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JAD DE
CUNDINAMARCA

Resumen

Este estudio se enfoca en el manejo fitosanitario de los arandanos durante la postcosecha,
centrandose en la lucha contra hongos patégenos como Botrytis cinerea, Colletotrichum sp.,
Alternaria spp. y Penicillium spp. Se realizd una revisién exhaustiva de la literatura,
abarcando informes, estudios y publicaciones relacionados con el cultivo de arandanos. Se
destaca la importancia econémica de este cultivo, que enfrenta desafios en términos de
enfermedades fitosanitarias que afectan la calidad del fruto después de la cosecha. El
estudio explora tres enfoques para el control fitosanitario. El control quimico implica el uso
de productos como el diéxido de azufre, la natamicina y el timol para prevenir enfermedades
en la postcosecha. Algunos de estos productos ya se emplean como antifingicos en otros
productos, lo que los convierte en una alternativa interesante. El control fisico incluye
métodos mecanicos, térmicos y de luz, como la luz pulsada y la luz UV-C, para reducir la
microbiota y prevenir infecciones por hongos, siendo una opcidn viable si se busca evitar el
uso de productos quimicos. El control bioldgico se basa en el uso de organismos vivos,
como cepas de Bacillus y Pseudomonas, que inhiben el crecimiento de hongos patégenos.
Destaca una cepa de Bacillus amyloliquefaciens para combatir el moho gris en arandanos.
La eleccién de la estrategia adecuada depende de varios factores, incluyendo la especie de
hongo, las condiciones de almacenamiento y la disposicién del productor, demostrando
multiples formas de mantener la calidad del arandano en postcosecha y evitar las
enfermedades fitosanitarias comunes.

Abstract

This study focuses on the phytosanitary management of blueberries during postharvest, with
a focus on combating pathogenic fungi such as Botrytis cinerea, Colletotrichum sp.,
Alternaria spp., and Penicillium spp. A comprehensive literature review was conducted,
encompassing reports, studies, and publications related to blueberry cultivation. The
economic importance of this crop is emphasized, as it faces challenges in terms of
phytosanitary diseases that affect fruit quality after harvesting. The study explores three
approaches to phytosanitary control. Chemical control involves the use of products such as
sulfur dioxide, natamycin, and thymol to prevent postharvest diseases. Some of these
products are already used as antifungals in other products, making them an interesting
alternative. Physical control includes mechanical, thermal, and light-based methods, such
as pulsed light and UV-C light, to reduce mycobiota and prevent fungal infections, offering a
viable option for those looking to avoid the use of chemicals. Biological control is based on
the use of living organisms, such as strains of Bacillus and Pseudomonas, that inhibit the
growth of pathogenic fungi. A strain of Bacillus amyloliquefaciens stands out for combating
gray mold in blueberries. The choice of the appropriate strategy depends on several factors,
including the fungal species, storage conditions, and the producer's preferences,
demonstrating multiple ways to maintain blueberry quality in postharvest and prevent
common phytosanitary diseases.
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gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
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Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
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exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
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consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
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responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con I
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulg
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
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tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):
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estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI___NO _x__.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta,
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacién, lo
anterior con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.
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publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
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consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.
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Resumen

Este estudio se enfoca en el manejo fitosanitario de los arandanos durante la postcosecha,
centrdndose en la lucha contra hongos patdégenos como Botrytis cinerea, Colletotrichum sp.,
Alternaria spp. y Penicillium spp. Se realizé una revision exhaustiva de la literatura, abarcando
informes, estudios y publicaciones relacionados con el cultivo de arandanos. Se destaca la
importancia econémica de este cultivo, que enfrenta desafios en términos de enfermedades
fitosanitarias que afectan la calidad del fruto después de la cosecha. El estudio explora tres
enfoques para el control fitosanitario. El control quimico implica el uso de productos como el diéxido
de azufre, la natamicina y el timol para prevenir enfermedades en la postcosecha. Algunos de estos
productos ya se emplean como antifungicos en otros productos, lo que los convierte en una
alternativa interesante. El control fisico incluye métodos mecanicos, térmicos y de luz, como la luz
pulsada y la luz UV-C, para reducir la microbiota y prevenir infecciones por hongos, siendo una
opcion viable si se busca evitar el uso de productos quimicos. El control biolégico se basa en el
uso de organismos vivos, como cepas de Bacillus y Pseudomonas, que inhiben el crecimiento de
hongos pat6genos. Destaca una cepa de Bacillus amyloliquefaciens para combatir el moho gris en
arandanos. La eleccién de la estrategia adecuada depende de varios factores, incluyendo la
especie de hongo, las condiciones de almacenamiento y la disposicion del productor, demostrando
multiples formas de mantener la calidad del arandano en postcosecha y evitar las enfermedades

fitosanitarias comunes.

Palabras clave:



Arandanos, postcosecha, Control, patbgenos, Botrytis cinerea, Colletotrichum sp., Alternaria spp.

y Penicillium spp.

Abstract:

This study focuses on the phytosanitary management of blueberries during postharvest, with a
focus on combating pathogenic fungi such as Botrytis cinerea, Colletotrichum sp., Alternaria spp.,
and Penicillium spp. A comprehensive literature review was conducted, encompassing reports,
studies, and publications related to blueberry cultivation. The economic importance of this crop is
emphasized, as it faces challenges in terms of phytosanitary diseases that affect fruit quality after
harvesting. The study explores three approaches to phytosanitary control. Chemical control
involves the use of products such as sulfur dioxide, natamycin, and thymol to prevent postharvest
diseases. Some of these products are already used as antifungals in other products, making them
an interesting alternative. Physical control includes mechanical, thermal, and light-based methods,
such as pulsed light and UV-C light, to reduce mycobiota and prevent fungal infections, offering a
viable option for those looking to avoid the use of chemicals. Biological control is based on the use
of living organisms, such as strains of Bacillus and Pseudomonas, that inhibit the growth of
pathogenic fungi. A strain of Bacillus amyloliquefaciens stands out for combating gray mold in
blueberries. The choice of the appropriate strategy depends on several factors, including the fungal
species, storage conditions, and the producer's preferences, demonstrating multiple ways to
maintain blueberry quality in postharvest and preventcommon phytosanitary diseases.

Key words:

Blueberries, post-harvest, control, pathogens, Botrytis cinerea, Colletotrichum sp., Alternaria spp.,

and Penicillium spp.

ESTADO DEL ARTE DEL MANEJO FITOSANITARIO DEL ARANDANO (Vaccinium corymbosum)



EN POSTCOSECHA

1. INTRODUCCION

Los ardndanos (Vaccinium corymbosum) pertenecientes a la familia de las Erichceas son
altamente apetecidos por sus caracteristicas antioxidantes, debido a su contenido de fenoles como
lo son el &cido ascorbico y las antocianinas que contribuyen a la disminucién del cancer y otras
enfermedades coronarias (Michalska & Lysiak, 2015). El arandano tiene un origen incierto, aunque
generalmente se dice que tiene raices norteamericanas y europeas, el género

Vaccinum corymbosum, El volumen de exportacion a nivel mundial ha mantenido una tendencia
constante o creciente desde al menos el afio 2010. Entre 2015 y 2019, experimentd un aumento

promedio de aproximadamente 46,000 toneladas por afio (Murcia, 2023).

Existe una gran variedad de cultivares comerciales de arandanos que se diferencian por sus
habitos de crecimiento, sabor, etapa de cosecha entre otros, aunque su proceso de
comercializacién muchas veces se ve afectado por la pérdida de propiedades organolépticas como

su sabor cuando llega a un estado avanzado de maduracién (Defilippi et al., 2020).

El arAndano es una planta de porte arbustivo que produce un fruto o baya esférico y pequefio que
puede llegar a medir entre 0.6 y 1.6cm de diametro, su sabor se puede definir como agridulce y
cuenta con excelentes porcentajes en cuanto al llenado de su pulpa (Forbes, et al. 2009). Segun
Undurraga, et al., (2013), este cultivo: “se caracteriza por ser fino y fibroso por lo cual no es capaz
de atravesar estructuras compactas”, uno de los requerimientos mas importantes en su etapa
vegetativa. Actualmente se estiman unas 450 ha sembradas en zonas del altiplano

cundiboyacense, Valle del Cauca y parte de Antioquia. Entre sus principales



exportadores esta Chile en primer lugar seguido por Peru y en tercer lugar Espafia. Colombia, tiene

estimado llegar al puesto niumero 10 en el 2023 (Lorduy J, 2019).

Para alcanzar el estimado mencionado anteriormente, es fundamental llevar a cabo un monitoreo
preciso y exhaustivo de las plagas que puedan surgir en el cultivo. Esta practica posibilita la
identificacion detallada de los diferentes estados de desarrollo tanto foliares como edéficos de los
insectos, contribuyendo asi a prevenir posibles afectaciones en la produccién, segin lo destacado

por Bustillo en ( 2018).

Actualmente se reconocen aproximadamente 3.000 especies de insectos plaga que
afectan este cultivo, entre las mas importantes se encuentran los trips, mosca blanca, afidos,
acaros y cochinillas (Farfan. 2016). De igual manera, el arandano presenta susceptibilidad hacia
algunas enfermedades causadas por hongos como Botritis (Botrytis cinerea), alternaria (Alternaria
tenuissima), antracnosis (Colletotrichum fioriniae), entre otras, que finalmente tendrén un efecto
negativo en la calidad del fruto (France, 2017). Los manejos fitosanitarios en todas las etapas de
cultivo son estrategias importantes para prevenir las posibles pérdidas en un cultivo, segin la
FAO (2020), el 80% de los alimentos que consumimos son de origen vegetal. Sin embargo, las
plagas y enfermedades representan una amenaza constante y creciente en las especies de
plantas cultivables. Los datos estiman que hasta un 40% de los cultivos alimentarios a nivel
mundial, se ven afectados, provocando pérdidas millonarias anuales en el comercio agricola.
Impactando de manera significativa la agricultura, aumentando el riesgo de que un mayor nimero

de personas padezcan hambre.

De acuerdo como sefial6é Farfan (2016) Se ha identificado un elevado nivel de desinformacion con
respecto a la cadena de produccion en areas de transformacion y comercializacion. Ademas, se
observa una escasa investigacion por parte de las instituciones competentes. A raiz de estas
circunstancias, surge la necesidad de buscar una alternativa practica para el manejo fitosanitario

adecuado. Esta alternativa no solo facilita la postcosecha, sino que también integraria al arandano



y a sus productos transformados en un mercado fruticola mas robusto y en empresas de

comercializacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Esta revision bibliogréfica se desarroll6 mediante un direccionamiento cuantitativo e interpretativo
de diferentes fuentes de informacion de tipo cientifico investigativo, se bas6 en la biusqueda de
informacion en diferentes bases de datos como Google académico, la base de datos de la
Universidad Nacional de Colombia (repositorio institucional UN) , el repositorio de la UNAD
(Universidad Nacional Abierta y a Distancia), el MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute),
la revista Scielo, ScienceDirect, el repertorio de la UDCA (Universidad de ciencias aplicadas y

ambientales) entre otros

2.2 Metodologia

Para esto, se realiz6 una investigacion exhaustiva de los articulos, revisiones, revistas, libros y
sitios web de interés para recopilar, comparar y seleccionar las distintas investigaciones hechas
por diferentes autores que compartan resultados sobre el manejo fitosanitario de la postcosecha
del arandano. A partir de ello, una vez analizada y verificada cada investigacion se realizé una
comparacion de las diferentes metodologias encontradas para el manejo fitosanitario en la
postcosecha del arandano, teniendo en cuenta variables como su eficacia y distintos organismos

de control para este.
2.2.1 Criterio de busqueda

Teniendo en cuenta, lo anterior se realiz6 una revision bibliografica de 40 articulos, este se observa
posteriormente en una matriz bibliografica. En esta investigacion, se incluyeron principalmente,
articulos en los cuales se tiene en cuenta la importancia, los métodos, definiciones y distintas

investigaciones, en donde se menciona cémo fue el manejo fitosanitario, priorizando aquellas que



se enfocan en la postcosecha, escritos en espafiol e inglés, ademas se tuvo en cuenta que mas
del 60% de los articulos citados, hubieran sido publicados en los Ultimos cinco afios, para que la
informacion fuera lo mas actual posible en su mayoria, no se tuvo en cuenta el pais donde se
publicé el articulo, debido a la poca informacién publicada sobre Vaccinium corymbosum en

Colombia.

La matriz bibliografica es un instrumento disefiado en Excel (Tabla 1) donde se recopilaron los
textos que conforman el analisis y sobre el cual se seleccionan aquellos que, segun el criterio de
inclusion, ilustran adecuadamente la informacion necesaria para la presente investigacion.

Ademas, permite de forma rapida y sencilla resefar las fuentes de informacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En los estudios revisados, se escogid especificamente los relacionados al manejo fitosanitario de
hongos patégenos, que afectan la postcosecha del cultivo de arandano, se baso en el estudio de
cuatro tipos de hongos que afectan a la postcosecha, y asi mismo, se presentd los tipos de manejo

fitosanitarios que se realizan para el control de enfermedades fungicas.

3.1 Generalidades de Cultivo

El arandano es una planta perenne, del género Vaccinium, de la familia de las Ericacea, esta planta
posee un porte arbustivo perenne, que produce un fruto de tipo falsa baya esférica de color azul
oscuro. Estos arbustos crecen en forma silvestre en suelos acidos y con textura ligera y buen
drenaje, en zonas mas frias del hemisferio norte americano (Bautista, 2019). El cultivo de
arandanos soporta temperaturas muy bajas hasta de -30°C, lo cual indica que existe un bajo riesgo
frente a heladas, dependiendo su variedad, exposicion y altitud sobre el nivel del mar, contrario a
esto, el cultivo no soporta altas temperaturas, maximo de 28 a 30°C, temperaturas superiores a
estas suelen tener un efecto negativo sobre el fruto, ocasionando dafios como arrugas y

guemaduras en el piel del fruto (Garcia y Garcia, 2011).



Los cultivares de ardndano, suelen poseer una alta densidad de siembra y con requerimientos
nutricionales a nivel edafolégico, utilizados para mantener un buen nivel productivo, siendo esta
una especie vigorosa que suele tener un crecimiento rapido, pero vulnerable ante enfermedades,
gue puedan generar afectacion, en la planta y en el cultivo, por lo que es importante conocer el tipo
de patologias que puede presentar esta especie, para asi mismo, planear una estrategia de control
y aplicar una solucion adecuada (France, 2013). Se hizo una revision exhaustiva de las
enfermedades mas comunes de tipo fungico que pueden presentarse en el cultivo en etapas de
siembra y postcosecha, son: Botrytis cinerea., Colletotrichum sp., Alternaria sp y Penicillium

expansum (Bensch et al., 2010).

3.2 Descripcion de los hongos patégenos mas comunes en post cosecha

3.2.1 Botrytis cinerea

3.2.1.1 Sintomas:

El hongo Botrytis cinerea se manifiesta principalmente en las flores y frutos de las plantas,
aunque también pueden afectar las hojas. En las hojas, aparecen lesiones marrones que
generalmente comienzan en el centro de la hoja y se extienden hacia los bordes, lo que
resulta en la necrotizacion de estas. En las flores, se generan lesiones necroticas que tienen
la capacidad de extenderse por toda la flor y el racimo floral. En los frutos inmaduros, se
puede observar necrosis, aunque solo si persisten restos florales. Los frutos maduros
presentan los sintomas mas severos, como ablandamiento, pérdida de capacidad,
liberacion de jugo y el desarrollo de micelio, que inicialmente adquiere un tono blanco y
progresa hacia una tonalidad grishicea a medida que se forman las estructuras

reproductivas. (Jaramillo,2018).

Esta enfermedad puede manifestarse de dos maneras: como una infeccion activa o en

forma latente. En el caso de una infeccion activa, los sintomas son evidentes en el fruto,



generando pérdidas tanto en el campo como después de la cosecha. Por otro lado, en
ciertas partes de la planta huésped, como los frutos, la infeccibn también puede
manifestarse de manera quiescente en la postcosecha, permaneciendo oculta hasta que el
tejido vegetal madura o envejece. En este momento, el hongo Botrytis cinerea desarrolla
micelio y produce esporas, lo que perpetua la presencia de esta enfermedad infecciosa en

el hospedero hasta que se manifiestan los sintomas (Garcia, 2019).

En condiciones de elevada humedad, aparecen estructuras reproductivas del patégeno
(conidioforos y conidios), dandoles un aspecto plomizo. Estos sintomas sugieren una
infeccién fangica que requiere medidas de control, utilizando préacticas culturales tales
como, poda de partes afectadas, control de humedad, un adecuado manejo de residuos,
cosecha oportuna, rotacién de cultivos, proporcionar un espacio idéneo de plantacién,
ademas de un continuo monitoreo y control fitosanitario, los cuales se mencionan en el

texto mas adelante, (Ver Figura 1) (INIA, 2017)

3.2.2 Colletotrichum sp

3.2.2.1 Sintomas

Las bayas inmaduras infectadas por el hongo Colletotrichum sp, no presentan sintomas
visibles. Las especies de Colletotrichum gloesporoides, Colletotriichum acutatum, Colletotrichum
boninense. que mas se presentan en el pais son, Los problemas se manifiestan cuando las
bayas alcanzan la madurez, dando lugar al término "podredumbre madura". En esta etapa, las
bayas se ablandan y marchitan, seguidas por la aparicion de diminutos puntos anaranjados que
son masas de esporas del hongo en la superficie de la fruta. Estas esporas se desarrollan en
pequefias ampollas llamadas acérvulos, que rompen la piel de la baya. La humedad ambiental y
la edad de las masas de esporas pueden hacer que parezcan himedas o secas. Con el tiempo,
las bayas afectadas se marchitan y caen del arbusto, incluso si aparentan estar sanas al ser

cosechadas.



Ademas, géneros como Colletotrichum fioriniae y Colletotrichum gloeosporioides puede
causar enfermedades similares en flores y ramitas, a menudo dificiles de distinguir de otros
patégenos. (Observar figura 2) (Miles y Schilder, 2008). En un estudio biol6gico de las especies
de Colletotrichum spp. Se centrd en observar la apariencia del crecimiento de las colonias y el
tipo de estructuras miceliales. Aunque hubo diferencias entre los diversos aislamientos, estas
caracteristicas resultaron ser consistentes con el perfil general de Colletotrichum spp. En lo que
respecta al tamafio y la forma de las esporas, se identificaron conidias con formas oblongas,

fusiformes, delgadas y ovoides (Granados y Guevara, 2010).

3.2.3 Alternaria

3.2.3.1 Sintomas:

La alternaria, es uno de los microorganismos que se encuentra con mayor frecuencia y en
todas las estaciones del afio en diversas ubicaciones, ademas se encuentra vinculado a la
aparicion de lesiones foliares de color marrén. Estas lesiones se caracterizan por tener un
halo de cambio de color y pequefias manchas rojas o plateadas que son visibles bajo una
lupa. También, presenta deformaciones en las hojas, manchas negras, margenes de hojas
necroticas y frutos que presentaban signos de deterioro. En los tallos, manchas de color
rojizo como en las zonas de atizonamiento, comenzando desde la parte superior del tallo

Observar figura 3 (Bombelli, 2011)

Los frutos infectados por Alternaria spp, sus sintomas pueden iniciar en campo por
factores como granizo o dafios mecanicos, causando heridas en el fruto, aunque es
importante destacar que mas a menudo se desarrolla durante la postcosecha, la infeccion
en los frutos genera lesiones redondeadas de color pardo, ligeramente hundidas,
principalmente en zonas cercanas al pedunculo o al extremo del tallo de un fruto, esta
enfermedad suele desarrollarse en ambientes célidos, con temperaturas 6ptimas alrededor
de 25 °C, y alta humedad relativa del aire (alrededor del 80%)(Thomma, 2003; Mamgain et

al., 2014; Gonzalo, 2018; Macias, 2020).



En una caracterizacion realizada tanto a nivel macroscépico como microscoépico, se logro
aislar una colonia de Alternaria alternata. Desde una perspectiva macroscopica, se describe
la colonia con una textura aterciopelada que, en su fase inicial, presenta un tono blanco
para luego evolucionar hacia una tonalidad grisacea. En el andlisis microscépico, se
identificaron hifas septadas de color café pardo, asi como conidios multiformes. (Bosquez,

2018)

3.2.4 Penicillium Spp

3.2.4.1 Sintomas:

4.

Penicillium spp. es un organismo que a menudo causa problemas en la conservaciéon de
una variedad de vegetales después de la cosecha. En el caso de los arandanos, no es
comun encontrarlo ni se han identificado especies especificas. Este hongo es oportunista
y tiende a establecerse en areas dafiadas de los arandanos. Un sintoma caracteristico se
manifiesta mediante una superficie aterciopelada y de color verde, con la presencia

abundante de estructuras reproductivas. (Observar figura 4) (INIA, 2014).

CRITERIOS PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL ARANDANO EN

POSTCOSECHA

Los estandares de calidad comunmente utilizados en la industria de la fruta fresca incluyen

aspectos como el color, el tamario, la forma, la falta de defectos, la firmeza y el sabor. Por lo tanto,

todos los procesos antes de la cosecha y después de ella deben estar dirigidos a garantizar que el

producto llegue al consumidor final con la mejor calidad posible (Alcalde,2019) La evaluacién

precisa de la calidad de los arandanos presenta dificultades debido a que las bayas son pequefias,

tienen un color oscuro y muestran una amplia variabilidad en cuanto a sus caracteristicas tanto

externas como internas. Historicamente, la calidad de los ardndanos se evaluaba mediante

inspecciones manuales realizadas en las lineas de seleccién en el lugar de origen de la fruta,

enfocandose en aspectos como el color, el tamafio y la deteccion de defectos o materiales

extrafos, sin embargo, este enfoque tradicional tiene sus limitaciones en la evaluacion de la calidad



de los ardndanos. (Aguileray Leiva, 2013)

Teniendo en cuenta lo anterior, el manejo de las frutas después de la cosecha es un factor
determinante para la calidad del ardndano, esta influenciado por varios factores, y uno de los mas
importantes es la fisiologia de la fruta, en postcosecha, es importante la observacion de que las
frutas sigan vivas incluso después de ser recolectadas, lo que significa que contindan respirando
y madurando. Esto implica que tanto en su apariencia como en su funcionamiento interno, la fruta
experimenta cambios, siendo este un fruto climatérico. La respiracion y el color de vitalidad de las
plantas son dos aspectos cruciales a considerar para determinar cémo se deben enfriar, refrigerar
y ventilar las frutas durante su manejo. Esto se debe a que, después de la cosecha, las frutas adn
tienen reservas de sustancias como azucares y almidones, que se oxidan a medida que consumen

oxigeno y producen diéxido de carbono (Bustillo, 2018)

Actualmente en Colombia, aproximadamente el 90% de la superficie de cultivo esta ocupada por
la variedad Biloxi, mientras que el 10% restante se reparte entre otras variedades como Legacy,
Emerald, Ventura, Victoria, Farthing, Flicker, Jupiter, Duke y Star, cultivada en su mayoria en el
altiplano CundiBoyacense con un aproximado de 600 Ha cultivadas, y siendo las variedades Biloxi
y Legacy las presentan una mejor productividad en Kg/ planta (Cleves y Sol, 2022). El calibre de
los arandanos varia segun la categoria: los arandanos extra de tipo exportacion tienen un diametro
de 16 mm o mas, los arandanos de primera miden de 13 mm a 15 mm, los arAndanos de segunda
tienen un diametro de 12 mm a 10 mm, y los arandanos industriales tienen 9 mm o menos. Para
garantizar la frescura y calidad de los arandanos, se recomienda almacenarlos a una temperatura
optima de 4-5 °C y una humedad relativa del 85% al 95%.

El frio es una técnica ampliamente utilizada para reducir el deterioro postcosecha, ya que
disminuye la deshidratacion, ralentiza el metabolismo y previene el crecimiento de hongos y
bacterias. Durante la distribucion y el transporte, se deben mantener los arandanos refrigerados a

3-6°C y transportarlos en canastillas plasticas para evitar dafos.

Los arandanos maduros tienen un color rojizo-purpireo que se vuelve azul cuando estan



completamente maduros. Presentan una forma casi esférica, con una epidermis cubierta de
secreciones cerosas que les confiere una apariencia atractiva, en el mercado se exige que deben
estar en su punto 6ptimo de desarrollo, ser sanos y enteros tanto externa como internamente, con

una pulpa jugosa y aromatica de sabor agridulce (PROCOLOMBIA, 2020).

En el estudio de los arandanos, se examind el color de los frutos mediante un analisis
computacional de imagenes capturadas por un dron. El andlisis del color se llevé a cabo utilizando
coordenadas Cielab, las cuales permiten identificar el color de manera objetiva asignando valores
a los colores. En el caso especifico de los arandanos, se observé que, al alcanzar su estado de
maduracioén, adquieren un tono similar al agraz, indicando una baja luminosidad con valores de
19,6 £ 1,5 en coordenadas CieLab. En esta etapa, se sitlan en el centro del espectro de colores,
exhibiendo tonos grises, y destacando el color morado oscuro con una inclinacion hacia el negro,
caracterizado por valores entre (12,9 + 3,4) y (1,7 £ 0,7) (Balaguera, et al., 2014).

En los arAndanos maduros, los sélidos solubles totales son esenciales, ya que estdn compuestos
por sustancias organicas que influyen en el sabor, color y, en resumen, en la calidad de la fruta, en
este caso la cantidad de sélidos solubles puede oscilar entre el 10% y el 17% en el momento de la

cosecha (Benites, 2019).

5. Manejos fitosanitarios en postcosecha

La calidad del fruto se define por sus caracteristicas organolépticas, firmeza, asi como la ausencia
de dafios, entre otras. El manejo postcosecha debe gestionarse para controlar y los diferentes
factores de deterioro del fruto. EI mecanismo de control involucra métodos quimicos, fisicos y

bioldgicos, estos métodos han sido evaluados en frutos de ardndano (Bell et al., 2021).

5.1 Control Quimico

El control quimico, un enfoque tradicionalmente utilizado, implica el uso de productos quimicos para reducir
las enfermedades después de la cosecha. En el &mbito de los arandanos, se han empleado sustancias

como cloro, diéxido de cloro, diéxido de azufre y fungicidas sintéticos con el fin de prevenir enfermedades



postcosecha. En este contexto, el didéxido de azufre se destaca como un control quimico cominmente
utilizado para el manejo fitosanitario de Botrytis cinerea. Un estudio conducido por Rivera et al. (2013)
demostré que su aplicacion inmediata después de la cosecha tuvo un efecto significativo, reduciendo la
prevalencia del moho a 6,1% y 7,9% para las variedades 'Liberty' y 'Brigitta’, respectivamente, en
comparacion con el tratamiento control (sin diéxido de azufre), que mostré una alta prevalencia de moho
gris del 97,2% y 97,5%. Ademas, el uso de diéxido de azufre no afectd significativamente la firmeza del

fruto y no presenta fitotoxicidad.

Otro método quimico referido en la literatura es el uso de natamicina para el control de Botrytis cinerea y
Penicillium spp. Este fungicida mostré la capacidad de dafiar la membrana plasmatica de hongos
patégenos en postcosecha, provocando la liberacion de contenidos intracelulares y la muerte celular del
patdgeno. La natamicina, clasificada como GRAS por la FDA, se presenta como una alternativa con baja
toxicidad para los humanos. Sin embargo, la concentracién efectiva de natamicina varia segun las
condiciones ambientales, siendo necesario ajustarla en funcién del entorno. Ademas, se ha observado que
la natamicina es mas efectiva en la germinacion de conidias que en el crecimiento micelial, por lo que su
aplicacion debe ser temprana, antes de que las esporas germinen, para maximizar su eficacia (Wang et

al., 2021).

En otra linea, se explor6 el uso de timol como agente quimico de control. Las pruebas de sensibilidad
revelaron que el timol exhibia una fuerte capacidad para inhibir el crecimiento de varios microorganismos
patégenos. La microscopia electrénica de barrido (SEM) y la microscopia electrénica de transmisiéon (TEM)
mostraron que concentraciones elevadas de timol causaban dafios en la membrana celular y la liberacion
de componentes celulares, conduciendo a la muerte celular. En este sentido, el timol podria considerarse
como un agente de control seguro para las enfermedades de pudricion postcosecha del arandano en bajas

concentraciones de tratamiento (Ding et al., 2023).

En Colombia, la natamicina esta aprobada por el Invima como conservante y antimicético para algunos
productos lacteos, carnicos y derivados (Invima, 2011). El timol, extraido de aceites esenciales de orégano,

también se utiliza en Colombia como antimicotico en varios productos (Mesa y Zapata, 2022). En cuanto



al uso de di6xido de azufre en Colombia, no se encontrdé informacion relevante.

5.2 Control Fisico

El control fisico abarca métodos mecéanicos, térmicos, ademas del uso de adhesivos y mallas, para
mantener un entorno libre de patégenos dafiinos para las plantas (ICA, 2012). En un estudio con
ardndanos cv. Draper, se aplicaron diferentes dosis de luz pulsada (PL) durante la cosecha, antes
de almacenarlos a 0,5 °C con una humedad relativa del 90-95 % durante 6 semanas. Se evaluaron
variables referentes a la calidad de los ardndanos en postcosecha, incluyendo color, firmeza,
pérdida de peso, pudricién, solidos solubles totales (SST), pH, acidez total (TA) y capacidad
antioxidante. Las dosis mas altas de PL preservan mejor la calidad postcosecha en comparacion
con el control, con menor pérdida de peso y mayor firmeza y color. La dulzura aumenté durante el
almacenamiento, con niveles méas altos de SST y TA mas bajos en la semana 6. La actividad
antioxidante disminuy6 en todos los tratamientos, siendo el control el mas alto en la semana 6.
Estos hallazgos sugieren que la PL puede beneficiar a la industria de los arandanos, y futuras
investigaciones pueden explorar su combinacion con almacenamiento en atmdésfera controlada

para prolongar alin mas la vida util y la calidad (Pratap-Singh et al., 2023).

En un estudio enfocado en la aplicacion de luz ultravioleta (UV), se observo que todas las dosis de luz UV-

C (longitud de onda corta) lograron reducir eficazmente la presencia de micobiota y la infeccién causada

por Botrytis cinerea en arandanos del cultivar O'Neal. Es importante destacar que la micobiota se refiere a

la comunidad de hongos presentes en un entorno especifico.

En este contexto, se encontrd que la dosis mas elevada (11,4 kJ/m?) resulto ser la mas eficaz, extendiendo

el periodo antes de la infeccién en 6 dias para la micobiota y 4 dias para B. cinerea. Los arandanos

irradiados en el dia 15 de almacenamiento exhibieron una mayor resistencia, posiblemente debido a un

efecto hormético, un fenémeno en el que una exposicién controlada a un estrés ambiental puede inducir

respuestas adaptativas beneficiosas en los organismos.



En cuanto al proceso hormético mencionado, se postula que fortalecio la piel de los frutos, lo que contribuy6
a su resistencia. Es relevante sefialar que la luz UV-C afectd las capas de ceras y la cuticula de la fruta, lo
qgue podria explicar la mayor pérdida de peso observada en la fruta irradiada. Este tratamiento,
especialmente en dosis altas, se considera una medida que podria prolongar la vida util de los arAndanos
del cultivar O'Neal al inhibir la infeccién por hongos, siendo la pérdida de peso y la presencia de B. cinerea

factores clave en este proceso (Sanchez et al., 2021).

En otra linea de investigacion, se exploré la relacién entre el tratamiento con luz ultravioleta (UV) y sus
propiedades antifingicas, asi como los cambios en la ultraestructura celular, la produccién de etileno y
otros aspectos relacionados. Los flavonoides, sustancias cruciales en la defensa contra enfermedades en
frutas y verduras, desempefian un papel principal en la proteccidn contra los rayos UV. La exposicion a la
UV-B puede resultar méas efectiva en ciertos casos que la UV-C. Sin embargo, es necesario llevar a cabo
mas investigaciones sobre las dosis y los mecanismos moleculares involucrados en este proceso (Zhang

& Jiang, 2019).

En un enfoque mecanico diferente, se destaca el uso del Plasma Frio Atmosférico (ACP). Segun un
estudio, se resalta la eficacia del ACP para controlar la descomposicion y la pudricion causadas por B.
cinerea en arandanos, manteniendo la calidad durante 10 dias a temperatura ambiente. No obstante, se
debe tener en cuenta el tiempo de exposicion al ACP en la aplicacion practica. Los tratamientos breves (<
15 min) mejoran la calidad, mientras que tratamientos prolongados (20 minutos) pueden dafiar la piel,
ablandar la fruta y reducir los niveles de antocianinas. Determinar la duracion 6ptima del tratamiento con
ACP resulta crucial para lograr un equilibrio adecuado entre la conservacion y la calidad de los arandanos

(Hu et al., 2021).

5.3 Control Biolégico

El control biol6gico, examinado exhaustivamente en la literatura, ha sido objeto de un significativo nUmero
de estudios relacionados. Esta estrategia se basa en el uso de organismos vivos para regular de manera

natural poblaciones problematicas. Para que esta tactica alcance su maxima efectividad, es crucial tener



un entendimiento profundo de la complejidad del problema en cuestién y seleccionar con cuidado el

organismo apropiado para llevar a cabo el control (Matute, 2019).

En un articulo inicial encontrado, se investigd la biofumigacion con seis tipos de aceites esenciales. De
estos seis aceites esenciales de plantas evaluados en el estudio, Unicamente el biofungicida basado en
aceites de romero, clavo y tomillo mostré una reduccién significativa y relativamente constante de las
enfermedades postcosecha en arandanos, en condiciones de almacenamiento refrigerado. Sin embargo,
la incidencia final de la enfermedad, incluso con el fungicida a base de aceites siguio siendo alta después
de la inoculacion artificial. La baja concentracién de compuestos volatiles en las cAmaras de biofumigacion
se atribuye a la escasa volatilidad de los aceites esenciales a bajas temperaturas (7°C). Esto tiene
implicaciones significativas, ya que impide el almacenamiento de los arandanos a temperaturas mas
elevadas, donde los biofumigantes serian mas volatiles. Ademas, almacenar los arandanos a temperaturas
mas altas (23°C-25°C) podria afectar negativamente la calidad sensorial, incluyendo el sabor y otras

caracteristicas deseables como la acidez y la jugosidad.

Adicionalmente, los aceites esenciales no aumentan los niveles de antioxidantes en la fruta tratada y, en
algunos casos, reducen los niveles de antocianinas, lo que contribuye a la capacidad antioxidante. Por lo
tanto, se puede concluir que la biofumigacién postcosecha en condiciones de refrigeracién parece tener
limitaciones en la conservacién de ardndanos debido a su eficacia limitada para reducir los impactos
negativos en la calidad sensorial y la falta de aumento de los antioxidantes. Se requiere investigar enfoques

alternativos para mejorar la conservacion postcosecha de los arandanos (Mehra et al., 2013).

En contraste, un estudio llevado a cabo con control biolégico mediante el uso de bacterias evalu6 bacterias
de los géneros Bacillus y Pseudomonas para controlar las enfermedades causadas por los hongos. Asper.
alternata y Botrytis. cinerea en ardndanos. La mayoria de los aislados mostraron actividad antimicrobiana
en pruebas de laboratorio, inhibiendo el crecimiento de los patdégenos en al menos un 42% en el
crecimiento de micelio de Asper. alternata y Botrytis. cinerea. Sin embargo, no todas las bacterias
suprimieron las enfermedades en las condiciones de estudio. Algunas bacterias, como Bacillus subtilis y

ciertas Pseudomonas, fueron mas efectivas en la inhibicién tanto del crecimiento de los hongos como de



la pudricién del fruto, demostrando que las bacterias producen compuestos antifungicos que contribuyen
a su actividad, pero el mecanismo exacto de accion variaba entre las especies. Estos hallazgos sugieren
gue estas bacterias tienen potencial como agentes de control bioldgico para enfermedades en ardndanos
(Kurniawan et al., 2018). En un estudio posterior, se identific6 una cepa de Bacillus amyloliquefaciens QY-
1 aislada de hojas de arandano. Esta cepa demostr6 una marcada eficacia en el combate del hongo B.
cinerea, causante de afectaciones en los arandanos. La cepa QY-1 produce una sustancia antibacteriana

gue compromete la estructura del hongo, impactando tanto en su morfologia como en su pared celular.

Los andlisis moleculares revelaron que la cepa QY-1 afecta la integridad de la membrana y la pared celular
del hongo, ademas de interferir con su proceso de produccién de energia. La aplicacién de esta cepa en
los arandanos resultdé en una notable reduccién de la incidencia del moho gris, sin que ello afectara

negativamente la calidad de la fruta.

En resumen, la cepa QY-1 de B. amyloliquefaciens tiene un gran potencial para combatir el moho gris en
los ardndanos y otras enfermedades postcosecha en diversas frutas y verduras (Lu et al., 2023). Ademas,
los resultados de otro estudio, en el cual se utilizaron Bacillus, especificamente la cepa KLBC BS6,
demostraron ser efectivos en el control del moho gris causado por B. cinerea en los arandanos durante el
almacenamiento. Ademas, mantiene la calidad de la fruta después de la cosecha y estimula las enzimas

de defensa (Lu et al., 2021).

6. CONCLUSIONES

En conclusion, se pudo observar que, en el manejo fitosanitario de los arandanos en la fase de
poscosecha, donde los hongos patégenos, como Botrytis cinerea, Colletotrichum sp., Alternaria spp.
y Penicillium spp., representan una amenaza significativa para la calidad y seguridad de estos frutos.
Se han identificado maneras para controlar estas enfermedades, de forma quimica (Uso de agentes

guimicos), fisico (Uso de mecanicos) y biol6gico (Relaciones bidticas).

La estrategia de control quimico implica la utilizacion de productos como el diéxido de azufre, la natamicina



y el timol. No obstante, se destaca la necesidad de una atencibn meticulosa en relacion con la
concentracion y el momento de aplicacién de estos productos. En lo que respecta al control fisico, se
emplean métodos como la luz pulsada y la luz UV-C, los cuales demuestran la capacidad de reducir la
microbiota y prevenir infecciones fangicas. Sin embargo, resulta esencial ajustar cuidadosamente dichos

métodos en términos de tiempo e intensidad de exposicion.

En el &mbito del control bioldgico, se utilizan cepas de Bacillus y Pseudomonas que inhiben el crecimiento
de hongos patdgenos, destacando resultados notables, como la eficacia de la cepa de Bacillus
amyloliquefaciens en la lucha contra el moho gris. Se ha observado que la tecnologia desempefia un papel
crucial en la conservacion de la calidad postcosecha de los arandanos, con avances significativos en el
uso de luz pulsada, luz UV-C y plasma frio atmosférico. No obstante, persisten desafios, como mejorar la
efectividad y la seguridad de los productos quimicos, optimizar los métodos fisicos y continuar explorando

soluciones biologicas.

Todas estas estrategias se centran en mantener la calidad de los arandanos, cuya importancia se evalla
mediante diversos criterios. Sin embargo, la evaluacion en la fase de postcosecha presenta desafios
debido a la naturaleza de las bayas. La fisiologia de la fruta sigue siendo activa después de la cosecha, lo

gue influye en su apariencia y caracteristicas internas.

Finalmente, este estudio busco contribuir al desarrollo sostenible de la industria agricola al abordar
los problemas fitosanitarios en la fase de postcosecha de los arandanos, garantizando asi la
calidad y la seguridad de estos frutos en el mercado, exaltando la necesidad de continuar
investigando y adoptando enfoques, para mantener la integridad de los productos frescos y

satisfacer la demanda de los consumidores.
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Foto 7, Sintomas de Altemana spp.que prodecen micelia g color blanco o marrén
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Investigaciones Agropecuarias. (2014).
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