Revista Mexicana de
Ciencias Agrl'colas DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i1.3480 Articulo

Uso de microorganismos benéficos en el cultivo de uchuva

Wilmar Alexander Wilches-Ortiz'/$
Maria Margarita Ramirez-Gémez?!
Diana Paola Serralde-Ordofiez!
Andrea Maria Pefiaranda-Rolén!
Andrés Diaz-Garcia?

1 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria-Centro de Investigacion Tibaitata. Colombia

2 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria-Centro de Investigacion Sede Central. Via
Mosquera Bogota km 14, Mosquera-Cundinamarca, Colombia. CP. 250047.

Autor para correspondencia: wwilches@agrosavia.co.

Resumen

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una fruta tropical de interés para la exportacion en Colombia,
unade las principales causas de la baja productividad esta asociada a la susceptibilidad a Fusarium
oxysporum f. sp. physali (Foph), causante de marchitez vascular. El objetivo de este estudio
fue evaluar el uso de hongos formadores de micorrizas arbusculares y bacterias promotoras
de crecimiento vegetal de forma individual y en mezcla, como estrategia para la tolerancia
del cultivo a la enfermedad. Se establecié un ensayo de validacién de un ciclo de cultivo en
los afios 2022 y 2023 en Granada, Cundinamarca (Colombia) para tres materiales de uchuva
(Dorada, Comercial y Agricultor) con tres tratamientos; dos corresponden a la inoculacion con
microorganismos benéficos con hongos formadores de micorrizas arbusculares (Rhizoglomus
irregulare y Acaulospora mellea) (T1), de hongos formadores de micorrizas arbusculares +
bacterias promotoras de crecimiento vegetal (Bacillus subtilis BsO06) (T2) y un control sin
inoculacion (T3). La fertilizacion de T1y T2 se realiz6 al 50% y T3 al 100%. Se evalud la severidad
de la enfermedad, variables de desarrollo agrondmico, produccion del cultivo y calidad de frutos.
Los resultados mostraron relacion entre los de hongos formadores de micorrizas arbusculares con
el peso con y sin capacho, frutos de exportacion y altura de la planta. También se observo relacion
entre los de hongos formadores de micorrizas arbusculares + bacterias promotoras de crecimiento
vegetal con la produccién, cantidad de frutos y °Brix. Finalmente, en los tres materiales se not6 que
sin inoculacion se favorecio el progreso de la marchitez vascular y frutos que no cumplen criterios
de exportacién. Se concluy6 que la inoculacion con microorganismos benéficos ejerce un efecto
antagoénico a la enfermedad de la marchitez vascular causada por Foph.
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Introduccion

El cultivo de uchuva (Physalis peruviana L.) es ampliamente difundido en el mercado internacional
principalmente por su valor nutricional (Etzbach et al., 2018). Con un alto impacto economico
y social a nivel nacional, debido a su importancia para la seguridad alimentaria y por su
demanda internacional. Para 2021 las exportaciones de uchuva en Colombia aumentaron 16% y
la produccién aumenté un 7% (Agronet, 2022).

En Colombia la marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph) es
una limitante fitosanitaria del cultivo de uchuva, causando pérdidas de alrededor del 80% en
la produccién (Simbaqueba et al., 2018), adicionalmente su control es muy dificil debido a que
las clamidosporas permanecen viables por mas de 15 afios en suelo y toleran el efecto de los
fungicidas aplicados al mismo (Garcia-Bastidas et al., 2019).

Para el control de patdgenos del suelo, el desarrollo de medidas de control biolégico con
microorganismos rizosféricos es actualmente una alternativa prometedora que conduce a la
disminucién en la incidencia y severidad de la enfermedad (Chavez-Ramirez et al., 2020). En
ese sentido, las Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (BPCV) y los Hongos Formadores
de Micorriza Arbuscular (HFMA) desencadenan mecanismos asociados a la supresién de
enfermedades de las plantas (El-Saadony et al., 2022).

Mohamed et al. (2019) destacaron la actividad biocontrol de los HFMA 'y BPCV contra fitopatégenos
en plantas de frijol. La asociacion de HFMA y BPCV para reducir el marchitamiento por Fusarium
en plantas de uchuva ha sido poco explorada. Por lo tanto, el objetivo fue el de evaluar la capacidad
biocontrol en campo de F. oxysporum Foph con la aplicacién de HFMA y en mezcla con BPCV 'y
su efecto en la productividad del cultivo.

Materiales y métodos

Caracterizacion inicial del lote

Se seleccion6 un lote de produccion de uchuva con historial de presencia de la enfermedad
de marchitez vascular en el que se realiz6 un muestreo inicial georreferenciado tipo cuadricula
en puntos equidistantes para determinar las poblaciones iniciales de Fusarium y de HFMA. Las
muestras de suelo recolectadas fueron llevadas para analisis en el Laboratorio de Microbiologia
Agricola de la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria - AGROSAVIA (Centro de
Investigacion Tibaitatd).

Para Foph se realiz6 deteccion del patégeno mediante el crecimiento de diluciones de las muestras
de suelo en medio Komada y para la cuantificacion de los HFMA se utilizé la técnica de tamizado
humedo y decantacion (Gerdemann y Nicolson, 1963). Esto con la finalidad de conocer la cantidad
de esporas por gramos de suelo de los microorganismos previo al establecimiento del material
vegetal y las poblaciones iniciales del patdgeno.

Localizacién, material vegetal y microorganismos

Posterior a la caracterizacion del lote, se establecié un ensayo de validacion en campo en Granada,
Cundinamarca, una de las regiones de mayor produccion de uchuva en Colombia. El ensayo a
nivel semicomercial se estableci6 aleatoriamente en nueve parcelas con unidades experimentales
de 72 plantas cada una para dos tratamientos de inoculaciéon ( T1: HFMA y T2: HFMA+ BPCV;
50%; fertilizacién quimica) y un control (T3: Sin inoculacién; 100%; fertilizacién quimica) en tres
materiales de uchuva, correspondientes a un ecotipo de la regién (material agricultor; “Uchuvén”),
una variedad utilizada comercialmente en diversas regiones (material comercial) y finalmente la
variedad Dorada desarrollada y liberada por AGROSAVIA (Nufiez-Zarantes et al., 2016).

Se utilizaron los HFMARhizoglomus irregulare (Blaszkowski et al., 2008; Sieverding et al., 2014) y
Acaulospora. mellea (Schenck et al., 1984) pertenecientes al Banco de Germoplasma de la
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Coleccion de Microorganismos con Interés en Biofertilizantes (CMIB) de AGROSAVIA (Figura 1).
Con respecto a la cepa BPCV, se utilizé el bioproducto Natibac® cuyo ingrediente activo es Bacillus
subtilis cepa Bs006 (antes Bacillus amyloliquefaciens) (Figura 1c), cuya produccion y control de
calidad se realiz6 en las instalaciones de la Planta Piloto de Bioproductos de Agrosavia.

Figura 1. Microorganismos benéficos evaluados. Microscopia de las esporas de HFMA (100x) en solucién
de alcohol polivinilico-acido lactico glicerol (PVLG). a) R. irregulare; b) A. mellea; c) imagen macroscépica
de B. subtilis en agar nutritivo.

La multiplicacion de los HFMA se efectu6 con hospederos de cebolla (Allium fistulosum L.)
sembradas en macetas de 500 g de capacidad en sustrato suelo:arena estéril (2:1 v/v). El control
de calidad del in6culo se realizé a los cinco meses mediante tamizado humedo y decantacion
(Gerdemann y Nicolson, 1963), con recuento de 144 esporas g™.

La inoculacion de los HFMA se llevd a cabo a partir de 70 esporas por planta en bandejas de
72 alveolos en condiciones de casa de malla, posteriormente fueron llevadas a campo. La forma
y frecuencia de aplicacion de Natibac® se hizo de acuerdo a las condiciones estandarizadas
previamente (Beltran-Acosta et al., 2023). Se aplicé en la germinacion de las plantulas de uchuva
en condiciones de casa de malla y en el trasplante a campo con dos refuerzos cada 15 dias en
cada una de las etapas (plantulaje y trasplante).

El manejo del cultivo se realizo al tener en cuenta el potencial biofertilizante de los microorganismos
por lo que se aplico para los tratamientos 1 y 2, la mitad de la dosis y para el tratamiento control
la dosis completa recomendada de fertilizaciéon quimica de acuerdo con el analisis de suelos.
El manejo de plagas, enfermedades, arvenses y tutorado se mantuvieron segun el criterio del
productor en todos los tratamientos.

Para la evaluacién agronémica se midieron las variables de peso y cantidad de frutos en 10 plantas
aleatorias por parcela. Adicionalmente a estos frutos se les midié con refractometro los sélidos
solubles totales (°Brix). Finalmente se registro el peso total de frutos y el porcentaje de calidad tipo
exportacion de cada parcela.

Severidad de la marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum f. sp.
physali (Foph)

Se utilizé la escala de severidad del marchitamiento vascular de la uchuva (0 a 5) con registros
conjuntos del porcentaje de severidad de 0 a 100%. La evaluacién se realizé de las 72 plantas por
parcela con lecturas del porcentaje de area foliar y tallos afectados, a través de percepcion visual
desde el tercio inferior hasta el superior.

Con los datos de severidad se determiné el area bajo la curva de progreso de la enfermedad
(AUDPC, por sus siglas en inglés), el cual es un resumen cuantitativo Gtil de la intensidad de la
enfermedad a lo largo del tiempo. El método utilizado fue el trapezoidal, se discretizo la variable
de tiempo (dias después de siembra) y se calcul6 la intensidad promedio de la enfermedad entre
cada par de puntos de tiempo (Madden et al., 2007).
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En la Ecuacién 1 se expresa el calculo del AUDPC en donde los valores obtenidos son
estandarizados sin unidades.
T (%)
_ i 7+l
AUDPC=, 2 (t,,t)
1=

(Ecuacion 1).

Donde: N= nimero de mediciones de la enfermedad en el tiempo; t= puntos de tiempo de muestra
en una secuencia; y;= medidas asociadas del nivel de enfermedad.

Analisis estadisticos

Para los datos agronémicos, de produccion y de severidad de la enfermedad se realizé andlisis
de varianza (a= 0.05), pruebas t de Student y de comparacion mdltiple de Tukey (p< 0.05). Se
incluyé un analisis de correspondencia candnica entre tratamientos y variables. Se utilizé el
programa estadistico R® v.4.3.2 (R Core Team, 2020).

Resultados y discusion

Caracterizacion inicial del lote

Con los datos obtenidos en laboratorio de las muestras de suelo, se identifico la distribucion
inicial de las poblaciones de HFMA y Foph en el lote. En la Figura 2 se muestran los mapas
gue representan graficamente la densidad de los microorganismos en el suelo por medio de
interpolacion “IDW” (Ponderacion de distancia inversa) y se ilustra la distribucion de las parcelas
de forma aleatoria en el lote.

Figura 2. Representacion grafica de la densidad de las poblaciones hongos formadores de micorriza arbuscular
(HFMA) y Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph) en el suelo y distribucidn de las parcelas y tratamientos en el
mismo. T= tratamiento; A= material Agricultor; C= material Comercial; D= variedad Dorada.

La distribucién de Foph en el lote es de 40 a 400 unidades formadoras de colonia UFC g™ suelo,
lo que permitidé en el estudio asegurar la presencia del patégeno en el lote. Para los HFMA se
encontré valores de 10-40 esporas g™ suelo, contenidos cercanos a los reportados en el estudio
de estos hongos en el cultivo de uchuva en la misma localidad (Granada), los cuales van de 5-35
esporas g-1 suelo (Ramirez-Gémez et al., 2019).
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Severidad de la marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum f. sp.
physali (Foph)

Al evaluar el desarrollo y progreso de la enfermedad de la marchitez vascular se observd un
porcentaje de severidad mayor en los tratamientos control, ratificando los valores del area bajo la
curva del progreso de la enfermedad, que presentan diferencias significativas en los tratamientos
control con respecto a los de inoculacién, en donde fue menor para la mezcla (HFMA + BPCV)
seguido de los HFMA de forma individual.

En las Figuras 3 y 4 se observa un mayor control de la enfermedad con la mezcla de los HFMA+
BPCV respecto al control sin inoculacién con diferencias estadisticas en el AUDPC, en los
materiales comercial y agricultor, lo que demuestra potencial biocontrolador de la enfermedad
por parte de estos microorganismos. Esto coincide con los reportes de Moreno-Velandia et al.
(2019) en donde demostraron la actividad de biocontrol y promotora de crecimiento vegetal de
la uchuva conBacillus velezensiscontra el marchitamiento por Fusarium (Fusarium oxysporumf.
sp.physali(Foph)).

Figura 3. Severidad de la marchitez vascular y area bajo la curva en el material comercial. HFMA= R. irregulare y A.
mellea; BPCV= B. subGlis; AUDPC= rea bajo la curva de progreso de la enfermedad; DDS= dias después de siembra.
Medias con letras disGntas indican diferencias significaGvas entre tratamientos (Tukey, p< 0.05).
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Figura 4. Severidad de la marchitez vascular y area bajo la curva en el material Agricultor. HFMA= R. irregulare y A.
mellea; BPCV= B. subtilis; AUDPC= area bajo la curva de progreso de la enfermedad; DDS= dias después de siembra.
Medias con letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p< 0.05).

Los autores atribuyen a la cepa de prueba un potencial antagénico contra Foph. Lo cual se
complementa con los HFMA evaluados (R. irregulare y A. mellea), que potencializaron este efecto
antagonico en conjunto con la BPCV en los dos materiales de uchuva.

En la Figura 5 se observa la marchitez vascular en la variedad Dorada en donde destacan los HFMA
con porcentajes de severidad mas bajos respecto a los demas tratamientos. Esto coincide con
Ramirez-Gomez et al., (2016) en donde encontraron que las plantas de uchuva inoculadas con una
mezcla de HFMA tuvieron una baja incidencia y severidad de la marchitez vascular causada por F.
oxysporum en comparacion con los controles, lo cual demuestra un buen desarrollo agronémico
y sanidad vegetal en el cultivo.

Figura 5. Severidad de la marchitez vascular y area bajo la curva en la variedad Dorada. HFMA= R. irregulare y A.
mellea; BPCV= Bacillus subtilis; AUDPC= drea bajo la curva de progreso de la enfermedad; DDS= dias después de
siembra. Medias con letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p< 0.05).

Produccion

De acuerdo con los resultados de la prueba t-Student y con el p-valor obtenido, con un nivel
de significancia del 5%, se concluyé que las medias muestrales difirieron estadisticamente para
los tratamientos de inoculacion con respecto al control, lo cual se corrobora en el grafico con
diferencias en la produccion obtenida entre los tratamientos HFMA + BPCV y control sin inoculacion
en cada variedad. El tratamiento HFMA y el control en el material Comercial, muestran diferencias
significativas (Figura 6).
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Figura 6. Produccion frutos de uchuva por parcela en tres materiales evaluados en campo. HFMA= R. irregulare y A.
mellea; BPCV= B. subtilis. Medias con *, indican diferencias significativas con el tratamiento control en cada
material (t-Student, p< 0.05).

Estos resultados concuerdan con otros en solanaceas como el de Desai et al. (2020) en donde
revelaron en plantas de Solanum lycopersicum L. y Capsicum annuum L. inoculadas con Bacillus
sonorensisy Funneliformis mosseae, un estado fitosanitario sano y un crecimiento vigoroso en
comparacion con las no inoculadas. Beltran-Acosta et al. (2023) obtuvieron que la inoculacion con
B. subtillis increment6 58% la longitud de los tallos y 119% el peso seco aéreo de plantulas de
uchuva en comparacion con el control.

Guana et al. (2011) evaluaron la inoculacién con HFMA en uchuva, identificando el potencial de A.
mellea en el desarrollo radicular en etapa de vivero y mayor produccion de biomasa. En produccion
encontraron un 45% de incremento con A. mellea respecto al tratamiento control y un efecto
superior al 60% debido a la inoculacion de A. mellea y R. irregulare (antes Glomus intraradices)
con un menor porcentaje de rajado de fruto.

En el presente estudio se evalué la calidad del fruto obtenido, con base en el destino de
comercializacion, el cual esta definido por las demandas del mercado internacional en donde los
tratamientos de inoculacion reflejaron un mayor porcentaje de frutos de exportacién respecto al
control para los materiales bajo estudio (Figura 7).
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Figura 7. Comercializaciéon de frutos de uchuva en los diferentes materiales evaluados en campo. HFMA= R.
irregulare y A. mellea; BPCV= B. subtillis.

Correlaciones entre factores y variables respuesta.

En la Figura 8 se observa el comportamiento e interaccion de los tres materiales de uchuva
bajo estudio con los diferentes tratamientos. A través del analisis de correspondencia candénica
(CCA) con un 71.5% de la varianza total se confirmé las correlaciones positivas entre variables
y tratamientos, donde se destacan la alta afinidad entre los HFMA con las variables de peso con
y sin capacho, frutos de exportacion y altura de la planta con una mayor representacion en los
materiales de agricultor y comercial.
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Figura 8. Analisis de correspondencia candnica de los microorganismos benéficos con produccién, calidad y
tolerancia a F. oxysporum f. sp. physali en tres materiales de uchuva. AG= Agricultor; CA= Comercial; Do= Dorada;
control= sin inoculacion; HFMA= R. irregulare, A. mellea; Bs006= B. subtillis; AUDPC= area bajo la curva de progreso
de la enfermedad; rAUDPC= relativo del AUDPC.
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También se observé una alta relacion entre los HFMA+BPCV con la produccién, cantidad de
frutos y °Brix. En los tres materiales sin inoculacion existe correlacion con las variables de AUDPC
y su relativo, asi como con los frutos de menor calidad (nacional), variables que tienden a ser
inversamente proporcionales a la inoculacién con HFMA.

Estos resultados coinciden con otros estudios como el de Wilches-Ortiz et al. (2022) en donde
reportan la contribucion de los HFMA R. irregulare y A. mellea, relacionados directamente con la
calidad de panela en cafia de azucar. En otras solanaceas como S. lycopersicum, estudios de
Schubert et al. (2020) demostraron que R. irregulare contribuye al mejoramiento de la calidad y los
°Brix en frutos de tomate. En el presente estudio se vio reflejada esta relacién potencializada en la
mezcla de los HFMA con la BPCV, que contribuy6 en la produccién de frutos de uchuvay sus °Brix.

Conclusiones

La inoculacion de los microorganismos benéficos evaluados ejerce un efecto antagénico a la
enfermedad de la marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph), este
efecto es potencializado con los dos grupos funcionales hongos formadores de micorriza arbuscular
y bacterias promotoras de crecimiento vegetal (HFMA + BPCV).

Los HFMA contribuyen en una mayor produccion de frutos exportacion y altura de la planta de
uchuva, mientras que la mezcla HFMA y BPCV se relacioné con una mayor produccion de frutos
y calidad de frutos expresada en °Brix.

Se demostré que la falta de inoculacion tanto de los HFMA de forma individual y en mezcla
con BPCV favorecio la marchitez vascular causada por Foph, asi como una disminucion en la
produccion y calidad del fruto sin cumplir estandares de exportacion. El presente estudio se
consolida como base para futuras investigaciones del efecto biocontrol de estos microorganismos
con potencial de transferencia a otros cultivos.
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