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Resumen

El cultivo de la uchuva (Physalis peruviana L.) tiene una gran importancia en Colombia
debido a la produccién y exportacién de frutos. Una de las principales limitantes en
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Hongos formadores de micorrizas arbusculares y bacterias promotoras de crecimiento vegetal en uchuva (Physalis peruviana L.)

la productividad del cultivo esté asociada a la susceptibilidad a la marchitez vascular
causada por Fusarium oxysporum f. sp. physali (Foph). El objetivo de este estudio fue
evaluar el uso de Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA) de forma
individual y en mezcla con un bioproducto basado en una Bacteria Promotora del
Crecimiento Vegetal (BPCV), como estrategia para mitigar la enfermedad y a su vez
mejorar la productividad. En un ensayo de validacién en parcelas demostrativas con 9
tratamientos que corresponden a tres materiales (Agricultor, Comercial y Dorada) y tres
inoculaciones (1. HEMA: Rhizoglomus irregulare y Acaulospora mellea, 2. HFMA + BPCV:
Natibac® - Bacillus subtillis y 3. Control: Sin inoculacién), se realizaron evaluaciones de
produccién de frutos, incidencia y severidad de la marchitez vascular en parcelas de
cultivo de uchuva en el municipio de Ubaté, Cundinamarca. Los resultados permitieron
correlacionar las variables de produccién del cultivo y la severidad de la enfermedad,
obteniendo resultados promisorios con correlaciones positivas entre el uso de HFMA
+ BPCV enla produccién y calidad del fruto (% exportacién) y correlaciones negativas
entre la severidad de la enfermedad y la inoculacién con HEMA, lo que refleja el
potencial de estos microorganismos para incrementar la tolerancia de las plantas de
uchuva al ataque por Fusarium oxysporum sin afectar el rendimiento de cultivo.

Palabras clave: Cultivo, marchitez vascular, micorriza, rizobacteria, sostenibilidad.
Abstract

The cape gooseberry crop (Physalis peruviana L.) is significant in Colombia due to the
production and export of fruit. One of the main limitations in crop productivity is
associated with susceptibility to vascular wilt caused by Fusarium oxysporum f. sp.
physali (Foph). This study aimed to evaluate using Arbuscular Mycorrhiza Forming
Fungi (AMF) individually and in a mixture with a bioproduct based on Plant Growth-
Promoting Bacteria (PGPB) to mitigate the disease and improve crop productivity.
In a validation trial in demonstration plots with nine treatments corresponding to
three materials (Agricultor, Comercial, and Dorada) and three inoculations (1. HFMA:
Rhizoglomus irregulare and Acaulospora mellea, 2. HFMA + PGPB: Natibac® - Bacillus
subtillis and 3. Control: No inoculation), evaluations of fruit production, incidence
and severity of vascular wilt were carried out in plots of cape gooseberry crop in the
municipality of Ubaté, Cundinamarca. The results allowed correlating crop production
variables and disease severity, obtaining promising results with positive correlations
between the use of HFMA + BPCV on fruit production and quality (% export) and
negative correlations between disease severity and inoculation with HFMA, which
reflects the potential of these microorganisms to increase the tolerance of cape
gooseberry plants to attack by Fusarium oxysporum without affecting yield.

Keywords: Crop, mycorrhiza, vascular wilt, rhizobacteria, sustainability.
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l. Introduccion

La uchuva (Physalis peruviana Linnaeus, 1763) (Solanales: Solanaceae), es una
planta perenne presente desde la época precolombina en los Andes peruanos (Legge,
1974), también conocida como baya Inca o de oro, es una fruta tropical de alto valor
comercial en algunos paises como Pert, Ecuador, Colombia y varios paises no andinos,
como Estados Unidos, India, Australia, Sudafrica y Nueva Zelanda (Kumagai et al.,
2021; Puente et al., 2011). La planta de uchuva es conocida por la produccién de frutos
dulces, siendo una de las frutas que lidera importantes tasas de exportacién de materia
fresca en varios paises tropicales (Maruenda et al., 2018). De hecho, la uchuva se
convirti6 una de la més importantes frutas de exportacién (Ramadan, 2011). El cultivo
tiene un alto impacto en Colombia debido a la produccién y exportacién de frutos. El
pais se ha caracterizado por ser el principal productor de esta fruta exética con una
amplia difusién en el mercado internacional principalmente por su valor nutricional
(Etzbach et al., 2018). La fruta de uchuva es fuente de fibra dietética, aztcares (sacarosa
y fructosa), vitaminas A, C, B3 y acidos grasos, incluidos los 4cidos linoleico, oleico,
palmitico, y-linolénico y palmitoleico (El-Beltagi et al., 2019; Ramadan, 2020).

Por sus multiples beneficios el cultivo de uchuva se ha convertido en una alternativa
de produccién viable en la economia de pequefios y medianos agricultores en Colombia.
La principal limitante fitosanitaria de la uchuva es la marchitez vascular causada por
Fusarium oxysporum {. sp. physali (Foph), generando pérdidas de alrededor del 80% en el
cultivo (Simbaqueba et al., 2018). Por otra parte, el uso de inoculantes microbianos y los
biofertilizantes son estrategias eficientes que han demostrado mejorar el rendimiento
de los cultivos bajo condiciones de estrés, al emplear mecanismos como cambios en la
arquitectura del sistema radicular, induccién de resistencia sistémica y regulacién de
la expresién de genes de respuesta al estrés (Rad et al., 2022). Adicionalmente existen
cepas microbianas que se destacan por su actividad en la proteccién de las frutas
postcosecha contra diversos patégenos (Rad et al., 2022). Las bacterias promotoras
de crecimiento vegetal (BPCV) y los Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares
(HFMA) promueven el crecimiento de las plantas de forma individual y en forma
conjunta. La actividad combinada de ambos organismos favorece sus beneficios para
una mayor productividad, ya que se ha demostrado que la BPCV estimulan el papel
benéfico de los HFMA y viceversa (Emmanuel y Babalola, 2020). Las BPCV promueven el
desarrollo de las plantas (Olanrewaju et al., 2017) y los HFMA establecen simbiosis con
las raices de las plantas para mejorar la absorcién de nutrientes y alteran su fisiologia
para resistir factores biéticos y abiéticos (Nadeem et al., 2017). El presente estudio
tiene como objetivo evaluar el uso de HFMA de forma individual y en conjunto con
BPCV en el cultivo de la uchuva como estrategia para mitigar la marchitez vascular y
a su vez mejorar la productividad en cosecha de frutos.
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Il. Materiales y métodos
Descripcion y localizacién

Previo al establecimiento del cultivo se seleccioné un lote de agricultor en el
municipio de Ubaté (Cundinamarca) y se realiz6 un muestreo georreferenciado tipo
cuadricula en puntos equidistantes para determinar la presencia de Fusarium y de
HFMA. Las muestras de suelo se trasladaron al Laboratorio de Microbiologia Agricola
del Centro de Investigacién Tibaitatad'. Para la determinacién de Foph se realizé el
crecimiento de diluciones en medio Komada y para la cuantificacién de los HFMA se
utilizé la técnica de tamizado hiumedo y decantacién (Gerdemann y Nicolson, 1963).
Posterior a la caracterizacién inicial del lote, se establecié un ensayo de validacién
con los siguientes tratamientos biol6gicos para cada material (Tabla 1).

Tabla1.

Informacion de los tratamientos y fertilizacion en campo en los materiales Dorada, Comercial y Agricultor

Tratamiento Descripcion Fertilizacion
T HFMA
T2 HFMA + BPCV Media (50%)
T3 Control sin inoculacién Completa (100%)

Se utilizaron los HFMA Rhizoglomus irregulare (SchiifSler y Walker, 2011; Sieverding
etal., 2014) y Acaulospora. mellea (Spain y Schenk) de la Coleccién de Microorganismos
con Interés en Biofertilizantes (CMIB) pertenecientes al Banco de Germoplasma de
la Nacién bajo administracién de Agrosavia. Con respecto ala cepa BPCV, se utiliz6 el
bioproducto Natibac® a base de una cepa de Bacillus subtilis (Bsoo6), proporcionado
por la Planta Piloto de Bioproductos de Agrosavia. La multiplicacién de los HFMA se
realiz6 durante 5 meses mediante “cultivo trampa” (Morton et al., 1995), utilizando
plantas de cebolla (Allium fistulosum L.) en materas de 500 g, con sustrato estéril suelo:
arena (3:1v/v). Para el control de calidad de los HFMA se realiz6 la cuantificacién de
esporas del inéculo y se aseguré la inoculacién de 70 esporas por plantula de uchuva
en bandejas de 72 alveolos con una tnica dosis en el momento de siembra en casa de
malla. La aplicacién de la BPCV se realizé de acuerdo a las metodologias estandarizadas
reportadas por Beltran-Acosta et al. (2023), empezando desde la siembra de la semilla,
con dos refuerzos hasta el momento del trasplante a campo y con dos refuerzos en
campo cada 15 dias una vez se alcanz6 la floracién del cultivo .

El manejo del cultivo se realizé teniendo en cuenta el potencial biofertilizante
de los microorganismos, aplicando la mitad de la dosis recomendada de fertilizacién

1 Las muestras de suelo se tomaron previa autorizacién firmada en acuerdo con el productor.
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quimica en los tratamientos 1y 2, y fertilizacién con la dosis completa en el tratamiento
control (3), cabe resaltar que para la recomendacién de la fertilizacién se tuvo en
cuenta el andlisis de suelo previo al establecimiento. El manejo fitosanitario del cultivo
de uchuva se mantuvo segun el criterio del productor y se realizé la evaluacién del
rendimiento del cultivo mediante mediciones de las variables de peso y cantidad de
frutos en 10 plantas por unidad experimental (UE). Adicionalmente, se midi6 el peso
total de frutos obtenido por parcela y el porcentaje de calidad tipo exportacién.

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

En cada unidad experimental se obtuvieron datos de severidad de la enfermedad
dela marchitez vascular mediante la evaluacién de las 72 plantas con seguimientos del
porcentaje de 4rea afectada, por percepcién visual en las plantas desde el tercio inferior
hasta el superior, para lo cual se empleé la escala de severidad del marchitamiento
vascular (o a 5) reportada por Barbosa Medina (2013) y Moreno Velandia (2017),
registrandose conjuntamente el porcentaje de severidad que va de o % = planta sana
hasta 100 % = planta muerta (figura 1) (Boncukgu et al., 2023).
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Figura1.

Plantas de uchuva (Physalis peruviana L.). A). Sana en produccion sin afectacion por Foph. B). Muerta
por marchitez vascular.

Con los datos de severidad se determiné el drea bajo la curva de progreso de la
enfermedad (AUDPC, por sus siglas en inglés; Area Under the Disease Progress Curve),
el cual es un resumen cuantitativo util de la intensidad de la enfermedad a lo largo
del tiempo. Se empleé el método trapezoidal, discretizando la variable del tiempo
(dias después de siembra) y la intensidad promedio de la enfermedad entre cada par
de puntos de tiempo adyacentes (Madden et al., 2007). En la ecuacién 1 se expresa el

calculo del AUDPC en donde los valores obtenidos son estandarizados sin unidades.
Ni-1

avppe =y LBy
i=1

[Ecuacién 1]
Conversiones:
N: Ntmero de mediciones en el tiempo de la enfermedad.

t.: Puntos de tiempo de muestra en una secuencia (el intervalo de tiempo entre
dos puntos de tiempo puede ser consistente o variar)
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Para el 4rea relativa bajo la curva de progreso de la enfermedad (rAUDPC) se
calcul6 de acuerdo con la ecuacién 2 (Fry, 1978).

AUDPC
rAUDPC =

%100
Nf—Ni

[Ecuacién 2]

Conversiones:

AUDPC: Area bajo la curva del progreso de la enfermedad
Ni: Numero de dias de la primera lectura.

Nf: Numero de dias entre la dltima lectura.

Analisis estadisticos

Se aplicaron pruebas de comparacién del control con los demds tratamientos
mediante t de Student (p<o,05). Adicionalmente se realizé anélisis de correspondencia
candnica entre las variables evaluadas con los tratamientos, utilizando el software
estadistico R® (R Core Team, 2020) con las librerias corrplot (Wei et al., 2017), CCA
(Gonzalez y Déjean, 2021) y ggplot2 (Wickham, 2016).

lll. Resultados y discusién
Caracterizacion inicial del lote

Con los datos obtenidos de las muestras de suelo en laboratorio se identificé la
distribucién inicial de las poblaciones de HFMA y Foph en el lote. En la figura 2 se
ilustran los mapas que representan graficamente la densidad de los microorganismos
en el suelo por medio de interpolacién “IDW” (Ponderacién de distancia inversa). La
distribucién de Foph en el lote estuvo en el rango de 120 a 9720 UFC.g suelo®, lo que
permitid en el estudio asegurar la presencia del patégeno en el lote. Se encontré una
presencia previa de HFMA con valores de 5-75 esp.g suelo™.
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Figura 2.

Representacion gréfica de la densidad de las poblaciones de microorganismos en
el suelo y distribucion de las unidades experimentales. a). Foph. b). HEMA.

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
sobre los tres materiales (figura 3) se observé un porcentaje de severidad mayor en los
tratamiento control (sin inoculacién de microorganismos benéficos), lo cual se ratificé
enlos valores obtenidos en el 4rea bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC)
como se muestra en la figura 4 en donde se presentaron diferencias significativas en
los tratamientos control con respecto a los tratamientos de inoculacién, siendo menor
parala mezcla con microorganismos benéficos (HFMA+BPCV), seguido de los HFMA
de forma individual.

Volumen 33, Afio 16, No. 2, Julio-Diciembre, 2023. CIENCIA E INTERCULTURALIDAD I 213



AGROPECUARIA
Figura 3.

Severidad de la marchitez vascular en el cultivo de la uchuva. HFMA: Rhizoglomus irregulare, Acaulospora
mellea. BPCV: Natibac® - Bacillus subtilis.

Figura 4.

Areabajo la curva del progreso de la enfermedad de la marchitez vascular (AUDPC) y su relativo (rAUDPC).
HFMA: Rhizoglomus irregulare, Acaulospora mellea. BPCV: Natibac® - Bacillus subtilis. Medias con letras
iguales al tratamiento control no representan diferencias estadisticas significativas frente al mismo
(t-student, p< 0,05).

Enla figura 4 se observa un mejor comportamiento en el control de la enfermedad
con los HFMA de forma individual y en mezcla (HFMA + BPCV) respecto al control
sin inoculacién con diferencias estadisticas en el valor del AUDPC y su relativo,
lo que demuestra el potencial biocontrolador de la enfermedad por parte de estos
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microorganismos. Se ratifican las afirmaciones de Jung et al. (2012) sobre el efecto
biocontrolador de los HFMA en una amplia gama de especies de plantas y contra
muchos patdgenos, la mayoria de ellos hongos patégenos transmitidos por el suelo
que causan pudricién o marchitamiento de las raices. En este estudio se evidencia el
potencial biocontrolador de los HEMA de la marchitez vascular causada por Fusarium
oxysporum f. sp. physali (Foph) en el cultivo de uchuva. En estudios de Ramirez et al.,
(2016) encontraron con el uso de HFMA un buen desarrollo agronémico en plantas
de uchuva en vivero con una menor incidencia y severidad de la marchitez vascular
causada por Fusarium oxysporum en comparacién con el tratamiento control. Para B,
subtilis (Bsoo6), en trabajos previos se demostr6 la actividad promotora de crecimiento
vegetal en uchuva y cierto nivel de biocontrol contra el marchitamiento vascular
causado por Fusarium oxysporum (Foph) (Diaz et al., 2013; Beltran-Acosta et al., 2023),
lo cual coincide en este estudio con el efecto sinérgico debida al uso simultaneo de
Natibac® - B. subtillis con los HFMA evaluados (R. irregulare y A. mellea).

Produccion del cultivo

Enla figura 5 se observan los datos del rendimiento del cultivo en donde se destaca
el material Dorada al presentar diferencias estadisticas (t de student, p< 0,05) entre
el control y los demds tratamientos, siendo mayor en los tratamientos HFMA+BPCV
seguido del tratamiento HFMA respecto al control, coincidiendo con Pathak et al.,
(2017) quienes afirman que el uso de HFMA y BPCV pueden mejorar el crecimiento y
produccién en cultivos, como el de papa (Solanum tuberosum L.) debido a las multiples
actividades directas/indirectas de estos microorganismos para promover el crecimiento
delas plantas. En el estudio de (Guana et al., 2011) en plantas de uchuva en vivero con
el uso de HFMA, identificaron el potencial de Acaulospora mellea en el incremento en
la produccién del fruto respecto al tratamiento control.

En los materiales Agricultor y Comercial no se encontraron diferencias significativas
respecto al control en la produccién (figura 5), sin embargo, en el material del agricultor
las plantas inoculadas con la mezcla de los microorganismos presentaron un incremento
de la produccién del 16,7% con respecto al control, cabe resaltar que la fertilizacién
de los tratamientos de inoculacién fue del 50%, lo que se refleja para este material en
una reduccién de la mitad en los costos de fertilizacién en el cultivo, coincidiendo con
Wilches-Ortiz y colaboradores (2022) quienes afirman que los HFMA pueden sustituir
el 50% de la fertilizacién sintética, haciéndola mas efectiva, con un mayor contenido de
materia seca. Los resultados obtenidos concuerdan con los de Chiomento et al. (2022)
en plantas de uchuva inoculadas con un consorcio micorricico, Glomus intraradices y
Rhizophagus clarus los cuales no presentan diferencias significativas en la produccién
entre tratamientos respecto al control, pero si un aumento en la produccién de raices
y la calidad de los frutos.
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Figuras.

Rendimiento del cultivo de uchuva. HFMA: Rhizoglomus irregulare, Acaulospora mellea. BPCV: Natibac® - Bacillus
subtilis. Datos con letras iguales al tratamiento control no representan diferencias estadisticas significativas frente
al mismo (t-student, p< 0,05).

Correlacion de los BPCV y HFMA con las variables evaluadas

En la figura 6 se observa el comportamiento e interaccién en el cultivo de uchuva
con los diferentes tratamientos. A través del andlisis de correspondencia canénica
(CCA) con una varianza total del 85% se confirmaron las correlaciones positivas entre
variables y tratamientos, las cuales se encuentran encerradas en circulos dentro del
grifico, destacandose la alta afinidad entre los HFMA+BPCV con las variables de
cantidad de frutos, porcentaje de exportacién y rendimiento. También se observé
relacién de los HFMA con el porcentaje de exportacién. Finalmente se present6
correlacién en las plantas sin inoculacién con las variables de AUDPC y su relativo,
asi como 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 Ramirez et al., (2016) en donde encontraron con el uso
de HFMA una menor incidencia y severidad de la marchitez vascular causada por
Fusarium oxysporum. Estudios en otras solanaceas como el de Ismail y Hijri (2012)
coinciden en que los HFMA (R. irregulare) inhiben significativamente la enfermedad
causada por el patégeno Fusarium sambucinum en plantas de papa (Solanum tuberosum
L.). Desai et al., (2020) demostraron en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.)
y chile (Capsicum annuum L.) inoculadas con la BPCV Bacillus sonorensis y el HEMA
Funneliformis mosseae, un estado fitosanitario sano y un crecimiento vigoroso en
comparacién con las no inoculadas. Adicionalmente, Schubert et al., (2020) sefialaron
que R. irregulare contribuye al mejoramiento de la produccién y calidad en frutos
de tomate (Solanum lycopersicum L.). En el presente estudio se vio potencializada la
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relacién con la mezcla de los HFMA y la BPCV contribuyendo en la produccién de
frutos de uchuva y la mitigacién de la marchitez vascular causada por Foph.

Figura 6.

Analisis de correspondencia canénica de la inoculacion de microorganismos benéficos con variables de
produccion y tolerancia a Foph en los tratamientos evaluados.

IV. Conclusiones

La inoculacién de HFMA (Rhizoglomus irregulare y Acaulospora mellea) ejerce
un efecto biocontrolador ala enfermedad de la marchitez vascular causada por Foph.

La aplicacién combinada de HFMA y el bioproducto Natibac® - Bacillus subtilis
contribuyen en una mayor produccién y rendimiento de frutos en el cultivo de la
uchuva.

Se demostr6 que la ausencia de microorganismos benéficos favorece la presencia
de la marchitez vascular causada por Foph asi como una reduccién en la produccién
de fruta y una menor calidad del fruto sin cumplir estdndares de exportacién.
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