pero con poca
eficacia en la reduccion del patégeno de C. gloeosporiodes, los productores realizan hasta 12
aspersiones con mezclas de moléculas de alta residualidad, se ha identificado que muchas de
estas moléculas no estan recomendados para el control de la enfermedad C. gloeoesporiodes en
mango, lo cual ha generado impactos negativos y consecuencia medioambientales y resistencia
del patdogeno, con grandes consecuencias por la contaminacion de trazas de quimicos en la fruta
cosechada (Cantu et al., 2024).

En colombia se han desarrollado investigaciones orientadas al control de la antracnosis,
involucrando productos quimicos de baja toxicidad alternados con productos biolégicos, en cultivos
de limas acidas, lima Tahiti, tomate de arbol, mango, entre otros. Para ello se han desarrollado
metodologias que permitieron reducir el indculo quiescente y su dinamica en los tres frutales antes
mencionados, se caracteriz6 morfolégica y molecular la poblacion de Colletotrichum asociada a
cada frutal, concluyendo que la poblacion de Colletotrichum acutatum estaba asociado a tomate
de arbol y lima Tahiti, mientras que el complejo Colletotrichum gloeoesporioides fue asociada a

cultivos de mango (Osorio et al.,2009).

el uso de microorganismos, ( Trichodermas spp), bacterias Gram positiva catalasa- positiva aerobia
(Bacillus subtilis), levadura (Rodhotorula minuta) extracto de semillas de toronja, semilla de Nim,
extracto de ruda, entre otros, han mostrado buenos resultados en el control de plagas vy
enfermedades. El Unico problema es la poca disponibilidad de estos productos con sus licencias

en los mercados (Landero-Valenzuela et al., 2016).
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En cuanto a la nutricién del cultivo de mango, estudios muestran que esta practica, no se hace o
se realiza de forma muy esporadica e inadecuada no solo en Colombia si no en muchos paises
productores de frutas, son pocos y reducidos los programas de fertilizacion manejados por los
productores principalmente en mango en las zonas productoras, los cultivos de mango producen
con dependencia de lo que suministran los suelos por naturaleza, lo cual se ve reflejado en los
rendimientos, calidad de la fruta y duracién del ciclo productivo, estudios han mostrado que el
factor que intervienen en los altos rendimientos y calidad en la produccién en cultivo de mango es
la nutricién acorde a la fenologia y su potencial productivo, la adecuada nutricién permite que el

cultivo exprese sus atributos de produccion y calidad de la fruta (Yacomelo-Hernandez et al., 2021)

Si bien se conoce que la planta de mango es un arbol perenne, rustico, con un sistema radicular
bien desarrollado y profundo, lo cual hace que la extraccion de los nutrientes sea lenta y su efecto
sea a largo plazo, por tal razén se exige que los planes de fertilizacion sean eficientes, para
mantener una adecuada y constante produccion de calidad (Ramirez-Aguilar et al., 2024; Vera,
2024)

Finalmente, los cultivos de mango requieren se incluya o se apliquen tecnologias nuevas y
amigables a la produccion, que permitan involucrar un manejo preventivo integrado de la
enfermedad, basado en el uso de practicas culturales, quimicos de nueva generacion, uso de
biocontroladores que ayudan a reducir la incidencia y severidad de la enfermedad, principalmente

el inéculo quiescente (Vera, 2024).

La propuesta de tesis doctoral se basara en “Determinar la asociacion del microclima en la
dinamica del inéculo quiescente y plantear la preventivo frente al inéculo y a la enfermedad
ocasionada por el complejo Colletotrichum gloeosporioides en mango Tommy Atkins en el
departamento de Cundinamarca Colombia, contribuir al final de la investigacion una propuesta con
la construccion de un esquema preventivo de manejo de la enfermedad en las diferentes etapas
fenoldgicas de los arboles de mango, teniendo en cuenta el clima y microclima en el sitios de

estudio y de cultivo.

Hipétesis
La implementacion de un esquema de manejo integral basado en podas, nutricion y controles

fitosanitarios, ajustados a la fenologia del cultivo reduce significativamente el indculo latente y la
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incidencia de la antracnosis en las diferentes etapas productivas del cultivo de mango Tommy
Atkins, considerando que la efectividad de estas practicas y la dinamica del patégeno en los
diferentes estratos del arbol estan condicionadas por los factores climaticos y microclimaticos de

la zona y sitio de cultivo.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Determinar la asociacion de variables meteorolégicas y de manejo con la dinamica de la
antracnosis Colletotrichum gloeosporioides en mango (Mangifera indica L.), variedad Tommy

Atkins en el municipio de Tocaima Cundinamarca
2.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la distribucion temporal del indculo y de la antracnosis en respuesta a dos practicas
de manejo (manejo productor y esquema de manejo preventivo) en un cultivo comercial de

mango Tommy Atkins en Tocaima Cundinamarca.

2. Establecer el efecto del microclima sobre la distribucidon de las infecciones quiescentes de

Colletotrichum gloeosporioides en arboles de mango Tommy Atkins.

3. Proponer un esquema de manejo preventivo de la antracnosis a partir de la respuesta
generada desde la dindmica del in6culo quiescente, la enfermedad y los factores

meteoroldgicos.
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3. Sintesis

El documento de tesis doctoral esta conformado por dos articulos publicados en revista indexadas
y un tercer articulo en proceso de escritura. Los articulos tienen una relacion directa con el objetivo
general y una conexion directa con los objetivos especificos. En ese orden de ideas, el objetivo
general plantea: Determinar la asociacion de variables meteorolégicas y de manejo con la
dinamica de la antracnosis Colletotrichum gloeosporioides en mango (Mangifera indica L.),

variedad Tommy Atkins en el municipio de Tocaima Cundinamarca-Colombia.

Primer Articulo, titulado: “An integrated anthracnose management approach in Tommy
Atkins mango cultivars in Cundinamarca — Colombia’. El enfoque de este articulo tuvo como
objetivo principal implementar un manejo integrado del cultivo para la prevencion y control de la
antracnosis en mango variedad Tommy Atkins en el departamento de Cundinamarca, Colombia.
El trabajo estuvo orientado a la evaluacion de esquemas de manejo integrado de antracnosis con
la implementacion de podas, nutricién de la planta y controles de la enfermedad como factores

de manejo. Los resultados se relacionan con el objetivo especifico 1 de la tesis.

Se selecciono una finca cultivada con la variedad Tommy Atkins de 7 afios edad en produccion,
donde se aplicaron diferentes tratamientos a los arboles de mango. En este estudio, se evaluaron
combinaciones de diferentes practicas de manejo para control de la antracnosis. Se aplicé un
disefio experimental de bloques completos al azar con un arreglo de parcelas subdivididas,
compuesto por 12 tratamientos, tres réplicas por tratamiento y un arbol de mango por réplica,
para un total de 36 arboles. Se realizé poda a nivel de parcela principal (con y sin poda) y se
aplicé nutrientes a las subparcelas (fertilizante al suelo, aplicaciéon foliar como nutriente y sin
aplicacion de nutrientes), también se aplicaron tres tratamientos para el manejo de la antracnosis
con distintos controles (quimico, biolégico y sin aplicacion como testigo absoluto) a nivel de

subparcela.

Los tratamientos que incluyeron aplicaciones sin quimicos con solo biolégicos para el control de
la antracnosis, combinados con la aplicacion de fertilizantes al suelo y nutrientes foliares, dieron
como resultado final el menor porcentaje de infecciones quiescentes en hojas y menor presencia
de la enfermedad en flores y frutos. Las podas fueron aplicadas después de cada cosecha y
cuando se detectaron paniculas y frutos enfermos, obteniendo como resultado que, con esta
labor cultural, combinada con nutricion y control bioldgico redujeron significativamente la
enfermedad. Se concluye que el enfoque de manejo integrado de cultivo (MIC) con practicas
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innovadoras para el manejo de la antracnosis pueden ofrecer una reduccién del indculo y de la
enfermedad si se aplican de manera consistente y adecuada, con mejores resultados en el

segundo ano después de implementar las practicas de manejo.

Segundo articulo, titulado: “Manejo de Colletotrichum gloeoesporioides para la sanidad en
cosecha de mango Tommy Atkins en Cundinamarca, Colombia” involucré aspectos
metodoldgicos y resultados de los objetivos especificos, 1y 2, en donde su objetivo principal fue
aplicar herramientas de manejo integrado para el control de la antracnosis en la fruta de mango
durante el ciclo productivo, cosecha y después de la cosecha, anaquel o sitios de almacenamiento.
Este articulo tiene una conexion directa los tres objetivos de la tesis y un complemento con el

primer articulo, debido a que las practicas de manejo fueron aquellas que presentaron mejores

resultados en el primer articulo del objetivo especifico uno.

En esta investigacién se consideraron variables de clima, el manejo integral del cultivo y variables
relacionadas con la dinamica el inéculo quiescente y porcentaje de la enfermedad en los 6rganos
reproductivos de los arboles de mango en diferentes momentos del ciclo productivo, incluso en
etapa poscosecha. Los resultados se enfocaron en el control de la enfermedad durante dos ciclos
productivos con la implementacién de los tratamientos, viéndose un efecto en la reduccién de la
enfermedad con el manejo integrado en la etapa productiva y de cosecha, las cuales pueden
considerarse como fases criticas, debido a las altas pérdidas ocasionadas por la enfermedad con

impactos sociales y econémicos para los productores de mango de la zona de estudio.

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con dos tratamientos (manejo integrado
Agrosavia y manejo tradicional del productor), cuatro repeticiones y 16 arboles por repeticion. Se
midio la incidencia de antracnosis en inflorescencias, frutos en cuaje y frutos cosechados, ademas

del peso del fruto y rendimiento por t/ha.

Eltratamiento Agrosaviaincluyé podas, nutricion y un programa especifico para control del in6culo
y la enfermedad. El estudio se realizé durante dos afos (2019-2020). Los resultados mostraron
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos, donde el tratamiento Agrosavia mostré
reduccién en la incidencia de antracnosis en flores, frutos en formacion y severidad en frutos en
poscosecha, asi como mayores rendimientos del cultivo, obteniendo en el ano 2019, 8,09 t/ha frente
a 5,08 t/ha del manejo tradicional; mientras que en 2020 alcanzé 10,84 t/ha comparado con 7,57

t/ha en el tratamiento con manejo por el productor. La implementaciéon de practicas de manejo
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integrado constituyd una estrategia eficaz para disminuir pérdidas y aumentar la productividad,

calidad y competitividad del sistema productivo bajo las condiciones de estudio.

En el caso de las variables sanitarias, los resultados mostraron diferencias significativas (p<0,05)
en la incidencia de antracnosis en flores, frutos en formacion y severidad en poscosecha. El
manejo integrado del tratamiento Agrosavia mostro alta significancia en el control de las 1Qs en
un 15% y de la enfermedad hasta en 20%, con respecto al tratamiento productor. Los resultados
muestran que la implementacion de practicas de manejo integrado constituye una estrategia
eficaz para reducir significativamente la incidencia de antracnosis y aumentar la productividad en

el cultivo de mango (Mangifera indica L.).

En general el manejo preventivo integrado en el tratamiento manejo Agrosavia mostré diferencias
significativas en la reduccion de 1Qs en hojas y ramas, menor incidencia de la enfermedad en
flores y frutos. Adicionalmente, se pudo evidenciar un mayor rendimiento y una vida util mas larga

en la fruta almacenada, en anaquel, comparado con el tratamiento manejo productor.

Tercer articulo, titulado: “Nuevas tecnologias para en control y manejo de la antracnosis en

mango Tommy Atkins en Tocaima Cundinamarca — Colombia”.

Este articulo se encuentra en proceso de escritura por los autores para someterlo a revista
indexada. Este articulo tiene como objetivo principal dar respuesta al objetivo especifico 2 y 3 de
la tesis doctoral.

La antracnosis del mango ocasionada por el complejo Colletotrichum gloeosporioides ocasiona
pérdidas entre el 30 y 40% en cultivo, un 80% a 100 % en cosecha, almacenamiento y anaquel, la
variabilidad climatica es un factor de riesgo, asociado a la presencia y el desarrollo de Infecciones
quiescentes IQs y a la incidencia y severidad de la enfermedad en arboles de mango y cultivo en
general. Se evalué el efecto del microclima y la distribucion de las infecciones quiescentes 1Qs en
hojas y ramas en tres estratos arboles de mango en el afio 2019 y 2020, se aplicaron practicas de
manejo, se construyd un esquema de manejo preventivo integrado de la enfermedad. El disefio
experimental fue de (BCA), con cuatro repeticiones, 16 arboles por repeticion y cuatro arboles para

seguimiento del microclima y IQs en los tres estratos.

Se realiz6 manejo integrado con podas, nutricion, fungicidas y bioldgicos en las etapas de
descanso y produccion, el monitoreo de las variables de microclima se ejecutd, mediante sensores

tipo USB marca EXTECH RHT10®, colocados en cada estrato; el monitoreo se realizé cada 30
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dias, el manejo preventivo integrado, redujo en un 20 % las IQs en hojas y ramas. El microclima
presento diferencias significativas entre estratos, las IQs residen en el estrato alto de los arboles
de mango en hojas y ramas, la humedad relativa menor a 50 % y la temperatura maxima mayor a
30 °C aumentan las 1Qs en hojas y ramas, la precipitacién, la minima temperatura, la maxima
humedad relativa por encima de 70 %, aumenta la incidencia y severidad de la enfermedad en

flores y frutos, se construyd un esquema preventivo integrado de manejo de la antracnosis.
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4. Articulos

4.1. An integrated anthrachose management approach in Tommy

Atkins mango cultivars in Cundinamarca - Colombia

Juan Climaco Hio®?", Erika Martinez®?, Emerson Rojas®, Jairo A. Osorio®, Ginna Natalia Cruz®, Alexander Bustos R.?

@ Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo (Docinade) Universidad Nacional, Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, Universidad Estatal a Distancia, Heredia, Costa Rica, CP 86-3000

b Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria — AGROSAVIA, Km. 14 via Mosquera — Bogota, Mosquera,
Colombia, CP 250047.

Abstract. Anthracnose, caused by Colletotrichum gloeosporioides in mango production, can lead
to crop losses of 60 %. Synthetic fungicides constitute its leading management strategy. We
evaluated combinations of different management practices to control anthracnose in a commercial
Tommy Atkins mango grove in 2015 and 2016. We followed a randomized complete block
experimental design with a subdivided plot arrangement composed of 12 treatments, three
replicates per treatment, and one mango tree per replicate for 36 trees. Pruning was practiced at
plot level (with and without pruning), nutrients were applied to subplots (soil fertilizer, foliar nutrient
application, and no nutrient supply), and at sub-subplot level, three anthracnose management
treatments were given (chemical, biological, and no treatment). In 2015 and 2016, the treatments
involving natural or biological applications against anthracnose plus nutrient supply led to the most
significant reductions in quiescent leaf infections and disease presence in flowers and fruits. In
addition, pruning at specific crop development stages improved results. In light of our results, this
integrated anthracnose management approach in mango production can deliver the expected

results if implemented consistently.

Keywords: Colletotrichum gloeosporioides; biological pest control; chemical pest control;
integrated pest; control; Mangifera indica.

Running head: Anthracnose management in mango production

Introduction

The fungal plant pathogen species complex Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz & Sacc
causes highly prevalent and destructive anthracnose disease in mango trees. Anthracnose mainly

affects tree flowers and fruit development, leading to production losses ranging from 25 % to 60 %
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[1, 2, 3]. In 2019, Colombia experienced losses of approximately 261,154 tons of fresh and

processed mango products to this disease [4]

Mango farmers chiefly control anthracnose in their groves with synthetic pesticides, intensifying
applications during flowering and heavy rainfall seasons, thus reducing disease incidence and
severity by up to 55 %. Fungicides improve mango fruit physical quality, preventing disease-driven
fruit blemishing. However, high chemical loads can accumulate in the harvested fruit, negatively
affecting its commercialization (threatening consumer health) and the environment [5, 6, 7].
Reasonably, the chemical management of C. gloeosporioides should begin during early mango
flowering stages to prevent costly fruit damage and flower and developing fruit losses that occur if

the condition is not timely addressed [8].

Non-chemical anthracnose control alternatives have also been explored in mango crops. These
include foliar plant extract applications on both crops and postharvest fruits [9], the use of yeasts
and chlorine dioxide in postharvest treatments [10], and the application of ginger and cinnamon
essential oils, which have shown positive effects in extending the fruit's shelf life and reducing
anthracnose incidence [11]. A combination of chemical and biological alternatives and plant

extracts can reduce anthracnose incidence to as low as 1 % in postharvest situations [12].

Complementary physical disease control strategies, such as immersing fruits in water at
temperatures above 50 °C or steam treatment at 48 °C have led to a postharvest disease incidence
decrease of 45 % to 52 % [13, 14, 15]. Additionally, mango treetop pruning has been found to

reduce pest presence and increase flowering and yield by up to 26 % [16, 17].

All commercially grown mango varieties are equally susceptible to anthracnose. In cultures of the
Tommy Atkins mango variety, of current growing commercial interest in Colombia, chemical
applications for anthracnose control are conducted only at critical phenological stages, avoiding
excessive use and residue of chemicals in harvested fruits and minimizing disease impact on crops

through integrated control tools.

The integrated management of anthracnose in mango crops should involve early decision-making,
implementing pruning and applying anthracnose control alternatives at the beginning of flowering,

using chemical and biological methods, and incorporating natural extracts synergistically and
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complementarily. These practices would help farmers improve their current anthracnose control

methods.

In this work we assessed alternative anthracnose management approaches, integrating a set of
practices to reduce the incidence and severity of the pathogen while avoiding high use and
frequency of chemicals. Specifically, we aimed to evaluate the effects of different anthracnose
control systems in the Tommy Atkins mango variety in the municipality of Tocaima, Cundinamarca,

Colombia.

Materials and Methods

This study was conducted in a commercial mango grove of the Tommy Atkins variety located in
Tocaima, Department of Cundinamarca, Colombia, between 2015 and 2016. The crop was situated
at an elevation of 672 meters above sea level, with an average temperature of 27 °C and an annual

rainfall of 1618 mm, providing suitable conditions for mango production [18].

Soil and leaf samples were collected and analyzed to assess the grove’s initial conditions and
design the experiment’s nutrient application scheme. The experiment followed a randomized
complete block design with split plots where the blocking factor was plot topography. The main
plots were assigned to pruning treatments (with and without pruning), the subplots to nutrient
treatments (soil nutrients, foliar nutrients, and no nutrients), and the sub-subplots received different
treatments for anthracnose control (chemical treatment, biological treatment, and no treatment).
Twelve treatments were applied in this experiment, with three replicates and one mango tree as
the experimental unit, resulting in 36 trees. Edge effects were considered when selecting trees to

minimize bias and variability introduced by external environmental factors [19] (see Table 1).
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Table 1. Treatments applied in 2015 and 2016 in mango grove of the Tommy Atkins variety to
control anthracnose in the experimental plot.

Anthracnose

Treatment Pruning’ Nutrients2  Control
mechanism?

T1 WP WN C1

T2 WP WN Cc2

T3 WP WN Co

T4 WP NN C1

T5 WP NN C2

T6 WP NN co

T7 NP WN C1

T8 NP WN Cc2

T9 NP WN Co

T10 NP NN C1

T11 NP NN C2

T12 NP NN co

" Pruning (WP: with pruning, NP: no pruning); 2 Nutrients (WN: with nutrients, NN: without nutrients); and 3 Anthracnose
control mechanisms (CO: No anthracnose control, C1: anthracnose biological control, C2: anthracnose chemical control).
Main Plot - Pruning: For the main plot, maintenance pruning, and crown formation were conducted
during the vegetative stage after the harvest. This involved removing unproductive branches, dry

peduncles, and lower branches to enhance tree aeration and prevent moisture buildup.

Subplot - Nutrients: At subplot level, edaphic nutrients were applied during each production cycle
when the soil reached field capacity. During the resting phase, a physical mixture containing
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, and minor elements was applied to mango trees.
Additionally, foliar nutrient applications were conducted following the recommendations in the

literature, from bud emergence to fruit filling [20].

Sub-Subplot - Anthracnose control. The sub-subplot consisted of anthracnose treatments:

1. No anthracnose treatment (CO).
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2. Commercial biological anthracnose treatment and plant extract products (C1) using a rotation
of 98 % citrus extract (0.75 cc/L) during tree's resting phase and during fruit development,
Purpureocillium lilacinus (1 g/L) during flowering phase, and Bacillus subtilis (5 cc/L) during

fruit formation and growth...

3. Chemical anthracnose treatment (C2) using a rotation of the active ingredients Azoxystrobin
(0.8 g/L) during tree's resting phase and during flowering phase, Propineb (2 g/L) during pre-

flowering and fruit development phases, and Captan (2.5 g /L) during fruit formation.

Monitoring leaf Quiescent Infections (Qls) and anthracnose in flowers and fruits:

To assess C. gloeosporioides quiescent infections (Qls) in leaves and anthracnose incidence in
flowers and fruits, the following steps were followed:

1. Leaf Sampling: Twenty-five mature and healthy leaves were collected from the canopy of
each tree to evaluate Qls in leaf tissue.

2. Surface Sterilization: The collected leaves were surface sterilized in the laboratory by
immersing them in a 0.5 % sodium hypochlorite solution for 30 seconds.

3. Paraquat Treatment: After surface sterilization, the leaves were submerged in a 4 %
paraquat solution for 90 minutes.

4. Humid Chambers: The treated leaves were then incubated in humid chambers at room
temperature (18 + 2 °C).

5. Incubation Period: After 12 days of incubation, the percentage of Qls in the leaves was
determined. This was done using a modified diagrammatic colonization levels scale specifically
designed for mango leaves [21].

6. Calculation of Area Under the Disease Progress Curve (AUDPC): The area under the
disease progress curve (AUDPC) was calculated based on the percentage of Qls observed during
the incubation period, keeping track of disease’s progress and severity over time.

7. Anthracnose assessment in flowers and fruits: The percentage of affected panicles and
fruits showing anthracnose symptoms was measured from the bud formation stage until harvest.
Four points in the middle third of the outer part of each tree were selected for this evaluation, and
for calculating the percentage of affected panicles and fruits with anthracnose symptoms, equation

1 was used.

Number of units af fected

Percentage of incidence = * 100 1)

Number of units sampled
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8.To determine the percentage of latent infections (LI) in harvested fruits, 4 to 6 fruits per tree were
selected and taken to the laboratory where they were washed and disinfected with 1 % NaClIO for
one minute, then placed in humid chambers at 20 °C until anthracnose symptoms appeared.
Anthracnose incidence and severity in flowers and fruits were assessed using a diagrammatic scale
as in [22], according to the characteristic symptoms of anthracnose caused by C. gloeosporioides
[1, 23, 24].

We isolated fungi from latent Colletotrichum complex infections, performing taxonomic identification
through morphological characters at culture and microscopic levels to ascertain the presence of C.
gloeosporioides. Fungal pathogen identification agreed with previous studies by our own research
group where the fungal cause of anthracnose in mango was also identified with molecular markers
[23].

Statistical Analysis

To evaluate data normality assumptions, the Shapiro-Wilk test was used [22]. Homogeneity of
variance was assessed using the Levene test [25], and the independence of errors was evaluated
using the Durbin-Watson test [26].

Data from 2015 and 2016 were analyzed independently using generalized linear mixed models.
The fixed part of the model corresponded to treatment, while the random part included blocks and
trees as random factors. In cases where homoscedasticity assumptions were violated,

heteroscedastic variance models were included [27].

Different variance functions were used according to variable nature. Namely, the identity type
variance function (varldent) was used for the percentage of anthracnose in fruits (2 015 - 2 016);
the exponential function (varExp) was used to model variables such as AUDPC (2 015-2 016),
percentage of anthracnose (2 015 - 2 016), percentage of Qls in fruits and production; and the
power variance function (varPower) was used for the variable percentage of anthracnose in fruits
(2 016).

The model selection process involved using information criteria such as Akaike (AIC) and Bayesian

(BIC), as well as the maximum likelihood (logLik) values. These criteria were interpreted as
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measures of goodness of fit, and the model with the lowest value in each criterion was selected as
the best variance model. This process helps find the most proper model for the data [28].

To compare means, the LSD Fisher test was used with a significance level of p < 0.05. Bonferroni
corrections were applied to adjust for multiple comparisons. All the statistical analysis was

performed using R statistical software, version 3.6.0.

Results and Discussion

Monitoring C. gloeosporioides Quiescent Infections (Qls) in leaves and anthracnose in
flowers and fruits

In 2015, the treatments assessed for Qls in leaves showed significant differences in the area under
the curve (AUDPC) values (F= 3.69, p=0.0498). Treatment T7 (NPWNC1) had the lowest AUDPC
value (708.12), followed by treatments T8 (NPWNC2), T2 (WPWNC2), and T1 (WPWNC1) with
AUDPC values of 776.58, 1,337.31, and 1,427.39, respectively. The treatments T3 (WPWNCO)
and the absolute control had an average AUDPC value of 2,554. In 2016, there were also significant
differences in AUDPC values among the assessed treatments (F=8.78, p=0.0027). Treatment T7
(WPWNC1) had the lowest AUDPC value (1,392.40), while treatment T6 (WPNNCO) had the
highest AUDPC value (7,995.50) (Table 2).

In the second year of evaluation, treatments T7 (NPWNC1) and T1 (WPWNC1) showed the lowest
presence of Qls in leaves, with AUDPC values of 1,392.40 and 3,487.70, respectively. These
treatments, involving nutrient supply and the application of bio controllers in rotation, had a
significantly different effect than treatments T6 (WPNNCO) and T12 (NPNNCO), which had AUDPC
values of 7,995.50 and 5,619.17, respectively. Similar effects were seen in the first year of
assessment, where treatments T8 (NPWNC2) and T7 (NPWNC1) were least affected by Qls, with
AUDPC values 776.58 and 708.12, respectively. Treatment T3 (WPWNCO) and the absolute
control (T12 NPNNCO) were the most affected by Qls, with AUDPC values of 2,921.46 and
2,187.43, respectively (Table 2).

38

Tecnologico @J))

" & ) RSIDAD
de Costa Rica L\’};{J{[{’L UNED

TEC




Table 2. Area under the curve of C. gloeosporioides Quiescent Infections (Qls) in experimental
Tommy Atkins mango tree leaves in 2015 and 2016.

AUDPC Stan.dellrd Test LSD- AUDPC Standard  Test LSD-
Treatment year Deviation Fisher year Deviation  Fisher year 2
2015 year year 2015 2016 year2016 016
2015
WPWNCO T3 202146 246.87 A 5507.33 304.82 cd
WPWNC1 T1 1427.39 173.15 Cd 3487.70 152.39 f
WPWNC2 T2 1337.31 184.8 Cd 5232.00 260.89 de
WPNNCO T6 1882.27 170.97 B 7995.50 304.82 a
WPNNC1 T4 1792.62 204.74 Bc 4848.17 152.39 e
WPNNC2 T5 2443.68 360.43 Ab 6532.33 260.89
NPWNCO T9 1965.59 175.9 B 6046.50 304.82 bc
NPWNC1 T7 708.12 131.51 E 1392.40 152.39 h
NPWNC2 T8 776.58 168.46 E 2230.40 260.89 g
NPNNCOT 12 2187.43 189.49 B 5619.17 304.82 cd
NPNNC1 T10 1264.77 161.93 D 1840.23 152.39 g

NPNNC2 T11 1791.00 211.34 Bc 3668.8 260.89 f

Summary of the interactions of repeated measures from ANOVA and Fisher's LSD test between treatments in the two
consecutive years. Different letters indicate significant differences at p <0.05. WP: With pruning, NP: Without pruning,
WN: with nutrients, NN: without nutrients, CO: without control, C1: biological control, and C2 extract: Chemical control.

As shown in Table 2, treatments T7 and T8 demonstrated the most significant 1Q reductions over
the two-year evaluation period. Both treatments incorporated nutrient supply and anthracnose
control measures, with biological control proving particularly effective. Notably, neither treatment
involved pruning. Treatment T10 also exhibited lower 1Q levels in both years, primarily due to the
successful application of biological anthracnose control. However, pruning, nutrient supply, and
anthracnose control treatments (T1 and T2) also exhibited some disease reduction. This overall
improvement is likely attributable to the fact that treated trees originated from a previously
neglected, implemented, and evaluated orchard. A consistent management plan should be
deployed to assess the impact of pruning. Several studies emphasize the importance of
implementing management practices, such as pruning, nutrient supply, and targeted anthracnose

control, to minimize disease incidence in various crops [29].

Anthracnose presence in mango flowers of the Tommy Atkins variety was evaluated, with the

following results. In 2015, the interaction between pruning, nutrient supply, and anthracnose control
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type significantly influenced disease severity in flowers (F=6.24, p=0.0107). In treatments T3
(NPWNCO0) and T8 (NPWNC?2), flowers were the least affected by the disease, 27.67 % and
29.34%, respectively, whereas treatments T10 (NPNNC1) and T12 (NPNNCO) had the highest
flower disease values at 60.49% and 53.36%, respectively. Although T3 had the highest value of
IQs in leaves, it had the opposite effect on flowers, and T8 effectively reduced 1Qs in leaves and
anthracnose in flowers, highlighting the role of nutrient supply, a common factor to both treatments,
in these outcomes. Treatment T10 reduced |1Qs but did not reduce disease in flowers, confirming

that nutrient supply is an important factor in preventing losses.

The results indicate that nutrient supply, guided by soil and leaf tissue analysis, effectively reduced
anthracnose in flowers in treatments T3 and T8, regardless of pruning status. However, this trend
was not correlated with the percentage of 1Qs in leaves in these treatments, as they revealed the
opposite outcomes. Treatments T9 and T12 displayed a higher incidence of IQs compared to
anthracnose incidence levels in flowers in 2015. Treatment T7 was particularly effective in reducing
IQs on leaves and demonstrated efficacy in controlling anthracnose in flowers. Conversely, T10,
one of the top treatments for reducing |Qs, was less successful in controlling anthracnose on

flowers.

In 2016, the presence of anthracnose in flowers was also significantly modulated by the interaction
between pruning and anthracnose control type (F=0.27, p=0.7702). The best treatments in terms
of disease reduction were T1 (WPWNC1), with a disease incidence of 3.28 %, followed by T2
(WPWNC2), with 6.97 %, and T3 (WPWNCO), with 8.42 %. These results indicate that nutrient
supply and pruning in the second year of evaluation positively reduced anthracnose in flowers.
Comparing the results of T1 (WPWNC1) with the highest infection percentages seen in treatments
T9 (NPWNCO) and T12 (NPNNCO) at 34.36 % and 26.67 %, respectively, the reduction in disease
severity was 90.5 % and 87.7 %, respectively (Fig. 1).

These findings suggest that proper nutrient supply and pruning practices can significantly reduce
anthracnose severity in Tommy Atkins mango flowers. Treatment T3 (NPWNCO) in 2015 and
treatment T1 (WPWNC1) in 2016 were the most effective in controlling the disease, highlighting
the importance of implementing integrated management strategies for anthracnose in mango

crops.
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Figura 1. Anthracnose incidence (%) in Tommy Atkins mango flowers in 2015 and 2016, a
summary of the interactions of repeated measures ANOVA and Fisher's LSD test between
treatments in 2015 and 2016. Different letters show significant differences at p <0.05, with + 95 %
confidence. WN: with nutrient application, NN: without nutrient application, CO: without control,
C1: biological control, C2: chemical control.

Our results align with findings from other studies on avocado and mango crops. In avocado
cultivars, implementing practices such as pruning, crown management, and removing diseased
fruit, branches, and peduncles reduced anthracnose source inocula and mitigated disease impact
[30, 24].

Fungicide use has been a widely studied and applied approach to control anthracnose in mango
groves and other fruit trees. Active ingredients such as propiconazole, difenoconazole,
carbendazim, benomyl, maneb, and captan have traditionally controlled the disease. However,
indiscriminate and inadequate use of fungicides can lead to pathogen resistance, compromising
fruit safety, increasing production costs, and negatively impacting human and animal health and

the environment [31, 29].

Research has shown that alternating and combining synthetic and non-synthetic means for disease
control is central to preventing pathogen resistance. Studies have shown up to a 92 % reduction in
anthracnose in mango crops by rotating fungicides based on tebuconazole and trifloxystrobin, and
alternating products like metiram and pyraclostrobin reduced the disease by 89 %. On the other
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hand, fungicides such as methyl thiophanate, difenoconazole, and carbendazim had lower efficacy,
reducing the disease by only 25 %. Combining chemical control with alternative strategies is

recommended to mitigate environmental impacts and prevent pathogen resistance [32, 33].

Regarding the presence of anthracnose in fruits in formation, in 2015, we observed significant
differences in the interaction among pruning, nutrient supply, and anthracnose control (F= 6.86,
P=0.0013). T7 (NPWNC1) was the treatment with the lowest disease incidence on fruits (21.76%),
followed by T1 (WPWNC1) and T2 (WPWNC2), with incidences of 22.77% and 23.02%,
respectively. In contrast, the treatments with the highest fruit disease levels were T9 (NPWNCO):
48% and T10 (NPNNC1): 51.48%. In 2016, the interaction between pruning, nutrient supply, and
anthracnose control was not significant (F=1.24, p=0.293). Treatments T2 (WPWNC2), T1
(WPWNC1), and T5 (WPNNC2) had the lowest fruit anthracnose incidences (3.3%, 4.78% and
8.66% respectively), while the treatments with the highest disease incidences in fruits were T6
(WPNNCO0) and T3 (WPWNCO), with values of 32.54% and 32.25%, respectively (Figure 2).

@2015 ®@2016

Pruning x Nutrition x Control 2015: F= 6.86, p=0.0013 Pruning x
00 Nutrition x Control 2016: F= 1.24, p=0.293

Percentage of anthracnose in fruits
"
3

EALSIAEL AL
450055606500 46

FoE SRat SLaTLaaa LT
b 5550055965550 505 0004

With pruning No pruning

Figura 2. Incidence of anthracnose (%) in fruits in 2015 and 2016, a summary of the interactions
of repeated measures ANOVA and Fisher's LSD test between treatments in 2015 and 2016.
Different letters mark significant differences at p <0.05, with £95 % confidence. *WN: with nutrient
supply, NN: without nutrient supply, CO: without anthracnose control, C1: biological anthracnose
control, C2: chemical anthracnose control.

The results obtained in fruits showed that the largest affectation seen in the first year compared to
the second year is likely due to implementing practices in conjunction with control products within
an integrated management scheme. The benefits of nutrient supply and pruning are reflected in

established crops from the second year onwards for most perennial crops, including mango,
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avocado, and citrus, among others, considering that pruning and nutrition allow for improved
productivity, yield, and fruit quality if they are implemented [36]. However, the research also
highlights the efficacy of biological control agents, indicating that they can effectively reduce

disease incidence in mango fruits.

Studies have revealed that proper nutrient management, providing essential elements like
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), boron (B), manganese (Mn), zinc (Zn),
silicon (Si), nickel (Ni), and molybdenum (Mo), can contribute to reducing disease in mango trees.
Specifically, organic or synthetic fertilizers can improve plant health and decrease overall disease

incidence and sudden death caused by pathogens like Ceratocystis sp. and Ophiostoma sp. [32].

Furthermore, in mango crops of the Kent and Tommy varieties, applying fertilizers during their
different physiological stages positively influences the yields and quality of harvested fruits,
decreasing forming fruit drop and raising overall production [33]. In mango production, adequate
water supply is essential for nutrient absorption, transport, metabolism, photosynthesis, thermal

regulation, and overall tree physiological processes, favoring production stability and quality [34].

Regarding the percentage of quiescent infections (Qls) in harvested Tommy Atkins mango fruits,
we only obtained results in 2016 (since there was no rainfall and fruits were absent in 2015)
revealing significant differences in the interaction of pruning, nutrient supply, and disease control
type (F= 4,51 P=0,0279). Treatments T5 (WPNNC2) and T2 (WPWNC2) revealed less affected
fruits at 3.41 % and 3.96 %, respectively, compared to treatment T12 (NPNNCO), which had a
disease incidence of 11.59 %. These findings suggest that the combined practices of pruning and
nutrient supply, applied in rotation can significantly reduce the occurrence of Qls in harvested
mango fruits (Fig. 3). The combination of techniques, such as chemical, biological, and physical
control, and inherent resistance, coupled with preventive actions like field fungicide application and

post-harvest treatments, are the most effective ways to prevent and treat anthracnose [35, 1].
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Pruning x Nutrition x Control: F=4.51 p=0,0279
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Figura 3. Percentage of anthracnose quiescent infections (Qls) in mango fruits harvested in
2016, providing a summary of the interactions of repeated measures ANOVA and Fischer 2016
LSD test. Different letters show significant differences at p < 0.05, with £ 95 % confidence. *WN:
with nutrient supply, NN: without nutrient supply, CO: without anthracnose control, C1: biological

anthracnose control, C2: chemical anthracnose control.

Lacking fruits in 2015, we were unable to determine their |Q status. In 2016 1Qs had lower incidence
and severity in flowers and forming fruits. The harvested fruit from the treatments involving
biological disease control and plant extracts showed the lowest percentages of 1Qs, particularly
under pruning and nutrient supply, which become tangible in established crops from the second
year onwards for most perennial crops, including mango, avocado, and citrus, considering that
pruning and nutrition allow for improved productivity, yield, and fruit quality as long as they are

implemented [36].

Moreover, evidence also highlights the efficacy of biological control agents, indicating that they can
effectively reduce disease incidence in mango fruits. Biological plant disease control technologies
involving beneficial microorganisms have gained recent recognition due to their effectiveness in
minimizing diseases in leaves, flowers, and fruits. Implementing these practices within an
integrated management scheme enhances disease control and promotes harvested fruit safety.
One of the significant advantages of using biological products is their minimal impact on the
environment and crop-associated biodiversity. Reducing reliance on chemical synthesis products
can minimize harmful environmental effects, leading to a more sustainable and eco-friendly

production system [37].

Research has shown the effectiveness of microorganisms in controlling Colletotrichum spp., the

causal agent of anthracnose, in various fruit trees, including apples, papaya, avocado, and mango.
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Bacteria of the genera Bacillus, Trichoderma, and Streptomyces have shown great promise among
the tested microorganisms. These microorganisms possess different mechanisms of action, such
as the production of antimicrobial compounds, lytic enzymes, antibiosis, bioactive secondary

metabolites, deactivation of pathogen enzymes, and mycoparasitism, among others [3].

Trichoderma asperellum shows promising results as an alternative for controlling anthracnose in
mangoes. In vitro tests have shown its inhibitory effects on Colletotrichum gloeosporioides' growth,
the causal agent of anthracnose, with a control rate of 91 % [38]. Similarly, other Trichoderma
species like T. harzianum, T. asperellum, and T. longibrachiatum have also shown inhibitory effects

on C. gloeosporioides in vitro assays, with inhibition rates ranging from 9.5 % to 22.5 % [39].

Additionally, Bacillus subtilis subsp. spizizenii produces volatile organic compounds (VOCs) that
inhibit Colletotrichum sp. mycelial growth by 60 % under laboratory conditions [40]. Similarly,
strains of Bacillus licheniformis M2-7 and B. licheniformis LYA12 have shown inhibitory effects on
Colletotrichum sp., causing hyphal fragmentation with intracellular inclusion bodies, swellings, and

malformations, resulting in a 40 % growth reduction [41].

Similarly, microorganisms and plant extracts have also shown promise in controlling anthracnose.
Studies have proven the effectiveness of extracts containing ascorbic acid and phenolic
compounds (including phenolic acids, esters, and flavonols), particularly catechin, in controlling
anthracnose and powdery mildew. Combining preventive management practices, considering the
phenology of the crop, physiological stress stages (flowering, fruit formation, and pre-harvest), and
periods of significant rainfall can enhance the effectiveness of plant extracts [42]. For instance,
lemon peel extract (LPE) at concentrations of 1.75 to 2.5 g/L completely controls the growth and
development of C. gloeosporioides, distorting mycelia, swelling of conidia, and cytoplasmic
discharge. The Minimum Effective Concentration (MEC) of LPE in vivo was determined as 1.75
g/L, indicating its potential as a protective, simultaneous, and curative treatment to inhibit and

decrease anthracnose infection in mango fruits [43].

These results align with earlier studies show how diverse biological control agents and plant
extracts effectively diminish latent infections and manage fruit pathogens during postharvest

scenarios. For instance, Paecilomyces spp., Bacillus spp., and citrus seed extract can decrease
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the expression of quiescent infections and inhibit the growth of C. gloeosporioides in laboratory
studies [19].

In postharvest applications, plant extracts in combination with biocontrol microorganisms like
Rodhotorula minuta, Bacillus subtilis, and Trichoderma spp. were effective against fruit pathogens
such as Colletotrichum sp., Lasiodiplodiaspp., and powdery mildew [44, 45, 46, 47]. These
approaches aim to achieve fruit without chemical residues, promoting environmental sustainability
and preserving beneficial fauna associated with crops; biological control and its agricultural
applications have reduced effects on the environment and hinder adverse effects on human and
animal health [48].

In addition to biological control, postharvest techniques have been employed to manage
anthracnose and quiescent infections. Hot air, hydrothermal treatments, and modified atmospheres
can reduce the impact of quiescent infections during fruit storage [49]. Other techniques, such as

ultraviolet light and ozone, have also been explored [50, 51].

A combination of hydrothermal treatment at 53 °C for 5 minutes, chitin addition at 10 mg L-1, and
subsequent tempering of mangoes in suspensions of Rhodotorula glutinis Lv316 or Lysinibacillus
xylaniticus Ap282 has shown efficacies of 83 % to 89 % in controlling anthracnose originating from
quiescent infections of C. gloeosporioides in mango fruits of the Sugar variety [14]. These outcomes
demonstrate the potential of integrated approaches and postharvest techniques in effectively

managing anthracnose and reducing quiescent infections in mango fruits [1].

Finally, the analysis of the overall response to anthracnose treatments showed that treatments T7,
T8, and T1 mainly included applying biological controls and plant extracts together with soil nutrient
supply and pruning only in T1. In contrast, treatments T6 and T5, which included anthracnose
treatments without pruning or nutrient supply, showed higher levels of disease in the plant organs
evaluated, confirming that nutrient supply, complemented by anthracnose control, is fundamental
to the effective disease management and the reduction of IQs in leaves. Furthermore, in our study
pruning did not show a direct relationship with disease reduction, possibly because it was not
previously used in management. This study should be continued to assess the long-term positive

effect of pruning within integrated management.
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Conclusions

Our findings underscore the importance of implementing an integrated approach to anthracnose
management in mango production, combining cultivation practices, proper nutrient supply,
irrigation, and applications of chemical or biological products. The integration of these strategies

can reduce disease incidence and improve mango trees' overall health and productivity.

We tested different alternative systems to manage anthracnose in mango crops under tropical
conditions, with positive results from all disease management treatments. Thus, we would like to
suggest implementing biological or natural control alternatives as a first-line control strategy
integrated with nutrient supply and canopy management, leaving chemical control as the last

option.
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4.2 MANEJO DE (Colletotrichum gloeosporioides) PARA LA SANIDAD
EN COSECHA DE MANGO TOMMY ATKINS CUNDINAMARCA
COLOMBIA

MANAGEMENT OF (Colletotrichum gloeosporioides) FOR HEALTH IN MANGO HARVEST
TOMMY ATKINS CUNDINAMARCA COLOMBIA

JUAN CLIMACO HIO"; ERIKA PATRICIA LEMUS-MARTINEZ2; GINNA NATALIA CRUZ-CASTIBLANCO?; EMERSON
DUVAN ROJAS-ZAMBRANO*JORGE HUMBERTO ARGUELLES-CARDENAS® DIEGO ALEJANDRO ROJAS-
RAMIREZ®; HENRY ALEXANDER BUSTOS-RODRIGUEZ

RESUMEN

Mas del 40% de la produccién de mango se pierde en cultivo y aproximadamente un 100% de la
fruta cosechada se pierde en almacenamiento por la incidencia de antracnosis. Las escasas
herramientas y tecnologias que le llegan al productor son insuficientes para el manejo de la
enfermedad en cultivo, con altas perdidas al final de la cosecha. La investigacion se basé en la
aplicacion de practicas de control de la enfermedad, el disefio fue de bloques completos al azar,
con dos tratamientos, cuatro repeticiones, y 16 arboles por repeticion. Se establecieron dos
tratamientos en campo: manejo Agrosavia y manejo productor, y se evaluaron las variables
porcentaje de antracnosis en inflorescencias (paniculas), porcentaje de antracnosis en frutos en
cuaje o amarre, porcentaje de antracnosis en frutos cosechados y rendimientos de cosecha en
toneladas por tratamiento. El manejo se baso en la aplicacién de podas, nutricién y un programa
de control del in6culo y de la enfermedad solo para el tratamiento manejo Agrosavia, el
seguimiento y evaluacion se realizd durante dos afios 2019 y 2020. Los resultados mostraron
diferencias significativas (p<0.05) para las variables de incidencia de antracnosis en flores, en

frutos en formacion y severidad en poscosecha. El manejo Agrosavia comparado con el del
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productor, mostré alta significancia para el control de la enfermedad, el rendimiento de fruta
cosechada para el tratamiento manejo Agrosavia fue: 2019: 8,09 t/ha, manejo productor 5,08 t/ha
y para el afio 2020 manejo Agrosavia 10,84 t/ha y manejo producto 7.57 t/ha. La implementacion
de practicas de manejo integradas puede reducir significativamente la incidencia de antracnosis
en el cultivo de mango, lo que resalta la importancia de incluir estrategias y tecnologias
innovadoras para el control de enfermedades, lo que puede reducir pérdidas e incrementar la

productividad.

PALABRAS CLAVE: Manejo y control, Antracnosis, Inflorescencia, Frutos mango, Rendimiento,

Sanidad en postcosecha, almacenamiento.

ABSTRACT

More than 40% of mango production is lost in cultivation and approximately 100% of the harvested
fruit is lost in storage due to the incidence of anthracnose. The few tools and technologies that
reach the producer are insufficient for the management of the disease in cultivation, with high
losses at the end of the harvest. The research was based on the application of disease control
practices, the design was completely randomized blocks, with two treatments, four repetitions, and
16 trees per repetition. Two treatments were established in the field, Agrosavia management and
producer management), evaluating the variables anthracnose percentage in inflorescences
(panicles), anthracnose percentage in fruits in setting or setting, anthracnose percentage in
harvested fruits and harvest yields in tons per treatment. The management was based on the
application of pruning, nutrition and an inoculum and disease control program only for the Agrosavia
management treatment, the monitoring and evaluation was carried out for two years, 2019 and
2020. The results showed significant differences (p < 0.05) in the variables of anthracnose
incidence in flowers, in forming fruits and post-harvest severity. Agrosavia compared to that of the
producer, showed high significance for the control of the disease, the yield of fruit harvested for the
Agrosavia management treatment was: 2019: 8.09 t/ha, producer management 5.08 t/ha and for
the year 2020 Agrosavia management 10.84 t/ha and product management 7.57 t/ha.The
implementation of integrated management practices can significantly reduce the incidence of
anthracnose in mango cultivation. This highlights the importance of incorporating innovative

strategies and technologies for disease control, which can reduce losses and increase productivity.
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KEYWORDS: Management and control, Anthracnose, Inflorescence, Mango Fruits, Yield, Post-

harvest health, storage.
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INTRODUCCION

El mango a nivel mundial es la fruta mas cultivada y consumida por diversos nucleos
familiares. Su agradable sabor, fragancia y componentes nutricionales como vitaminas y
minerales le otorgan un gran potencial alimenticio que lo convierte en un producto de
relevancia para la seguridad alimentaria, la importancia de la fruta de mango cosechada es
que genera un alto nivel de consumo y rublos econémicos para un centenar de familias que
dependen de este cultivo. Esta fruta se encuentra disponible de manera permanente para
la comercializacién y consumo. incluyendo familias de bajos recursos (Mohamad et al.,
2022; Betancourt et al., 2023).

Por su disponibilidad en épocas de alta cosecha, la fruta de mango es considerada de
constante consumo masivo por las comunidades. Lo que implica para sostener una buena
calidad en la produccion de un manejo especial desde cultivo hasta produccion cuidados
que deben tener una relacion con la sanidad, sabor, color y cero trazar o presencia de

residuos de quimicos al final de la cosecha.

Cuando no se tienen los cuidados antes mencionado en cuanto a la vulnerabilidad fisicas
de la fruta podria ser de mayor susceptibilidad en postcosecha y cosecha al ataque de
plagas y enfermedades, otro de los problemas cuando no se produce calidad de fruta en
aspectos de consistencia de la fruta, como dureza de la epidermis, color y tiempos 6ptimos
de maduracion de los frutos, los problemas pueden generarse cuando las condiciones por

su naturaleza climatérica y rapida de maduracion se deja en almacenamiento.

Colombia padece de muchos problemas sanitarios en la fruta al final de la cosecha,
haciendo incompetente la produccién para mercados internacionales, especialmente
cuando algunos paises exigen normas rigurosas para sus exportaciones en cuanto a
sanidad y libres de trazas de quimicos. Muchos de estos problemas estan asociados a la
inadecuada e insuficiente asistencia técnica y al deficiente manejo que hace el productor

en sus en sus cultivos.

En nuestro pais se produce mucha fruta de mango en ciertas épocas del afo inundando los
mercados nacionales, pero también unido a esto es el contrabando de fruta de mango
desde paises vecinos haciendo que los precios sean muy bajos en altos picos de
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produccién. No existe fuera del consumo interno programas robustos que permitan
aprovechar al maximo la produccion de fruta de mango en épocas de abundancia,
programas en trasformacion e industrializacion de la fruta razén por la cual las pérdidas

econdmicas para el productor son bien relevantes.

Por lo general en épocas de alta produccién y precios bajos la fruta no se cosecha se deja
en el arbol o cuando se cosecha y el intermediario llega a sus predios a comprarla
simplemente se lleva la fruta de mejor calidad y el resto la tira a la orilla de rios o centros
de acopio con consecuencia graves por la contaminacién no solo del ambiente si no de la
proliferacion de plagas y enfermedades (Silveira et al., 2022; Olivares-Salazar & Villalobos-
Castro, 2022; Torres et al., 2022).

Esta identificado que las pérdidas que se generan desde cultivo o al final de cosecha, esta
asocia al escaso manejo agronémico del cultivo, con pérdidas que van desde un 30% y
hasta un 60% principalmente por ataque de antracnosis y el asocio de otras plagas y
enfermedades limitantes que se han potencializado por el fendmeno de nifio y nifia. Otro
de los principales problemas que se ha detectado al momento de la cosecha es el
desconocimiento del productor al no estar cosechando la fruta en su punto ideal de madurez
del fruto, algo primordial para la duracidon en almacenamiento y transito de la fruta
cosechada hasta llegar al consumidor final (Mohamad et al., 2022; Tarekegn & Kelem,
2022; Jiménez-Maldonado et al., 2022)

Es necesario abordar metodologias con herramientas para mitigar el impacto de los
problemas sanitarios en los cultivares no solo de mango si no de frutales en general, debido
al efecto del cambio climatico que trae consecuencia de alto impacto en la produccion,
riesgos que para los productores pueden ser incontrolables por los altos costos y los pocos
beneficios al final de la produccion. La alta incidencia de antracnosis en flores y frutos en
cuaje y las pérdidas en cosecha en la fruta almacenada o puntos de distribucién genera
grandes impactos en la economia de una cadena de distribuidores y consumidores de esta

esta fruta (Osuna-Garcia et al., 2022: Jiménez-Maldonado et al., 2022).

En Colombia, los modelos de manejo deben adaptarse a los sistemas agroecoldgicos y
productivos de cada regidn, pero con énfasis en esquemas de manejo preventivo que

garanticen una mejor estrategia de control de plagas y enfermedades acordes a cada sitio,
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incluyendo el manejo integrados del cultivo (MIC), cultural, nutricional y racional de quimicos
que sean acordes con el ambiente, enfatizar el control sanitario con el uso de productos
biolégicos existentes en el mercado de los insumos agricolas, el esquema de manejo debe
orientarse a una perspectiva integral con la fenologia del arbol y la problematica sanitaria
de cada sistema productivo incluido el sitio de produccién y sus condiciones agroecolégicas
(Osuna-Garcia et al., 2022; Jiménez-Maldonado et al., 2022).

Si Colombia quiere ser competitiva y sostener una produccién de calidad se deben fomentar
programas de cosecha de agua, de esta manera romper los ciclos productivos para
mantener producciones constantes de la fruta de mango, hacer induccion floral con
productor a base de nitratos, remplazar variedades con materiales nuevos productivos y
gusten en los mercados locales e internacionales y remplazar todos aquellos materiales
que lleven mas de 30 afios en produccion, (Garcia-Mahecha et al., 2023; Liang et al., 2022;
Jiang et al., 2022), se deben superar situaciones criticas, como romper la estacionalidad de
los ciclos productivos y obtener cosechas de calidad con fruta de mayor duraciéon durante

la etapa de almacenamiento.

Se estima que las perdidas por antracnosis en algunas variedades desde inicio de la
produccion del cultivo de mango son atribuidas al complejo Colletotrichum gloeosporiodes
consideradas entre un 40% en cultivo y un 100% en frutos almacenados en los centros de
acopio y de distribucion de la fruta (Silveira et al., 2022; Osuna-Garcia et al., 2022;
Betancourt et al., 2023).

Para aumentar y mejorar la calidad de la fruta se deben implementar programas con la

introduccion y uso de polinizadores, deben ser tecnologias que se socialicen para que el

productor pueda aplicarlas en sus cultivos (Dofuor et al., 2023; Liang et al., 2022; Ndlela et

al., 2022).

Esta investigacién tuvo como objetivo evaluar un esquema preventivo de manejo de la
antracnosis del mango, mediante la implementacion de practicas como la poda, la nutricién
basada en analisis de suelo y foliar, el uso racional de productos quimicos de baja toxicidad
al inicio de la etapa vegetativa y floracion, y la rotacién con aplicaciones de productos
biolégicos durante la etapa de produccion, practicas que fueron evaluadas en un cultivo de

mango Tommy Atkins de 7 afios en produccion, bajo las variables evaluadas de incidencia
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de la enfermedad en los frutos cosechados y severidad de la enfermedad en la fruta

almacenada o en anaquel.
METODOS

El ensayo se llevo a cabo durante los afios 2019 y 2020 en dos ciclos productivos en una
parcela experimental de mango (Mangifera indica L.) var. Tommy Atkins de 10 anos,
ubicada en el municipio de Tocaima Cundinamarca, vereda Guacana, a una altura de 672
m.s.n.m. La evaluacién de la enfermedad se realizdé en condiciones de campo (en flores y
frutos hasta su madurez fisiolégica) y en la etapa poscosecha en el laboratorio de
microbiologia agricola de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria-

Agrosavia, C.| Tibaitata, ubicado en el municipio de Mosquera, Cundinamarca.

En campo se empled un disefio de bloques completos al azar, con dos tratamientos, cuatro
repeticiones, 15 arboles como unidad experimental. Los tratamientos se definieron como
un esquema de manejo preventivo de la antracnosis (esquema Agrosavia), mediante la
aplicacion de practicas (poda, nutricion y aplicacién de controles) en las diferentes etapas
fenolodgicas del cultivo, frente a las practicas de manejo realizadas por el productor (manejo

productor).

La poda a los arboles correspondientes al tratamiento esquema Agrosavia, se llevé a cabo
en la etapa vegetativa, realizando una poda de produccion, la cual consistié en reducir la
copa de los arboles aproximadamente a 5 metros de altura, eliminando ramas entrelazadas,
secas, improductivas, con bastantes entrenudos y dejando cerca de cuatro entrenudos por
rama, ademas, eliminando ramas que puedan tener contacto con el suelo; también, se
eliminaron pedunculos secos y frutos momificados; los cortes de la poda se cicatrizaron con
una mezcla de vinilo tipo 1, oxicloruro de cobre, y el insecticida lambdacialotrina,
protegiendo los cortes de la humedad y del ataque de patégenos. Una vez finalizada la
cosecha del primer ciclo productivo, se llevd a cabo una nueva poda sanitaria, despuntes y

de produccion preparando los arboles para el segundo ciclo productivo de evaluacién.

La fertilizacion de los arboles de mango para el tratamiento de manejo Agrosavia, se basoé
en los resultados de los analisis de suelo y foliar, que evidenciaron deficiencias de algunos
elementos mayores y menores entre ellos el fésforo asimilable, tanto en el suelo como a
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nivel foliar, las deficiencias se corrigieron mediante la aplicacion de la fuente DAP granulado
(18- 46-0) (fosfato diamodnico) en mezcla con cloruro de potasio, nitrato de calcio, kieserita
y Agrimins® granulado, aplicando 1,5 Kg de la mezcla por arbol; la fertilizacion edafica fue
aplicada en los dos ciclos productivos en la etapa vegetativa finalizada la poda. Ademas,
se realiz6 un complemento con nutricion foliar de acuerdo con la fenologia de los arboles
de mango, aplicando Nutrifoliar® completo una vez terminada la poda y dos aplicaciones
del fertilizante liquido a base de Boro y Molibdeno en la etapa de floracién y amarre de frutos
respectivamente, finalmente durante la etapa de llenado de frutos se realizaron tres
aplicaciones foliares con fosfato mono potasico en mezcla con el fertilizante liquido con

fuentes de Calcio y Boro aplicadas cada tres meses.

La aplicacion de productos para el control de antracnosis en cada ciclo productivo se llevo
a cabo de acuerdo con la fenologia del cultivo y fue aplicada dependiendo de la incidencia
de la enfermedad en el cultivo y dadas las condiciones de clima, en la etapa vegetativa se
utilizé un fungicida de proteccion, sulfato de cobre pentahidratado 10 g/l; en prefloracion se
empled el fungicida protectante, propineb 2 g/l; en la floracién se aplicd el fungicida
sistémico azoxystrobin + difenoconazole 1 cc/l; en la etapa de amarre y formacion de frutos
se uso el fungicida captan 2,5 g/ litro de agua; a los 30 dias se repite aplicacion con
azoxystrobin + difenoconazole 1 cc/l; posteriormente en la etapa de llenado de fruto se
aplico el biolégico ingrediente activo Bacillus subtillis 1.0 x 108 (UFC) en una dosis de 1.5

cc/l y finalmente una aplicacion sulfato de cobre pentahidratado 10 g/l antes de la cosecha.

A los arboles asignados al tratamiento manejo productor, durante los dos ciclos productivos
del afio 2019 y 2020 se les realiz6 en la etapa vegetativa una poda sanitaria y despuntes,
se efectud la aplicacion de fertilizacion edafica con una mezcla de fertilizante granulado 15-
15-15 mas menores empleando 500 gr por arbol, no se realiz6 complemento con nutricion
foliar y se llevo a cabo una sola aplicacion de productos de control de antracnosis en la
etapa de floracion con la aplicacion del fungicida ingrediente activo (azoxystrobin +

difenoconazole) 7 cc/l.

En campo de acuerdo con los tratamientos, se realizd el seguimiento y evaluacion de las
variables a 5 arboles por repeticion para un total de 20 arboles por tratamiento, evaluando

el porcentaje de paniculas afectadas por antracnosis en la etapa de floracién y del
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porcentaje de antracnosis en frutos desde el amarre hasta la cosecha en los dos ciclos

productivos.

La evaluacion de la incidencia de la enfermedad en paniculas florales se realizo
semanalmente durante un periodo de tres semanas. Para tal fin se seleccionaron por arbol
cuatro puntos del tercio medio, y en cada punto se realizé el conteo total de paniculas
presentes, y se establecid el numero de paniculas con sintomas de antracnosis, la

incidencia (%) se determind bajo la ecuacion:

N°Ua Ec.1
%inc = om* 100 ¢

Donde, (% Inc) es la incidencia en porcentaje, (N°Ua), corresponde al numero de unidades

afectadas y (N°Ue) es el numero total de unidades evaluadas.

La evaluacion del porcentaje de antracnosis en frutos (incidencia) se realiz6 mensualmente,
durante un periodo de tres meses, iniciando las evaluaciones cuando el fruto se encontrd
en tamafio pequeno tipo garbanzo 10 mm de diametro hasta la cosecha 90% de su tamanio
final de desarrollo cosecha, (Garcia, 2010) , la observacion se realizé en los mismos puntos
donde se llevo a cabo la evaluacion en flores, realizando el conteo total de frutos presentes,
estableciendo el total de frutos con sintomas de la enfermedad y se calculé el porcentaje

de incidencia con la ecuacién descrita anteriormente.

En la etapa de postcosecha se realizaron dos evaluaciones por tratamiento, la primera
evaluacion fue la presencia de in6culo quiescente (1Qs) en frutos con el montaje en camaras
humedas y una segunda evaluacion determinando el efecto de los tratamientos sobre la
incidencia de la antracnosis en frutos de mango en almacenamiento o anaquel, el montaje
fue realizado en canastillas plasticas y su objetivo fue dar respuesta a las practicas de
manejo realizadas durante la experimentacion en los dos tratamiento (manejo Agrosavia y
manejo productor) en campo. Para tal fin se cosecharon 192 frutos en cada uno de los
tratamientos (tratamiento manejo Agrosavia y tratamiento manejo productor) los frutos
colectados estuvieron libres de dafos fitosanitarios, libres de dafios fisicos, ; con
uniformidad en tamano y grado de madurez segun norma técnica NTC 5210, madurez tipo
1y 2 “verde — amarillo”, 90% del tamano final para cosecha (Garcia,2010; 709 escala
BBCH; Paez, 2020), los frutos cosechados de cada tratamiento fueron transportados en
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canastillas plasticas a temperatura ambiente aproximada de 18 °C a las instalaciones del

laboratorio de microbiologia agricola de Agrosavia, C.I. Tibaitata.

En laboratorio a los frutos cosechados, se les realizé un lavado con agua de grifo, se
desinfectaron en una solucién de hipoclorito de sodio al 2% por un minuto y se dejaron
secar. Los frutos para lecturas de |Qs fueron dispuestos en camaras humedas previamente
preparadas, en cada caja se montaron cuatro frutos y tres cajas por repeticién, en total 48
frutos y doce cajas por tratamiento; las camaras humedas se ubicaron es estantes a una
temperatura 25 0C £ 2°C, las lecturas se realizaron durante 4 semanas. Para la evaluacion
en almacenamiento o anaquel, los frutos una vez desinfectados fueron dispuestos en
canastillas plasticas, 20 frutos por repeticion y un total de 80 frutos por tratamiento, las
canastillas fueron almacenadas en condiciones de casa de malla a una temperatura 20°C
* 2°C, las evaluaciones de dano en frutos segun los tratamientos se llevaron a cabo en el
trascurso de 5 semanas. Los dafos se estimaron de acuerdo con la escala severidad de la
antracnosis del mango basada en el porcentaje de area afectada medido

experimentalmente, manejando la escala de Brodrick 1978, ajustada por Corkidi (2006).

Finalmente se realizdé una estimacion de produccion por tratamiento, realizando un conteo
total de frutos en cada uno de los 20 arboles identificados para el seguimiento y evaluacién
de variables y se determind el peso promedio de 20 frutos por repeticion con el fin de
determinar un estimativo de la produccion.

Analisis estadistico de datos. Para cada variable evaluada a los datos colectados y
digitalizados en Excel se les aplico un analisis de varianza y pruebas de comparacion de

medias LSD Fisher (Alfa=0.05) en cada una de las variables analizadas.

Con respecto al tratamiento manejo del productor, no realizé podas, en ninguno de los dos
afos de estudio, solo realizé una aplicacion del fertilizante 15, 15, 15 en el primer semestre
de 2019y en floracion en el segundo semestre de 2019 y segundo semestre de 2020 realizo
tan solo una aplicacion del fungicida ingrediente activo (azoxystrobin + difenoconazole) 1

cc/l, no realizo ningun otro tipo de manejo

RESULTADOS
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En la zona de estudio, el ciclo productivo de mango en 2019 se caracterizdé por un largo
periodo de sequia que durd 7 meses sin precipitaciones, acompanado de temperaturas
promedio de 39 °C. Estas condiciones climaticas extremas afectaron significativamente la
floracién de los arboles, resultando en una pérdida considerable de flores, lo que a su vez
impactd la productividad del cultivo. Por otro lado, el ciclo productivo 2020 presento
condiciones mas favorables, con una floraciéon abundante en los arboles de mango tratados.
Esto permitid6 evaluar de manera precisa y completa la efectividad de las practicas de
manejo propuestas, utilizando la floracion disponible para hacer mediciones rigurosas, lo

que evidencié una menor incidencia de la enfermedad en las paniculas (Figura1).
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Figura 4. Incidencia de la enfermedad en campo, afio 2019 y 2020. Prueba LSD
de Fischer entre tratamientos. Letras diferentes son diferencias significativas
(p<0,05), barras colgantes son + 95% de confianza.

Los resultados obtenidos mostraron que el manejo aplicado por Agrosavia fue
significativamente efectivo en la reduccién de la incidencia de antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides) en inflorescencias (paniculas). En el ano 2019 y 2020, la incidencia de la
enfermedad en paniculas fue de 0,16%, mientras que para el tratamiento manejo productor
fue de 2,88%, lo que revela una diferencia estadisticamente significativa entre los

tratamientos (p<0,05) (Figura 3).

La incidencia de antracnosis en frutos en cuajado o formacién también mostré diferencias
significativas entre los tratamientos, para el 2019, el tratamiento manejo Agrosavia presento

el 1,66% de incidencia de la enfermedad en frutos, mientras que para el tratamiento manejo
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productor fue de del 5,25% de incidencia de la enfermedad (figura 2). Corroborando que el

manejo tiene una gran relevancia en el control de la enfermedad.

Para el afio 2019, la incidencia de antracnosis en frutos en cuaje o formacion del tratamiento
manejo Agrosavia fue 1.66%, y para el afio 2020, la incidencia de la antracnosis en el
tratamiento manejo Agrosavia fue de 0,18%, la reduccién de la enfermedad fue altamente
significativa para el segundo afo, indicando que el efecto de las practicas de manejo ejerce
un efecto de control tardio. Si comparamos la incidencia de la enfermedad con el
tratamiento manejo productor, para frutos se encontré que en el 2019 la enfermedad en
frutos estuvo en el 5. 25% y en el 2020 la incidencia de la enfermedad en frutos fue del
4.11% porcentajes altos con respecto al tratamiento manejo Agrosavia (Figura 2). Es de
anotar que el productor durante los dos afnos de seguimiento realizé solo dos aplicaciones
de un fungicida para el control de la antracnosis en estado de floracién de los arboles, no
realizé ningun otro tipo de manejo. Mostrando de esta manera que las practicas preventivas
de manejo de antracnosis son efectivas, pero su significancia se ve reflejadas después de

un afio de manejo.

Afo 2019: F=71.21, p<0.0001

9 7.0 Afio 2020: F= 43.63, p<0.0001
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Figura 5. Incidencia de la enfermedad en frutos en campo, durante los afios 2019 y 2020
Prueba LSD de Fischer entre tratamientos. Letras diferentes son diferencias significativas
(p<0,05), barras colgantes representan + 95% de confianza.

En el analisis de los indices del porcentaje de IQs en frutos en cosecha, se observo
diferencias altamente significativas entre tratamientos en ambos ciclos productivos. Para el

afno 2019, el manejo Agrosavia logré6 mantener un nivel de dafo de frutos de solo 1,42%,
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mientras que el manejo del productor alcanzo un 4,65% (Figura 4). En el afio 2020, el dafio
en frutos fue de 3,06% para el tratamiento Agrosavia, en comparacion con el 7,00% para el
tratamiento del productor. Estos resultados indican que el manejo Agrosavia fue efectivo
para minimizar la incidencia de dafno en frutos por antracnosis cuando se utiliza un manejo
temprano y adecuado, incluso bajo condiciones variables de clima (Sanchez-Arizpe et al.,
2021) indica que el manejo integrado de los cultivos contribuye a disminuir epidemias
localizadas de la enfermedad y a reducir elevadas pérdidas desde etapas de llenado de

fruto hasta cosecha.

10.0 Afio 2019: F= 35.68, p<0.00071
90 Afio 2020: F= 15.03, p<0.0001
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Figura 6. Evaluacién de Infecciones quiescentes (1Qs) en frutos cosechados en
almacenamiento. Prueba LSD de Fischer entre tratamientos. Letras diferentes indican
diferencias significativas en p <0,05. Las barras colgantes representan + 95% de
confianza.

La presencia de la enfermedad en frutos cosechados y dispuestos simulando
almacenamiento o anaquel a una temperatura de 20 °C * 2°C, mostré diferencias
significativas entre los frutos almacenados del tratamiento manejo productor y tratamiento
manejo Agrosavia. Para el afo 2019, los frutos almacenados del tratamiento manejo
Agrosavia presentaron una incidencia de la enfermedad del 0,75%, mientras que los frutos
cosechados y almacenados del tratamiento manejo del productor para el mismo afio en las
mismas condiciones de almacenamiento, la enfermedad fue del 4,04%, se presentdé una
diferencia significativa de la enfermedad en los frutos de los dos tratamientos para ese afo
de evaluacion, indicando que las practicas de manejo en el tratamiento manejo Agrosavia

ejercen un reduccién de la enfermedad al final de la cosecha.
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Para el afio 2020, la evaluacion de los frutos cosechados y almacenados bajo la misma
condicion ambientales de almacenamiento, mostraron que la incidencia de la antracnosis
en los frutos del tratamiento manejo Agrosavia fue del 2,48%, en relacion con los frutos de
mango cosechados en el tratamiento manejo productor y almacenados en las mismas

condiciones ambientales donde la incidencia de la enfermedad fue del 7,91% (Figura 5).

Una de las explicaciones del porque hubo un pequeio aumento en las IQs en
almacenamiento en los tratamientos; posiblemente fue debido a que en el tratamiento
manejo Agrosavia, no se aplicaron controles al tratamiento, durante 3 meses por restriccion
de movilidad por pandemia, por otro lado, se presenté un periodo de verano prolongado, y
para esa época los frutos de mango estaban en cuaje y amarre, lo cual pudieron haberse
infectado por 1Qs y versen reflejado al final de la cosecha principalmente en
almacenamiento, ademas que las condiciones de temperatura maximas le favorecieron

para la abundancia de 1Qs en frutos.

La investigacion muestra el efecto que tienen las practicas de manejo desde la etapa inicial
de produccion de los arboles de mango y el manejo agronémico que se debe realizar en un
cultivo. Una de las etapas mas criticas, donde se generan las mayores pérdidas de la fruta
cosecha es en almacenamiento o anaquel. Pero cuando se realiza un manejo técnico,
adecuado con una nutricion acorde a las necesidades del cultivo y un manejo de podas
siguiendo los parametros fisioldgicos de la planta y la aplicacién de controles en las atapas
mas criticas de produccion de los arboles de mango se puede reducir la incidencia y
severidad de la enfermedad, desde floracién pero con excelentes resultados en la fruta
cosechada, permitiendo que la fruta después de cosechada tenga mayor sanidad en los

sitios de acopio y tiendas de distribucion.
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Afio 2019: F= 41.61, p<0.0001
10,0 Afio 2020: F= 13.72, p<0.0001
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Figura 7. Severidad de la enfermedad en frutos en almacenamiento o anaquel. Prueba
LSD de Fischer entre tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas en p
<0,05. Las barras colgantes representan + 95% de confianza.

Los resultados arrojados en este estudio, en términos de rendimiento de cosecha por arbol
y por hectarea de fruta cosechada, para los tratamientos manejo Agrosavia y manejo
productor, muestran diferencias significativas entre los dos tratamientos. Para el afio 2019,
los arboles de mango del tratamiento manejo Agrosavia tuvieron una produccion
aproximada de 8.086 toneladas por hectarea. Mientras que la produccién de fruta de mango
del tratamiento manejo productor para el mismo afio fue de 5,081 toneladas por hectarea,
obteniéndose un rendimiento significativo para el tratamiento manejo Agrosavia, muy similar
a lo indicado en los promedios establecidos por el ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural de Colombia, que indican un rendimiento promedio por hectarea de 9 toneladas para
el afo 2019. Los rendimientos de fruta cosechada de mango para el afo 2020 en el
tratamiento manejo Agrosavia, tuvo una produccion aproximada de 10,838 toneladas por
hectarea, mientras que el tratamiento manejo productor, la produccion fue de 7,569

toneladas aproximadas por hectarea. (Figura 6).

Lo que indicé este estudio fue que, a pesar de evidenciarse que los efectos de la aplicacion
de aplicados del manejo son un poco tardios en los arboles con manejo, principalmente
observado en el tratamiento Agrosavia, se evidencia un rendimiento significativo para el
tratamiento Agrosavia en comparacion con el tratamiento manejo productor, con un
aumento significativo en toneladas de fruta cosechada para el tratamiento manejo

Agrosavia en afio 2020 (Figura 5). En la figura 5 el gréafico las barras muestran el peso en
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kilogramos, lo cual la conversion en los resultados se establecio en el texto en toneladas

por tratamiento.

Afio 2019: F=4.93 , p<0.0001
140,0 Afo 2020: F=26.42, p<0.0001
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Figura 8. Peso de los frutos de mango (kg-arbol). Rendimiento Prueba LSD de Fischer
entre tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas en p <0,05. Las
barras colgantes representan + 95% de confianza.

Los resultados finales del este estudio mostraron diferencias significativas entre
tratamientos, indicando que las practicas agronémicas aplicadas a los arboles de mango
Tommy Atkins del tratamiento manejo Agrosavia redujeron la incidencia de la antracnosis
desde floracion hasta cosecha, aumentaron el peso, rendimientos por tonelada de fruta
cosechada, indicando la importancia de realizar un manejo adecuado, aplicando practicas
culturales combinadas con una adecuada nutricién que sustituya las necesidades del arbol
de mango. Si se establece un plan de control para reducir la enfermedad en el cultivo con
productos quimicos segun diagnédstico que se realice si es necesario, el uso debe con
productos quimicos debe ser de carencia corta, de baja toxicidad y aplicarse principalmente
en la etapa de reposo de los arboles de mango, el objetivo es reducir indculo quiescente
existente en hojas, rotando el ingrediente activo de los fungicidas para evitar resistencia del

patégeno (figura 7).

Las practicas de control de la enfermedad deben ser preventivas acorde con los riesgos
principalmente factores asociados con el clima y la fenologia del cultivo, el manejo
adecuado no solo contribuye con el control de la enfermedad en las etapas mas criticas de
produccion, si no que aumenta los rendimientos, y calidad de la fruta cosechada, este
estudio también mostro la eficiencia que tienen los productos bioldgicos y los extractos que

hay disponibles en el mercado, y que fueron aplicados en la etapa final de maduracion de
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los frutos de mango, segun autores indican que el uso de productos biolégicos controlan la
enfermedad y se disminuye el impacto ambiental negativo que genera el mal uso de
productos de sintesis quimica, el uso de productos biolégicos permiten que la fruta al final
de la cosecha esté libre de trazas de quimicos, y es considerada una fruta de calidad y de

6ptimas condiciones para el consumo directo de las familias (Fallahzadeh et al., 2020).

Las practicas de manejo con enfoque preventivo como podas, nutriciéon y aplicacién de
controles realizadas al tratamiento manejo Agrosavia, coinciden con estudios previos que
sugieren que el manejo integrado del cultivo de mango Tommy Atkins (MIC) reducen la
incidencia de antracnosis si no de muchas otras enfermedades y plagas asociadas al cultivo
de mango, mejorando rendimientos y calidad de la fruta al final de cosecha (Valentin et al.,
2018; Fallahzadeh et al., 2020). Confirmando que la implementacién de practicas culturales
adecuadas se traduce en una mayor rentabilidad para los agricultores de diversas

variedades de frutales.

El control de la enfermedad puede ser de mayor impacto en la fruta cosechada, al reducir
las pérdidas que se general que van desde el 80% hasta un 100% en fruta almacenada de
mango cuando la incidencia de la enfermedad es altamente agresiva desde cultivo, por lo
general los sintomas no se visualizan en fruta en proceso de cosecha y maduracion, pero

su expresion de dafio se genera en almacenamiento, como se indica en la Figura 6.
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Figura 9. Efecto de los tratamientos en frutos
postcosecha. a. Cosecha de frutos en campo. b.
Seleccion y desinfeccion de frutos. c. Montaje de frutos
en camaras humedas. d. Presencia de IQs en frutos del
tratamiento manejo Agrosavia. e. Presencia de IQs en
frutos del tratamiento productor. f. Montaje de frutos en
almacenamiento o anaquel. g. Severidad de antracnosis
en frutos almacenados tratamiento manejo Agrosavia. h.
Severidad de antracnosis en frutos almacenados
tratamiento manejo productor. Fotos: Emerson Rojas —
Juan Hio. (2019 — 2020).
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Uno de los aspectos fundamentales de gran importancia a considerar por las implicaciones
negativas que genera el uso inadecuado e intensivo de insumos quimicos, impactos
negativos tanto para los ecosistemas donde se cultiva mango, sino también para las
comunidades de humanos y de especies biolégicas que ahi habitan. Uno de los principios
que entidades gubernamentales nacionales e internacionales exigen a la produccién
mundial no solo de mango si no de frutales en general, es que se disminuya el uso de
quimicos, que los productos de consumo directo como la fruta del mango esté libre de trazas
de quimicos que sin ningun riesgo esta pueda contribuir al rol alimentario de muchas
comunidades, locales, nacionales e internacionales (FAO, 2018; Miyinzi et al., 2020). Esto
indica que el esquema preventivo de manejo que se uso en contribuye con la sostenibilidad

en la agricultura fruticola colombiana.

Finalmente, el estudio mostrd un control positivo y significativo de la enfermedad en la fruta
durante las etapas fenoldgicas de produccién del cultivo de mango, pero también un control
relevante de la enfermedad en la fruta almacenada, siendo este aspecto un indicador
excelente como referente para las exportaciones de fruta fresca, al general una mayor
sanidad y duracién de esta en anaquel o sitios de almacenamiento. Posibilitando tener fruta
sana en periodos de tiempo mas largos, sin que la fruta presente sintomas de la

enfermedad.

CONCLUSIONES

Las practicas de manejo implementadas en el tratamiento manejo Agrosavia, poda,
nutricibn adecuada y uso de productos de bajo impacto toxicolégico, demostraron ser
fundamentales para disminuir la enfermedad en frutos cosechados. Las intervenciones con
productos bioldgicos para el control de la enfermedad benefician la productividad de fruta
de mango al estar libre de trazas de quimicos, la calidad en aspectos fisicos y sanitarios de
la fruta muestran que no es necesario depender de insumos quimicos, los productos
biolégicos garantizan una produccion mas saludable para el consumidor y menos perjudicial

para el medio ambiente.

El manejo preventivo de la antracnosis en mango realizado al tratamiento manejo Agrosavia

durante los afios 2019 y 2020, permitieron tener mayores rendimientos y calidad de la fruta
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cosechada en contraste con el manejo del tratamiento productor que fue menor en
rendimientos. Por otro lado, se disminuyé el impacto ambiental generado cuando el uso

irracional de quimicos es frecuente durante la etapa productiva de los arboles de mango.

Se encontré en este estudio que las practicas de manejo preventivas aplicadas al
tratamiento manejo Agrosavia disminuyeron la enfermedad en los arboles de mango en
campo, obteniéndose un mayor rendimiento y sanidad de la fruta cosechada en el segundo
afio de evaluacién con las practicas de control aplicadas, permitiendo una mayor vida util a
la fruta en anaquel o almacenamiento a través del tiempo. Se puede concluir también que
con el manejo preventivo se pudieron reducir las pérdidas en anaquel o almacenamiento

hasta en un 40% con respecto al tratamiento con manejo del productor.

Esta investigacion fue aprobada por la Corporacion Colombiana de Investigacion

Agropecuaria AGROSAVIA C.I. Tibaitata Km 14 via Mosquera Cundinamarca.
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4.3 Nuevas tecnologias para en control y manejo de la antracnosis

en mango Tommy Atkins en Tocaima Cundinamarca — Colombia

Juan Climaco Hio, Erika Patricia Martinez, Diego Alejandro Rojas, Gustavo Adolfo
Rodriguez Yzquierdo

Resumen

La antracnosis del mango ocasionada por el complejo Colletotrichum gloeosporioides
ocasiona pérdidas entre el 30 y 40% en cultivo, un 80% a 100 % en cosecha,
almacenamiento y anaquel. La variabilidad climatica es un factor de riesgo asociado a la
presencia y el desarrollo de Infecciones quiescentes (IQs) y a la incidencia y severidad de
la enfermedad en arboles de mango. Se evaluo el efecto del microclima y la distribucién de
las infecciones quiescentes IQs en hojas y ramas en tres estratos de arboles de mango
durante los afios 2019 y 2020, ademas, se elabord y aplico un esquema de manejo
preventivo integrado de la enfermedad. La evaluacion del microclima se realizé en arboles
de mango del tratamiento Agrosavia, el disefio experimental fue de bloques completos al
azar, con cuatro repeticiones, 16 arboles por repeticion y cuatro arboles para seguimiento
del microclima e 1Qs en los tres estratos. Se realizé manejo integrado con podas, nutricién,
fungicidas y biolégicos en las etapas de descanso y produccién, el monitoreo de las
variables de microclima se ejecuté mediante sensores tipo USB marca EXTECH RHT10®,
colocados en cada estrato; el monitoreo del microclima y las IQs se realizé cada 30 dias, el
manejo preventivo integrado, redujo en un 20 % las 1Qs en hojas y ramas. El microclima
presentod diferencias significativas entre estratos, las 1Qs residen en mayor cantidad en el
estrato alto de los arboles de mango en hojas y ramas. La humedad relativa menor a 50 %
y la temperatura maxima mayor a 30 °C aumentan las IQs en hojas y ramas, mientras que
la precipitacion, la temperatura minima y la humedad relativa por encima de 70 %,
aumentan la incidencia y severidad de la enfermedad en flores y frutos. Con base en estos
resultados se propone un esquema preventivo integrado de manejo de la antracnosis para

las condiciones de cada sitio de cultivo.

Palabras clave: Mangifera indica, microclima, infecciones quiescentes, manejo integrado
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Abstract

Mango anthracnose, caused by the Colletotrichum gloeosporioides complex, results in
losses of 30-40% in the field and 80-100% during harvest, storage, and shelf life. Climate
variability is a risk factor associated with the presence and development of quiescent
infections (Qls) and with the incidence and severity of the disease in mango trees and the
crop in general. The effect of microclimate and the distribution of quiescent infections (Qls)
on leaves and branches in three strata of mango trees were evaluated in 2019 and 2020.
An integrated preventive management scheme for the disease was developed and
implemented. The microclimate assessment was carried out in the Agrosavia treatment, The
experimental design was a randomized complete block design (RCBD) with four replicates,
16 trees per replicate, and four trees for monitoring microclimate and Qls in the three strata.
Integrated management practices were implemented, including pruning, nutrition,
fungicides, and biological control agents, during dormancy and production stages.
Microclimate variables were monitored using EXTECH RHT10® USB sensors placed in
each canopy stratum. Microclimate and 1Q monitoring was performed every 30 days.
Integrated preventative management reduced IQs in leaves and branches by 20%. The
microclimate showed significant differences between strata. 1Qs reside in greater quantities
in the upper stratum of mango trees in leaves and branches, affecting leaves and branches.
Relative humidity below 50% and maximum temperatures above 30°C increased 1Q in
leaves and branches. Precipitation, minimum temperatures, and maximum relative humidity
above 70% increased the incidence and severity of the disease in flowers and fruit. Based
on these results, an integrated preventive scheme for managing anthracnose is proposed

for the conditions of each cultivation site.

Keyword: microclimate, anthracnose dynamics, quiescent infections, technologies,

preventive management.
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Introduccion

El mango (Mangifera indica L.) es una de las frutas tropicales mas demandadas a nivel
mundial, segun FAOSTAT (2023) en el mundo se producen aproximadamente 70 millones
de toneladas de mango al afo. La industria se basa principalmente, en la elaboracion de
productos a base de pulpa como: concentrados, jugos, mermeladas, gelatinas, barras de

fruta entre otros. (Rojas et al., 2020).

Los principales paises productores de mango en millones de toneladas afio en el mundo
son: India (24.75), Indonesia (3.62), China (2,54), México (2.38), Pakistan (2.34), Brasil
(2.14), Malawi (1.93), Tailandia (1.65), Bangladés (1.45), Egipto con (1.40), los cuales
representan mas de la mitad del volumen mundial, superando el 53%. (Martinez-Hernandez
et al., 2025).

El mango es la quinta fruta fresca mas exportada de Colombia después del banano,
aguacate Hass, lima Tahiti y Gulupa. Segun la Direccion de Impuestos y Aduanas
Nacionales (DIAN) y la Asociacion Nacional de Comercio Exterior (Analdex), las
exportaciones de mango, entre enero y junio de 2024 ascendieron a US$7,3 millones con
un incremento de 13,2% frente al mismo semestre de 2023, afio en el que las ventas en el
exterior crecieron en un 47% frente a afo 2022. (FAOSTAT, 2022; MADR, cadena del
mango 2023).

En Colombia, para el ano 2023 se cultivaron alrededor de 28.246 hectareas de mango de
las cuales el 68 % del area cultivada se concentré en los departamentos de Cundinamarca,
Tolima y Magdalena. El incremento anual de produccion de la fruta de mango en los
principales departamentos productores se ha mantenido por encima del 2,6%, con una
produccion aproximada de 298.612 t/ha/afio y un rendimiento promedio de 12 t/ha/afo. El
departamento del Tolima tuvo un rendimiento de 15.8 t/ha/afio, Magdalena 11.5 Ton/ha/afio
y Cundinamarca 9.4 t/ha/ano; siendo el departamento de Cundinamarca con la mayor area
cultivada, pero con el promedio de rendimiento mas bajo del pais (MADR, cadena del
mango (2023).

Las variedades de mango mas cultivadas en el municipio de Tocaima Cundinamarca en su

orden son: mango Tommy Atkins, Keitt y mango Hilacha (FAO, 2020). Colombia exportd en
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2022, un equivalente en ddlares de 2,2 millones, con destinos a Canada, Francia y Reino
Unido y Estados Unidos (FAOSTAT, 2022).

El cultivo de mango genera 11.701 empleos directos y mas de 2.500 empleos transitorios,
con grandes beneficios econdmicos para las comunidades que habitan en las zonas
productoras, mejorando de esta manera la calidad de vida tanto de los productores como

de sus habitantes y comunidad en general (SIOC, MADR, cadena del mango,2021).

En el departamento de Cundinamarca se cultivan, las variedades comerciales de mango
Tommy Atkins, mango Hilacha y mango Keitt; en el municipio de Tocaima se cultiva
principalmente mango Tommy Atkins, siendo una de las variedades de mango que genera

la principal fuente de ingreso de los pequefos productores Hio et al., (2024).

El municipio de Tocaima es catalogado como el municipio, que produce el mejor mango
Tommy Atkins en cuanto a calidad, color y sabor, pero que en los ultimos afos afronta una
serie de problemas a nivel de produccion por el incremento de problemas sanitarios en los
cultivos, (Gémez-Ramirez et al., 2022; Martinez-Cnhinguachi, et al., 2019; Arcila-Cardona
et al., 2022).

En cuanto a la enfermedad mas limitantes en la produccién de mango Tommy Atkins y otras
variedades, es la antracnosis, ocasionada por el complejo Colletotrichum gloeosporioides,
ocasionado impacto social y econémico en los productores (Palomo et al., 2023; Osorio et
al., 2012; Paez, 2020; Hio et al., 2024). La antracnosis es considerada una de la mayor
limitante en la producciéon de mango, ocasionando pérdidas en floracion, cuaje de fruto o
amarre, asi como frutos en proceso de maduracion hasta en un 30 a 40 % en cultivo, con
pérdidas mas elevadas en poscosecha, alcanzando hasta un 100%. (Osorio et al., 2012;
Paez, 2020; Cantu & Ariza et al., 2024; Osuna-Enciso, et al., 2023).

El ineficiente e inadecuado manejo integrado del cultivo de mango por parte de los
productores ha permitido la supervivencia, dinamica del inéculo y de la enfermedad de C.
gloeoesporioides y sus diversas formas de latencia o quiescencia en algunos érganos
reproductivos de los arboles de mango, principalmente en hojas, ramas, frutos en procesos

de maduracioén, pedunculos etc. (Normand et al., 2015).
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El indculo quiescente y su dinamica contempla una alta relacion entre las estructuras del
hongo como los acérvulos, esporas volatiles, y las condiciones meteorolégicas, el viento, la
precipitacién, la temperatura, el inadecuado y minimo manejo agronémico (Tovar-pedraza
& Leiva et al., 2020; Ruiz campos, 2022; Osuna-Enciso, et al., 2023) que pueden aumentar
o disminuir los rendimientos y calidad de la fruta cosechada. Durante las ultimas décadas,
la antracnosis ha generado un impacto econdmico negativo a productores de mango,

principalmente en almacenamiento (Galan 1999; Paez 2020; Zhafarina et al., 2021).

La prevencion y manejo de antracnosis en mango es muy ambigua, poco uso de tecnologias
innovadoras para el manejo de la enfermedad, el principal control esta basado en la
aplicacion de fungicidas quimicos, minima nutricion, minima disponibilidad de riego, poca
implementacién de controles culturales (Galan 1999; Paez 2020; Zhafarina et al., 2021; Hio
et al., 2024). En promedio en Colombia, se realizan hasta doce aspersiones de fungicidas
por ciclo de cosecha. Siendo poco satisfactorios el control de la enfermedad (Paez, 2003;
Sierra 2021; Hio et al., 2024), pero con grandes repercusiones en la fruta cosechada por
las trazas y el impacto ambiental negativo que se genera en las zonas de cultivo (Yu et al.,
2016, Jaramillo et al., 2016).

El objetivo de esta investigacidn fue establecer el efecto del microclima sobre la dinamica y
distribucion de las IQs de Colletotrichum gloeosporioides en los tres estratos de arboles de
mango Tommy Atkins en el municipio de Tocaima Cundinamarca, e implementar o proponer
un esquema de manejo preventivo de las IQs y de la enfermedad a partir de la
implementacién de tecnologias innovadoras que permitan disminuir el in6culo y la
enfermedad durante las diferentes etapas productivas y fenoldgicas de los arboles de
mango en los sitios de cultivo, de esta manera el productor de mango mejore su calidad de
vida en lo social, econémico.

Materiales y métodos

Este estudio se desarrollé6 en Colombia, departamento de Cundinamarca municipio de
Tocaima vereda Guacana, finca Guadalajara con las siguientes coordenadas 4°29'12.7"LN
—74°37'13.5"LW , en un cultivo de 200 arboles de mango Tommy Atkins de 7 afios de edad
en produccién con una densidad de siembra de 8x8 m. Suelos caracterizados por tener una
textura Franco-Arcillo Arenosa (FArA), pH de ligeramente acido (6,4), temperatura

promedio de 27,4 °C, promedio maximo 36,1 °C y promedio minima 21,8 °C y una altura
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de 394 msnm, y promedio de precipitacion durante los afios 2019 y 2020 de 590 mm/aio

segun IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) (Figura 10).

N 2 \ Departamento de
Municipio de Tocaima S \
| Cundinamarca

Colombia

Figura 10. Localizacion de la investigacion, municipio de Tocaima, Cundinamarca
(Colombia).

El disefio experimental fue de bloques completos al azar (BCA), cuatro repeticiones, 16
arboles por repeticién. En el tratamiento Agrosavia se evalud, la dinamica del microclima
(temperatura, humedad relativa, punto de rocio) en los tres estratos, alto, medio y bajo. en
el tratamiento Agrosavia y productor se evalué la dinamica y el porcentaje de IQs en hojas

y segmentos de ramas en los tres estratos.

Se elaboré la propuesta de esquema preventivo de manejo integrado de C. gloeoesporiodes
para el sitio de estudio, en respuesta a los resultados del primer y segundo objetivo

especifico, la investigacion se realizé durante los afios 2019 y 2020.

81

Tecnologico @

\ s INIVERSIDAD
de Costa Rica 5\14%%& UNED

TEC




Las pruebas estadisticas que se aplicaron a los datos fueron: analisis de varianza y pruebas
de comparacion multiple de Tukey (a=0,05), asumiendo un disefio de bloques completos al
azar con observaciones repetidas a través del tiempo (semanas), mediante modelos
lineales generalizados mixtos, utilizando el procedimiento GLIMMIX de SAS Enterprise

Guide. El modelo estadistico utilizado para el analisis corresponde a la siguiente expresion:
Yijk = Intercepto + Bi + Mj + Sk + (M*S) jk + eiik

Donde:

Yijk: Variable aleatoria observada.

Bi: Efecto del i-ésimo bloque.

M;j: Efecto del j-ésimo tipo de manejo.

Sk: Efecto de la k-ésima semana.

(M*S) jk: Efecto de la interaccién manejo*semana.

eiik: Efecto aleatorio (error experimental).

Para establecer el efecto de las variables de micro clima en los estratos (temperatura
minima, maxima y promedio; humedad relativa minima, maxima y promedio;, punto de
rocio minimo, maximo y promedio y precipitacion), sobre las infecciones quiescentes en
ramas y hojas para cada uno de los tres estratos (alto, medio y bajo) de los arboles de
mango, se realizaron analisis de regresion multiple por pasos, utilizando variables
rezagadas para 1, 2, 3, 4, 5 y 6 semanas, mediante el procedimiento STEPWISE del
mencionado software. La forma general de los modelos propuestos corresponde a la misma

expresion de los modelos anteriores:

Yi= B0+ B1X1i+ B2X2i + ... + pkX ki+eii=1,2,....n

K = Numero maximo de variables independientes incluidas en el modelo.

Donde Y es la variable dependiente (variables relacionadas con infecciones quiescentes
(%), en ramas y hojas), X corresponde a las condiciones climaticas, y a los residuales y 3
a los parametros del modelo (intercepto y coeficientes de regresion de la k de las variables

micro climaticas).

Plan de fertilizacion
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El plan de fertilizacién y correctivos al suelo se realizé en el primer semestre del 2019 y
2020, solo para el tratamiento manejo Agrosavia y fue acorde a los resultados de los
respectivos analisis fisicos y quimicos y foliar realizado a los arboles de mango del

tratamiento.

Los analisis arrojaron suelos (FArA) Franco Arcillo-Arenosos con un pH 6,41, ligeramente
acido, con (Mo) materia organica alta, fosforo (P) alto, potasio (K) alto, calcio (Ca) alto,
hierro (Fe) alto, y Zinc (Zn) alto, elementos menores como el azufre (s) disponible bajo, el
manganeso (Mn) y el boro (B), razén por la cual no se realizé fertilizacion edafica con

fertilizantes compuestos en el primer ano.

Para mejorar el pH se aplicé cal agricola en una dosis de 2 Kg por arbol, para ayudar a
corregir el hierro y el zinc, se aplicé al suelo compost (lombricomposta) reforzado con
Trichoderma sp (2 cc/L) y Bacillus subtilis (1.5 cc/L); y se aplicd después de la mezcla una

dosis de 2 kilos por arbol cada 15 dias en tres aplicaciones.

Para corregir la deficiencia de (azufre, manganeso y Boro) se realizaron aplicacines foliares,
cada 30 dias por 3 meses, con los productos comerciales Borax® en una dosis de 0.2 kg/ha,
el fungicida a base de azufre (Azuco®) en mezcla con el producto comercial a base de
sulfato de manganeso en una dosis de 1, 5 a 2 Kg / ha, cada 30 dias, se utilizaron
correctores de agua y regulador de pH, para garantizar una eficiencia de los nutrientes en
el follaje, estos correctivos se realizaron en el afio 2019; el productor, solo realizé a su
tratamiento una sola aplicacion de fertilizacién comercial granulado 10-30-10 ® no realizé

otro tipo de tratamiento.

Plan de podas

Se realiz6 al tratamiento manejo Agrosavia y se inici6é con: reduccion de copa de los arboles
de mango dejando los arboles de mango al final de la poda a una altura de cinco metros,
poda de producciéon (despuntes de ramas), poda sanitaria, eliminacion de pedunculos
enfermos, frutos momificados, eliminacién de ramas improductivas etc.) las podas
sanitarias y de produccioén, se realizaron después de cada cosecha (etapa de reposo, cero
producciones de los arboles). Las herramientas utilizadas en las podas después de cada

poda fueron desinfectadas con: hipoclorito de sodio al 2% y alcohol del 70%.
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Terminadas las podas, se realizd una cicatrizacion a los cortes objeto de las podas; se
utilizé una mezcla previamente preparada (pintura de aceite vinilo tipo uno + oxicloruro de
cobre y el insecticida ingrediente Activo lambda-cihalotrina, la cicatrizacion se hizo para
evitar dafios por hongos, bacterias, comején o hormigas. El tratamiento manejo productor

no tuvo ningun tipo de manejo con respecto a podas.
Control de IQs y de la enfermedad en tratamiento manejo Agrosavia

Se aplico, en la etapa previa a la floracion, etapa vegetativa, el ingrediente activo, sulfato
de cobre pentahidratado en una dosis de 2 cc/L, después de las podas, solo se aplicé una
vez, en arboles que no presentaban floracién o fructificacion, es posible ocasionar lesiones
con quemaduras las inflorescencias o en frutos, el producto solo se aplicé a nivel foliar como
preventivo y controlador de (IQs) en hojas y ramas (Martinez et al. en 2012), un mes
después se aplicé a nivel foliar el producto biolégico ingrediente activo (Bacillus subtilis) en
una dosis de 1,5 cc/L, cada 2 meses, en floracion, fructificacién y en fruta en proceso de

maduracion.

En la etapa de floracion se aplicé, el fungicida quimico preventivo capta en dosis de 2 g/L,
30 dias después se aplicod el quimico sistémico (Azoxistrobin + difeconazol en dosis de
1cc/L, 30 dias después se aplicod (Bacillus subtilis en dosis de 1,5 cc/L. El tratamiento del

productor no tuvo ningun tipo de manejo

En la etapa de cuaje o amarre de frutos, se hizo control de la enfermedad con el fungicida
Propineb en dosis de 2 g/L, 30 dias después se utilizaron los bioproductos (Bacillus subtilis),
en una dosis de 1,5 cc/L. luego se aplico el biocontrolador (Paecilomyces sp) en dosis de
2cc/L durante el proceso de maduracion de frutos, cada 30 dias, hasta cosecha, el producto
fue aplicado para el control de la antracnosis y evitar trazas de quimicos en la fruta al final

de la cosecha. El productor no realizé ningin manejo al tratamiento a su cargo.
Evaluacion de infecciones quiescentes (IQs) en hojas y ramas

De cada tratamiento se seleccionaron y marcaron 20 arboles de los que se tomaron

muestras de hojas maduras segun la escala BBCH-Biologische Bundesantalt,
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Bundessortenamt and Chemische Industrie, cada 30 dias. De cada arbol se colectaron 20
hojas al azar, de alrededor del tercio superior de la copa del arbol, el total de muestras
(hojas) se empacaron en bolsas plasticas debidamente etiquetadas, se depositaron en
recipientes de Icopor y fueron llevadas al Laboratorio de Fitopatologia de Agrosavia, Centro
de Investigacion Tibaitata, para realizar el envejecimiento de las hojas mediante, la
utilizacion del protocolo previamente evaluado y validado en laboratorio (Agrosavia 2006;
Hio et al., 2024)

Envejecimiento de hojas en laboratorio

En laboratorio las hojas correspondientes a cada arbol de mango de los tratamientos fueron,
lavadas con agua de grifo para retirar impurezas, después del lavado se colocaron sobre
papel Kraft por 10 minutos, de cada arbol se formaron paquetes de 15 hojas, se ataron por
el pedunculo con cinta de enmascarar, para darle identidad de cada arbol, tratamiento y
repeticién, después, cada paquetes de 15 hojas se colocdé en inmersion en una
concentracién de Paraquat al 4% durante dos horas, que permite un envejecimiento
inducido del tejido foliar (Agrosavia, 2006; Hio et al.,2024).

Después de la inmersion de las hojas en la concentracién del Paraquat al 4%, se colocaron
a escurrir el exceso del Paraquat sobre papel Craf. Escurridas las hojas se colocaron en
camaras Humedas (cajas plasticas) previamente preparadas. Las camaras humedas
mantuvieron una humedad interna del 90% y permanecieron por 15 dias a 18°C + 2 °C en
incubacién, después de incubadas las hojas fueron observadas bajo estereoscopio de
contraste de luz a un aumento de 40X. El porcentaje de colonizacién de 1Qs sobre la lamina
del envés de la hoja fue cuantificado bajo las escalas diagramatica modificada y validada

como se observa en la Figura 3 (Agrosavia, 2006; Hio et al., 2024).

Evaluacion del efecto del microclima sobre la distribuciéon y dinamica de 1Qs en tres

estratos o niveles de la copa de arboles de mango

El seguimiento del microclima y la dindmica del indculo en los tres estratos, se realizé en
cuatro arboles de mango del tratamiento manejo Agrosavia, los arboles tuvieron una
division en la copa de cada arbol (alto, medio y bajo), en la parte interna de cada estrato o

nivel de cada arbol de mango, se instalé un sensor tipo USB marca EXTECH RHT10®, los
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sensores registraron y almacenaron datos de temperaturas maximas y minimas dia/mes,
humedad relativa en porcentaje y punto de rocié dia/mes; la precipitacion acumulada
dia/mes se capturd mediante el pluviometro digital instalado en la parcela experimental.

La informacién del microclima de cada estrato almacenada se descargoé cada 30 dias en un
computador portatil mediante el software para Datallogers USB versién 3.2. Los datos
fueron sometidos a pruebas de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
considerando el tamano de la muestra (>5.000 observaciones), y a prueba de

homocedasticidad mediante la prueba de Levene.

La evaluacioén de la dindmica de las |Qs se realizé en el tratamiento manejo Agrosavia, en
tres estratos; alto, medio y bajo de los arboles seleccionados, se tomaron 20 hojas maduras
segun escala (BBCH — Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt and Chemische
Industrie) y 20 trozos o segmentos de ramas de 10 cm de largo tipo injerto; el sitio de
muestreo fue realizado en los cuatro puntos cardinales de cada estrato, el seguimiento y
muestreo de hojas y segmentos de ramas se realizé cada 30 dias en los afios 2019 y 2020.
Los segmentos de ramas y hojas colectadas fueron empacados en bolsas plasticas
etiquetado y colocado en cajas de Icopor para ser llevados al laboratorio de fitopatologia de

Agrosavia e iniciar con el envejecimiento y deteccién de las 1Qs.

Para la comparacion global entre estratos se utilizé la prueba de Dunn con ajuste de p-
valores y se graficaron los resultados para cada parametro con intervalos de confianza al
95% vy letras de significancia. Los analisis estadisticos se realizaron en RStudio (versién

2024.12.0+467), con las librerias dplyr, statix, ggpubrr'y ggplot2.
Escalas de evaluacién de Qs en hojas y ramas

En laboratorio las muestras vegetales para cuantificar el porcentaje de IQs, se utilizé, los
protocolos de envejecimiento validados en (Agrosavia, 2006; Hio et al., 2024), el porcentaje
de inéculo presente en hojas y segmentos de ramas fue cuantificado, mediante las escalas
diagramaticas (pictéricas) modificada y validadas (Agrosavia, 2006; Hio et al., 2024). Las

lecturas del indculo 1Qs se realizé bajo estereoscopio 40X como se observa en la figura 10.
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Figura 11. Escalas diagramaticas modificadas y evaluada (Agrosavia, 2006) para
cuantificacién de porcentaje de colonizacién de IQs sobre la superficie de hojas y ramas de
mango. Elaboracion propia.

Resultados y discusién

El Analisis de varianza y pruebas de comparacion multiple de Tukey (a=0,05), determinaron
que el manejo preventivo integrado (MIC) del cultivo de mango en el tratamiento Agrosavia,
con practicas, podas, nutricion y aplicacion de controles (quimicos y bildgicos),
disminuyeron significativamente las |IQs en hojas. Para el afio 2019 el porcentaje de IQs
fue, del 3,4% mientras que la presencia de IQs en el tratamiento manejo productor fue del
7,3%, lo que representa una reduccion del 53,42% de presencia de la enfermedad. Para el
afno 2020, las IQs en hojas, el inéculo latente en hojas para el tratamiento manejo Agrosavia
fue del 4,8% mientras que el tratamiento del productor fue del 13,3%, representando una
reduccion para ese afio de 63,90% de presencia de la enfermedad. Se pudo observar que
el porcentaje de 1Qs en el afo 2020 aumentd en 1,4%, pero el tratamiento del productor
aumento entre el afio 2019 y 2020 en un 6%. Para el segundo semestre del 2019 y primer
semestre del ano 2020, no fue posible viajar al sitio experimental, por lo tanto, no se
aplicaron durante tres meses los respectivos tratamientos al tratamiento Agrosavia, por otro
lado, el periodo de verano fue de temperaturas maximas durante los dos afos de estudio,

estos fendmenos estrian involucrados en los aumentos de la 1Qs.

Los principales factores asociados a las pérdidas, generadas por la antracnosis en la zona
de produccién del municipio de Tocaima, se han asociado con: el efecto del cambio
climatico alterando los ciclos del fenédmeno ENSO (fendmeno nifio y nifia) y marcando en
largos periodos de sequia o de precipitaciones en las areas de cultivo. Estudios de Osorio
et al., 2008 indican que los largos periodos de sequia permiten al hospedero mantener
residente al indculo quiescente 1Qs en hojas y ramas cuando la temperatura maxima supera

los 30 °C, los vientos son moderados y la humedad relativa oscila por debajo del 60% v la
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radiacién es moderada, son condiciones ideales para la residencia y aumento en porcentaje
del IQs en hojas y ramas en cultivo, y plantulas de vivero (Osorio et al., 2012, Pardo de la
Oz, et al., 2016; Hio et al., 2024).

Investigaciones en cultivares de mango realizadas por (Osorio et al., 2005; 2012), reportan
qué, en cultivos de mango de los departamentos de Tolima, Magdalena y Cundinamarca,
la presencia de 1Qs de C. gloeoesporioides en hojas y ramas de arboles de mango se
genera desde vivero hasta arboles en produccién, uno de los factores principales que
favorece la presencia y abundancia del inoculo quiescente y de la enfermedad es el clima

y el deficiente manejo agrondmico, Hio et al., (2024).

El estudio también evidencid que factores climaticos como temperaturas maximas
superiores a 30°C y humedades relativas bajas (<60%) favorecen el aumento de 1Qs, lo
que coincide con reportes previos sobre la epidemiologia de Colletotrichum gloeosporioides
(Chiguachi et al., 2020; Hio et al., 2024). El uso de un disefo de bloques completos al azar
(BCA) con repeticiones y la comparacion entre dos tratamientos (manejo integrado
Agrosavia y manejo tradicional del productor) demostré ser una estrategia adecuada para
evaluar la eficacia de practicas de manejo en cultivos perennes como el mango (Hio et al.,
2024; Batista et al., 2023). Este enfoque permitid controlar la variabilidad ambiental y
obtener resultados estadisticamente robustos, especialmente al evaluar variables
complejas como las infecciones quiescentes y la dinamica del microclima en diferentes
estratos del arbol. La inclusién de evaluaciones periddicas (cada 30 dias) y el seguimiento
de variables microclimaticas en tres niveles de la copa (alto, medio y bajo) facilitaron la
identificacion de relaciones causales entre el ambiente y la incidencia de la enfermedad
(Hio et al., 2024; Lima et al., 2015).

Se considera que las practicas de manejo como la nutricién, podas y la aplicacion de
controles quimicos y bioldgicos ejercieron un control mas eficiente de las 1Qs, siendo mayor
el efecto en el control en el afio 2020- Es de acotar que para los afios 2019 y 2020, en la
zona de estudio se presentaron, largos periodos de verano con temperaturas maximas por
encima de los 30 °C y bajas humedades por debajo de 60% las cuales indican que son

fundamentales para el aumento de IQs en hojas y ramas en los tratamientos.
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Estudios que relacionan las infecciones quiescentes como indculo primario, que generan
alta incidencia y severidad de la antracnosis en cultivos de mango, cuando factores de
riesgo como el clima favorecen su dinamica y diseminacion, son estudios de Osorio et al.,
2008, 2009; 2016. Por otro lado, se indica que el indculo quiescente que reside en hojas de
arboles de mango viejos y sin ningun tipo de manejo agronémico son fuente de alto indculo.
Por su parte, Hio et al., (2024), indican que el manejo de podas, productos quimicos,
productos bilégicos y productos a base de extractos de semilla de toronja (Desfam 100)
redujeron significativamente las 1Qs en hojas y la enfermedad en cultivos de mango en

Magdalena, Tolima y Cundinamarca.

Por ultimo, todas estas estrategias de manejo integrado preventivo desarrolladas en la
metodologia aplicada en esta investigacion para el control de las IQs y de la enfermedad,
el seguimiento del clima y el microclima, la dinamica de la IQs en los estratos, dejo como
resultado qué a pesar de tan solo dos afos de seguimiento y evaluacion, las practicas
aplicadas al tratamiento Agrosavia ejercieron un control significativo de la enfermedad en
cada una de las etapas, por otro lado, el seguimiento del micro clima en los estratos tiene
una gran relacion con las |1Qs y con la enfermedad, de igual manera la dindmica, incidencia
y severidad de la enfermedad también tienen una relaciéon muy alta con el clima y el

microclima en los arboles de mango y cultivo en general.

Dinamica del del microclima en tres estratos (alto, medio y bajo) en arboles de mango

Tommy Atkins

En cuanto a la precipitacion, esta fue evaluada como parametro general para las parcelas
experimentales. Respecto a los parametros de temperatura, humedad relativa y punto de
rocio, se observaron diferencias significativas entre estratos, siendo marcada la diferencia
en el estrato alto en cuanto a temperatura y humedad relativa (figura 10), La temperatura
promedio en el estrato alto fue de 27,5 °C, la temperatura minima de 24,4 °C y la
temperatura maxima de 30 °C, mientras que la humedad relativa promedio fue de 69%, con
una humedad relativa minima del 60% y una humedad relativa maxima de 78%, el punto
de rocio promedio en 20 °C, punto de rocio minimo de 19 °C y punto de rocio maximo de

21 °C figura 10 mostrando diferencias significativas entre estratos.
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Figura 12. Diferencias entre estratos A: Alto, B: Bajo y M: medio de los arboles mango
Tommy Atkins para los parametros de: 1. Temperatura Promedio (°C), 2. Temperatura
maxima (°C), 3. Temperatura minima (°C), 4. Humedad relativa promedio (% HR), 5.
Humedad relativa maxima (% HR), 6. Humedad relativa minima (% HR), 7. Precipitacion
acumulada (mm), y 8. Punto de rocio promedio (°C). (R Core Team, 2024).

En colombia no existen estudios que registren las dinamicas del microclima en estratos de
arboles frutales, lo cual es de suma importancia detectar esta dinamica en este estudio, se
pudo encontrar que varias de estos parametros pueden ser positivos o0 negativos
dependiendo del estrato aumentar las 1Qs o la la enfermedad ocasionada por C.
gloeoesporiodes, de esta manera tomar decisiones y establecer programas de control de la

enfermedad dependiendo de las caracteristicas de clima en cada sitio de cultivo.

Este hallazgo permite indicar a los productores de mango que, en épocas de temperaturas
por encima de los 30 °C, se deben implementar y aplicar herramientas de manejo para
reducir el inéculo quiescente, como practicas culturales relacionadas con las podas, uso de
fungicidas sistémicos y de contacto y bioproductos que permitan reducir las IQs en hojas y
ramas. Adicionalmente, es importante que los viveristas y el personal de injertadores, antes
de proceder a injertar los patrones hagan una buena desinfeccion del material vegetal
obtenido en los cultivares, yaqué las baretas para injertacion pudieran estar contaminadas

con el indculo quiescente. Uno de los factores importantes que ayuda a que se aumente el
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porcentaje de IQs en hojas y ramas es la humedad relativa minima y la maxima

temperatura, principalmente en el estrato alto.

Los factores climaticos que favorecen el desarrollo e incidencia y severidad de la
enfermedad, se relaciona con la maxima precipitacién, la maxima humedad relativa y el
maximo punto de rocio, siendo las etapas fenolégicas mas vulnerables, la floracion, el
amarre o cuaje de frutos, y el proceso de maduracion de la fruta, con consecuencia
significativas de pérdidas en cosecha, almacenamiento, anaquel y tiendas de distribucién
de la fruta (Silué et al., 2023; Niazi et al., 2022; Corréa et al., 2023).

Dinamica de las IQs en hojas y ramas de los tres estratos

La dinamica de C. gloeoesporiodes en mango Tommy Atkins, inicia como 1Qs siendo su
nicho de residencia principal el estrato alto de la copa de los arboles de mango, mientras
que en los estratos medio y bajo permanecen la IQs en menos cantidad, cuan las
condiciones de clima favorecen su dinamismo las esporas provenientes de los acérvulos
formados en las infecciones quiescentes son arrastrado por la lluvia llegando a colonizar
flores, fruto en cuaje, amarre y frutos en proceso de maduracién, almacenamiento y
anaquel. Este estudio indico que el ciclo de la enfermedad inicia con el inoculo primario 1Qs
ubicado en ramas y hojas en la etapa donde los arboles han terminado cosecha y se
preparan para la nueva floracién, etapa llamada reposo cero producciones, donde por
condiciones de clima se aumentan o disminuyen las infecciones quiescentes en hojas y

ramas en los estratos figura 11.
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Figura 13. Ciclo de vida de C. gloeoesporiodes en mango, incluidas 1Qs en hojas y ramas,
la enfermedad y las caracteristicas de clima que ayudan a su incidencia y severidad
Fuente. Elaboracién propia con base en (Arauz, 2000; Murray et al., 2019).
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Figura 14. Dinamica del IQs en hojas y ramas de los tres estratos para el periodo 2019-
2020.

Porcentaje (%) IQs

La dinamica del porcentaje de IQs como lo expresa la figura 11 se ve expresada en términos
progresivos en la reduccién de los % de IQs encontrados desde la parte superior estrato
alto y los estratos medio y bajo hacia la media e inferior. Siendo los tejidos de hojas y ramas
con apariencia sana las que representan las fuentes de inéculo latente, las cuales en

adelante se convierten en la enfermedad principalmente en flores y frutos.
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Con respecto del factor ambiental para el desarrollo de la enfermedad, se identificé que
estos son dinamicos en el tiempo en funcién tanto de la etapa del ciclo fenolégico del arbol
como de la magnitud de importancia que tiene cada factor climatico (Temperatura, humedad
relativa, precipitacion y punto de rocio) en cada estrato de la copa del arbol con

repercusiones tanto en la atenuaciéon como en el desarrollo y avance de la Antracnosis.

93
TEC

y s JNIVERSIDAD
de Costa Rica {ACIOMAL

Tecnologico LJNA @




Tabla 3. Modelo del microclima para detectar la presencia de 1Qs, y la enfermedad antes de presentar sintomas al estrato del arbol
del mango Tommy Atkins
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Modelos de prediccion de la enfermedad

A partir de los modelos de regresion se identificé que, en el estrato alto, se presenta la mayor
proporcion de IQs en ramas y hojas que repercute en el desarrollo de la enfermedad durante la
floracién, cuaje y amarre de frutos y en frutos en punto de madurez fisiolégica. Se estimé un
modelo de regresion lineal respecto a un modelo de prediccion para antracnosis (Figura 13) con
un rezago de 4 semanas, indicando que las variables relacionadas con porcentaje de humedad
relativa maxima y temperatura minima presentaron el mejor ajuste (R?= 0,84) frente a la
enfermedad observada en frutos en anaquel. Si bien se ha hecho énfasis en que un adecuado
manejo implica la reduccion del |IQs a partir de practicas como podas que disminuyan area
contaminada, el manejo sera mas efectivo si se hace durante la etapa de preparacion del arbol
haciendo énfasis en el estrato alto, ya que al momento de cuaje y maduracion de frutos no es
econdmicamente viable realizar acciones de control dado que el IQs ya esta presente con

antelacion.

Adicionalmente, mediante el modelo de regresion rezagada a cuatro semanas, se observé para
el conjunto de datos sobre frutos cosechados en punto de madurez fisiolégica que son
almacenados y que desarrollan la enfermedad, la relevancia de la variable de temperatura
promedio como el parametro de mayor ajuste de los datos con la variable porcentaje (%) de
frutos afectados (R? = 0.8393) como se observa en la figura 6. El modelo indica que temperaturas
superiores a 25°C en anaquel, incentiva el desarrollo de la enfermedad cuando el inéculo del

estrato alto de la copa no fue gestionado durante la etapa de desarrollo vegetativo del arbol.

En la misma tendencia, la ausencia de practicas de manejo como las podas en el estrato alto
tiene un efecto sobre el desarrollo de la enfermedad durante la etapa de floracion afectado las
paniculas. Para el modelo de regresion a cuatro semanas, los datos indicaron que el desarrollo
de la enfermedad en paniculas tiene una correlacion alta con en porcentaje de humedad relativa

(%HR) y la temperatura minima promedio con un R? = 0.7875 del estrato alto del arbol.

En el caso del estrato medio solo se tuvo regresiones con valores de ajuste R* > 0,5 tanto para
ramas como para hojas, y valores R? < 0,5 para paniculas y frutos en cosecha y anaquel.
Respecto la presencia de 1Qs en ramas se tuvo un R? = 0,6520 con una pendiente positiva para
los parametros de temperatura maxima y humedad relativa maxima cuatro semanas antes

indicando que estos parametros favorecen la presencia de 1Qs.



Para el caso de la presencia de 1Qs en hojas el modelo presenta un R? de 0,8282, lo que refleja
un ajuste, aunque el intercepto (226,87) muestra una significancia marginal (p = 0,052), el analisis
de varianza confirma la validez general del modelo (F(1,15) = 5,78; p = 0,0271), indicando que
la pendiente es estadisticamente significativa y negativa, es decir, cuando aumentan los valores
de humedad relativa promedio y disminuye la temperatura minima aumenta la enfermedad, pero
cuando la temperatura maxima es mayor a 30 °C y la humedad relativa es minima por debajo del

50 % el inéculo quiescente tiende a aumentar principalmente en el estrato alto.

Finalmente, en el estrato bajo tuvo significancia de las IQs en ramas con un valor-p = 0,0020
cuando se analizaron los datos respecto a los parametros de temperatura promedio y
temperatura maxima cuatro semanas antes, el modelo presenté un ajuste de R? = 0,8274
validando la importancia de la temperatura para la prediccion del desarrollo y porcentaje de IQs

con una significancia del ajuste, indicando una pendiente positiva (Intercepto = 69,65674).

La integracion de podas sanitarias y programas nutricionales y control sanitario en las etapas
criticas de produccién, (etapa de reposo, etapa de floracién, etapa de cuaje y amarre de frutos,
etapa de maduraciéon de frutos y etapa de poscoseha), frente a condiciones de clima que
constituye la base del manejo preventivo integrado para el control de la enfermedad. Estas
practicas mejoran la arquitectura del dosel del arbol, reducen la humedad relativa interna de la
copa del arbol de mango y optimizan las condiciones nutricionales que favorecen la resistencia

natural del hospedante Hio et al., (2024).
Esquema de manejo preventivo de I1Qs y enfermedad

El esquema de manejo preventivo integrad de la antracnosis se elaboré después de los
resultados del objetivo 1y 2, la informacion cientifica, la literatura consultada y aportes del autor
bajo su experiencia se describié el enfoque del esquema de manejo, en relacion con el ciclo de
la enfermedad, las IQs, y los factores de riesgo principalmente el clima y las etapas fenolégicas
de los arboles de mango, como resultado final se agrega a este documento la forma esquematica
de la propuesta de esquema preventivo de manejo integrado de la antracnosis en mango Tommy

Atkins en el municipio de Tocaima Cundinamarca.
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Figura 15. Plegable sobre propuesta de esquema de manejo preventivo integrado de
la antracnosis en mango Tommy Atkins en el municipio de Tocaima- Cundinamarca

Conclusiones

Se encontré en este estudio, que las infecciones quiescentes |IQs permanece en mayor cantidad
en hojas y ramas sin presentar sintomas en el estrato alto de los arboles de mango y disminuye
su presencia en los estratos medio y bajo. Se identificé que factores de riesgo como la
temperatura maxima y la baja humedad relativa en el estrato alto aumentan la presencia de IQs
en hojas y ramas, mientras que la maxima precipitaciéon y la alta humedad relativa aumentan la

incidencia y severidad de la enfermedad en los 6érganos reproductivos de los arboles de mango.

Los modelos estadisticos rezagados aplicados a los datos durante los dos afios de evaluacion
mostraron que, condiciones de clima como la maxima temperatura y la minima humedad relativa
le favorecen para la presencia en hojas y ramas de |1Qs seis semanas antes de que los arboles
de mango inicien la floracién, mientras que la enfermedad puede estar presente 4 semanas de
presentar sintomas en flores y frutos si las condiciones de precipitacion y maxima humedad
relativa le favorece.

Las practicas de manejo agronomicas preventivas aplicadas al tratamiento Agrosavia
disminuyeron significativamente el porcentaje de infecciones quiescentes IQs en hojas y ramas,

durante los dos afios de seguimiento, comparado con el tratamiento manejo productor.
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Al controlar el inéculo inicial 1Qs con practicas preventivas de manejo, se disminuyd
significativamente la incidencia y severidad de la enfermedad en los 6rganos productivos de los
arboles de mango Tommy Atkins en la parcela experimental, flores, frutos en cuaje, amarre,
frutos en proceso de maduracién, cosecha, almacenamiento y anaquel hasta en

aproximadamente un 20%.

Se elaboré una propuesta (plegable) de esquema de manejo preventivo, donde se involucraron
las etapas mas criticas de ataque de la enfermedad y los factores de riesgo climaticos, asi como
las practicas aplicadas para el manejo y control de la enfermedad, esta propuesta se elaboré
después de los resultados de los objetivos 1 y 2, revision de literatura, y aplicacion de la

experiencia adquirida durante los procesos de investigacién en mango.

Recomendaciones

El esquema de manejo preventivo integrado propuesto debe validarse en otros sitios de
produccion, en otros agroecosistemas productivos de mango, cada sitio tiene una condicion
diferente por eso bajo condiciones de cada sitio de cultivo pueden ajustarse la metodologia de

control del complejo C. gloeoesporiodes.

El clima debe ser monitoreado durante y después de las etapas productivas, en cada sitio de
cultivo, de esta manera se pueden establecer programas de manejo preventivo de la enfermedad,
es de gran importancia que los productores de mango tengan claro tipo de altura van a mantener
las copas de sus arboles, es importante las copas de los arboles de mango estén bien aireadas

y de porte bajo, esto facilitara la eficiencia en los controles de la enfermedad y la cosecha.

La aplicacion de productos de control debe ser aplicados después de haber realizado las podas,
hacer uso de productos de sintesis quimica fungicidas después de las podas y evitar el uso
productos de sintesis quimica cuando los frutos estén préximos a cosechas, hacer uso de
productos biocontroladores disponibles en el comercio. El uso de productos debe hacerse bajo
las recomendaciones de un técnico, utilizar productos recomendados por el Instituto Colombiano

Agropecuario (ICA) para este cultivo.
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5. Discusion general

El manejo integrado de la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) en mango, mediante la
implementacion de practicas preventivas culturales, nutricién y control fitosanitario racional con
el uso de quimicos y bioldgicos, considerando las etapas fenoldgicas del cultivo, asi como la
importancia del microclima en los estratos del arbol, reduce significativamente la incidencia de la
enfermedad, asi como las infecciones quiescentes en hojas y ramas, aumentando el rendimiento
del cultivo de mango. Este enfoque preventivo y sistémico, adaptado a la fenologia del cultivo,
ofrece una alternativa sostenible y mas efectiva que el uso exclusivo de agroquimicos, validando

la estabilidad productiva y sostenibilidad a largo plazo.

La innovacion metodolégica de este estudio se centrd en, pasar de un control "reactivo" o
“curativo” a una estrategia de control preventivo acorde a programaciéon de labores de manejo
con base en el conocimiento de la fenologia de la planta en sus diferentes etapas productivas.
Con base en estos resultados, se obtienen elementos diferenciadores en el manejo del cultivo

con respecto a las practicas tradicionales, que se pueden resumir de la siguiente manera:

e Sincronizacién fenolégica critica: A diferencia del manejo tradicional, que aplica
productos tras ver sintomas, este método programa las intervenciones (podas, nutricion
control biolégicos y minimo uso de productos de sintesis quimica) basandose en las
etapas mas vulnerables del arbol (floracién y cuaje o amarre de frutos), promoviendo el
control del patégeno antes de que colonice los tejidos y se convierta de fuente de indculo

qgue ocasione posteriormente una alta incidencia y severidad de la enfermedad.

e Modificacion del microclima interno de los arboles de mango: Se utilizé la poda
sanitaria no solo para reducir el inéculo y la enfermedad, sino como una herramienta de
ingenieria ambiental para reducir la humedad relativa dentro del dosel de los arboles,
minimizando condiciones predisponentes a la enfermedad, con modificaciéon del habitat o

nicho de desarrollo del patogeno.

e Integracién de la nutricibn como defensa de los arboles: Metodolégicamente, la
fertilizacién edafica y foliar es un complemento dentro del manejo integrado con la

finalidad de evitar y prevenir problemas sanitarios en los arboles, permitiendo asi mayor
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defensa sanitaria, optimizando procesos de desarrollo y defensa del arbol para que los

controles quimicos y biolégicos sean mas efectivos en el tiempo.

o Estrategia de rotacion de productos quimicos con bioloégicos y un monitoreo
permanente en las etapas mas criticas: Con este enfoque se introduce un rigor técnico
en el uso racional de fungicidas, basandose en la sensibilidad especifica del patégeno
(concentracion efectiva media), aplicacion en los momentos criticos que permiten una
disminucion de ciclos de aplicacion, lo que previene la resistencia del patdgeno a
moléculas de sintesis destinadas a su control, reduccion de riesgos de estos principios
activos sobre el medio ambiente y salud humana, y, finalmente, mantiene la eficiencia

productiva y econdémica del sistema productivo.

El aporte conceptual de esta investigacién radica en el cambio de paradigma sobre cémo
entendemos la sanidad del cultivo, pasando del enfoque de "erradicacion del patégeno" a una

filosofia de "gestiéon del ecosistema productivo".
Conceptos innovadores que introduce o refuerza esta investigacion:

« Multidimensionalidad del control: Desplaza el concepto de "tratamiento" (accién unica)
por el de "manejo integrado" (sistema complejo). Establece que la sanidad no es un
evento quimico, sino el resultado del equilibrio entre el desarrollo y vigor del hospedante,

la arquitectura de la planta, condiciones ambientales y la presion del indculo.

e Continuidad campo-poscosecha: Redefine la calidad de los frutos al final de la
cosecha, considerandose como un proceso de infecciébn que comienza en las hojas y
ramas. El concepto innovador se ve reflejado en la sanidad, calidad y duraciéon de la fruta
almacenada y anaquel y un gran éxito en poscosecha, reflejado en la reduccién de
las infecciones quiescentes desde campo, integrando las etapas y factores precosecha

y poscosecha, en una sola visién epidemioldgica.

o Resiliencia sistémica: Introduce la idea de que la estabilidad productiva (mantener altos
rendimientos durante varios afios) es posible mediante un manejo sistémico e integrado
de control de poda, nutricion eficiente y control bioldgico, articulado con el modelamiento
del microclima en estratos diferenciados de la planta, lo que reduce la dependencia de

insumos externos y alinea el cultivo con la sostenibilidad agricola moderna.
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Precision epidemiolégica: Valora el uso de modelos climaticos y ventanas de riesgo
como conceptos fundamentales para la prevencion y toma de decisiones, dejando atras
las aplicaciones por calendario fijo, que suelen ser ineficientes y de gran impacto

ambiental.

6. Conclusiones

Efectividad del manejo preventivo e integrado del cultivo: La combinacién de podas,
nutricion y aplicacion de control de la antracnosis e infecciones quiescentes, reduce
significativamente el inéculo quiescente 1Qs en hojas y ramas de los arboles de mango,
lo cual resulta primordial para reducir el efecto directo y acumulativo en la sanidad de
flores (paniculas) y frutos en cuaje y amarre, mejorando asi significativamente la

productividad y calidad de la fruta tanto en la cosecha como en anaquel.

Estratificacion del inoculo quiescente: se determind que las IQs no se distribuyen
homogéneamente en los tres estratos del arbol de mango; reside principalmente en el
tercio superior o estrato alto de la (copa). El microclima varia segun el estrato del arbol
considerado (alto, medio, bajo), lo que influye en la abundancia del patégeno y de la

enfermedad.

Influencia critica del clima: Las condiciones ambientales evaluadas en la zona de
estudio, ubicada municipio de Tocaima (Cundinamarca, Colombia) indican que la
dinamica del patdégeno Colletotrichum Gloeoesporiodes. 1Qs y la enfermedad estan
asociadas a las variaciones del clima. Se determiné que temperaturas (>30°C) favorecen
la presencia de inoculo quiescente en el estrato alto de la copa de los arboles de mango,
mientras que las lluvias intensas y la humedad alta (>80%) son los factores moduladores
que dispersan la enfermedad y aumentan su severidad en los 6rganos reproductivos

principalmente en flores y frutos en formacién, maduracién y cosecha.

7. Recomendaciones

Validar el modelo de manejo integrado propuesto (podas, nutricién y control del patégeno)
en otros ambientes y condiciones de sistemas productivos de mango, con la finalidad de

evaluar los beneficios en términos productivos, sanitarios y de calidad de fruta.
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Incorporar tecnologias de monitoreo de variables climaticas como criterio de monitoreo
para condiciones favorables o predisponentes de la enfermedad e incorporar decesiones
informadas sobre el manejo del cultivo para minimizar efectos perjudiciales de antracnosis

en el cultivo.

Tener en cuenta la necesidad de estudios temporales de largo aliento para poder tener
elementos de certidumbre frente a la variabilidad climatica y sus efectos sobre las
dinamicas de presencia del patégeno y respuesta del cultivo frente a limitantes sanitarios

como la antracnosis del mango.
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