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Resumen

El goldenberry (Physalis peruviana L.) es un cultivo potencial y alternativo porque presenta
frutos nutritivos, y se adapta a condiciones adversas. El presente estudio se realizé en Saltillo,
Coahuila, México para conocer cémo las rizobacterias afectan su produccion en
condiciones de invernadero. Se aplicaron dos cepas de rizobacterias nativas de matorrales
de Coahuila AT y A2 en dosis de 1x10¢, una cepa comercial Azospirilum brasilense,
combinadas con distintas concentraciones de fertilizacién quimica (FQ), un testigo absoluto
y uno con FQ. La cepa A2 sin FQ aumentd peso del fruto (25.7 %) y combinada con 50 % de
FQ aumenté vitamina C (17.6 %) y el contenido de fésforo (14.6 %) respecto al testigo
absoluto, la cepa Al sin FQ elevd el contenido de potasio (17.9 %) y magnesio (15.5 %), y
combinada con 50 % de FQ incrementd grados Brix (11 %) respecto al tratamiento con 100
% de FQ.

Palabras clave: Azospirillum; uchuva; invernadero; alternativo; biofertilizantes; rendimiento.

Abstract

Goldenberry (Physalis peruviana L.) is a potential alternative crop because it has nutritious
fruits and adapts to adverse condifions. The present study was conducted in Salfillo,
Coahuila, Mexico to determine how rhizobacteria affect its production in greenhouse

conditions. Two strains of rhizobacteria native to Coahuila scrublands Al and A2 were
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applied at a dose of 1x10¢, a commercial strain Azospirillum brasilense, combined with
different concentrations of chemical fertilization (CF), an absolute control and one with CF.
Strain A2 without CF increased fruit weight (25.7 %), and combined with 50 % CF increased
vitamin C (17.6 %) and phosphorus content (14.6 %) with respect to the absolute control,
strain A1 without CF increased potassium (17.9 %) and magnesium (15.5 %) content, and
combined with 50 % CF increased Brix (11 %) with respect to the freatment with 100 % CF.

Keywords: Azospirillum; cape gooseberry; greenhouse; alternative; biofertilizers; yield.

Introduccién

El fruto de Physalis peruviana L., conocido como goldenberry, uchuva o aguaymanto, estd
fomando gran importancia a nivel global por sus propiedades nutritivas, medicinales,
ornamentales y su potencial en la industria alimentaria y cosmética. El fruto es de sabor
agridulce, tiene altos contenidos de provitamina A, vitaminas del complejo B, C y minerales
como el hierro y el fosforo (Fischer et al., 2014). La planta es capaz de adaptarse a variadas
condiciones climdticas, por lo que es un cullivo potencial, alternativo y viable,
especialmente en regiones con suelos poco fértiles (Castaneda-Salinas et al., 2013), con
excelente potencial de exportacion, ya que el fruto es apreciado en los mercados de
Europa, Estados Unidos y Canadd (Fischer et al., 2014). Pero en estos paises las normas de
comercializacidén son estrictas y solo reciben frutos de alta calidad con ausencia de

agroquimicos.

El uso ineficiente e indiscriminado de agroquimicos ha ocasionado gran contaminacioén
ambiental, ademds de la degradacion y pérdida de fertilidad en los suelos (Alcarraz-Curi et
al., 2019). Por ello el uso de rizobacterias en ambientes protegidos, es una alternativa para
eficientar el uso de los agroguimicos y lograr una produccién agricola sostenible (FAO et
al., 2022). Las bacterias en simbiosis con las plantas, actian como complemento de la raiz
en la toma de nutrientes y aumentan su tolerancia a estrés abidtico (Miranda et al., 2012),
lo que hace que sean llamadas Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal o RPCV,
término proveniente del inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria o PGPR (Moreno-
Reséndez et al., 2018). Las bacterias del grupo de RPCV del género Azospirillum, fijan el
nitrdbgeno atmosférico (N2), producen hormonas que promueven el crecimiento, y tienen
efecto positivo en la translocacion de nutrientes desde la raiz hasta la parte aérea de las
plantas; fambién promueven un incremento del contenido de minerales como el calcio o
potasio y rendimiento de los cultivos, lo que se ha demostrado en varios estudios

(Domingues-Duarte et al., 2020; Jiménez-Gdmez et al., 2017; Rueda et al., 2016). Ademds las
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rizobacterias pueden reducir la aplicacién de fertilizacién quimica hasta un 50% (Gémez-
Marroquin & NUnez-Zarantes, 2014). Por lo que éste trabajo tiene como objetivo conocer el
efecto de las rizobacterias en la producciéon y la calidad de goldenberry en invernadero,
teniendo como hipdtesis que uno de los tfratamientos con este tipo de microorganismos
aumentard la produccion y calidad de fruto de esta especie a la vez que se reduce la

fertilizacién quimica.

Materiales y Métodos

El estudio se realizd en Saltillo, Coahuila, México, cuya ubicacion geogrdfica es 25°23' LNy
101°80' LO, con daltitud de 1785 msnm. Se utilizaron plantas de goldenberry (Physalis
peruviana L.) ecotipo Colombia, las cuales se obtuvieron de semilla proveniente de Ecuador
por parte de uno de los autores de este trabajo, pues hasta ahora no hay distribuidor en
México, se establecieron en un invernadero de mediana tecnologia tipo asimétrico con
cubierta de polietileno, en suelo acolchado con polietileno negro y riego por goteo.

Se evaluaron 11 tratamientos, distribuidos en tres repeticiones, considerando cuatro plantas
por tratamiento, en cada repeticidén (Tabla 1). Se utilizaron dos cepas de bacterias del
género Azospirilum que fueron proporcionadas por la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, las cuales eran nativas de un drea de matorrales y nopales silvestres en
General Cepeda, Coahuila, México, habiendo sido aisladas previamente mediante el
método de dilucidon y siembra en placa con medio libre de nitrdgeno NFB (Koul et al., 2015);
para determinar la morfologia se realizé la tincion de Gram y se observd al microscopio
6ptico. Su identificacién se logré de acuerdo a sus caracteristicas fenotipicas. Los
fratamientos se formaron por estas dos cepas mencionadas (Al y A2) y una cepa comercial
(CC) Azospirillum brasilense llamada Azofer, cada una combinada con fres niveles de
fertilizacién quimica (FQ), 0, 50 y 100% de la solucidn Steiner, que se prepard con los
siguientes fertilizantes: fosfato monoamaonico [(NH4) H2 PO4], nitrato de potasio mds azufre
[KNOs + §], nitrato de calcio [Ca (NOg)2], nitfrato de magnesio [Mg (NOs)2], una mezcla de
micronutrientes [Ultrasol micro mix®], dcido sulfurico al 90% [H2SO4], ademds se contd con

un testigo absoluto y ofro testigo solo con FQ (100% FQ).
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Tabla 1. Tratamientos aplicados a goldenberry.

Tratamiento  Cepa de rizobacteria Dosis de fertilizacion Abreviacién usada

1 Ninguna 0% Test. absoluto
2 Nativa Al 0% Al sin FQ

3 Nativa Al 50% Al + 50% FQ

4 Nativa Al 100% Al + 100% FQ
5 Nativa A2 0% A2 sin FQ

6 Nativa A2 50% A2 + 50% FQ

7 Nativa A2 100% A2 + 100% FQ
8 Comercial 0% CCsinFQ

9 Comercial 50% CC + 50% FQ
10 Comercial 100% CC +100% FQ
11 Ninguna 100% 100% FQ

Las semillas de goldenberry se sembraron en febrero del 2019 en charolas de poliestireno
de 200 cavidades, usando como sustrato, Turba (Premier Sphagnum Peat Moss) y perlita
mineral (Hortiperl de Termolita) en proporcién 60:40. A los 45 dias después de la siembra
(DDS) se realizé el trasplante en invernadero en un suelo mayormente arcilloso y con pH de
8. en camas con acolchado pldstico de color negro vy cintilla para riego localizado, con
distancia entre surcos de 150 cm y 50 cm entre plantas, a doble hilera con arreglo a
tresbolillo, para tener una densidad de 26 666 plantas por hectdrea. La planta tuvo un
tutorado tipo holandés; se manejé a cuatro tallos, eliminando brotes basales y laterales,
ademds de las hojas de la parte baja en proceso de senescencia y hojas atacadas por

plagas.

La soluciéon nutritiva de cada tratamiento se prepard en tanques de 750 L de capacidad
protegidos de la luz solar y se aplicd a través del riego cada tercer dia, dependiendo de las
condiciones climdticas, realizando la aplicacién todos los dias en dias mds cdlidos. La
inoculacion de rizobacterias se realizd de acuerdo a lo recomendado en la etiqueta del
producto, en la base de cada planta a razdn de 20 mL, las cepas nativas a concentracion
de 1x10¢ unidades formadoras de colonia (UFC)/mL, y la cepa comercial en dilucion de 3.8
g de producto comercial en un litro de agua, para tener dosis equivalentes, realizando tres
aplicaciones cada seis semanas a lo largo del ciclo de cultivo. Se cosechd una vez cada

semana, obteniendo 10 cortes del fruto (Figura 1).
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Figura 1. Frutos de goldenberry cosechados.
Fotografia del equipo de investigacion.

Componentes de calidad

Se determind el peso promedio de fruto (PPF), mediante una balanza electronica de
precisibn marca Rhino con capacidad mdaxima de tres kg y minima de 0.2 g. Después de
ser pesado el fruto se midid los grados Brix, colocando una gota de jugo de éste en un
refractémetro portdtil marca Atago con capacidad de hasta 32 grados Brix. La variable
Vitamina C fue calculada a partir del procedimiento siguiente: se pesaron 20 g de muestra
y se trituraron en mortero agregando dcido clorhidrico (HCI) al 2%, a esto se le agregaron
100 mL de agua destilada, después se filtrd y se midid el volumen; hecho esto se tomd un
alicuota de 10 mL y se tituld con 2,6 dicloroindofenol (reactivo de Thielmann) hasta tornarse
a coloracién rosdceaq, al final se calculd en miligramos por cada 100 gramos (mg-100g-')
con la férmula: Vitamina C = (VG*VF*0.088*100) / (AV*PM), donde VG: volumen gastado de
reactivo de Thielmann en titulacién, VF: volumen total filtrado, AV: alicuota valorada, y PM:

peso de la muestra.

Contenido de minerales en fruto

A los frutos se les determind el contenido de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg); para lo cual las muestras de fruto se deshidrataron y enviaron al
Laboratorio de andilisis mineral del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo para su
andlisis. La determinacién de P, K, Ca y Mg, se realizé con el extracto resultante de la

digestion humeda del material vegetal (fruto) seco con dcido sulfurico, dcido perclérico y
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perdxido de hidrégeno (1.3:0.7:1, viviv), seguin lo descrito por Alcdntar & Sandoval (1999).
Se tomé lectura de los extractos en un equipo de espectrometria de emisidén e induccidon
por plasma (Agilent 725 Series ICP-OES). En tanto que el contenido de N se determind en
una dlicuota de 10 mL del digestado antes expuesto, por medio de destilacion de la
muestra y valoracion por titulacién con dcido sulfurico (Vizcaino-Rios, 2021).

Los resultados se analizaron bajo un diseno experimental de bloques completos al azar,
realizando el andlisis de varianza en cada variable y la comparacién de medias se realizd
con la prueba de Tukey (p<0.05); ademds se realizdé un andlisis de correlaciéon de Pearson,

con el programa estadistico Minitab version 16.

Resultados

Componentes de calidad

Para el PPF se encontré diferencia significativa (p<0.05) solo entre dos tratamientos, siendo
el tratamiento A2 sin FQ el que produjo frutos de mayor peso, 34.7% mds que los frutos del

fratamiento con 100% de FQ (Figura 2).
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Figura 2. Peso promedio de fruto en respuesta al uso de rizobacterias y fertilizacion quimica.
Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (Tukey p<0.05). Las barras
representan la desviacion estédndar de cada tratamiento.
Con diferencia significativa (p<0.05) el tratamiento con mds contenido de grados Brix, fue
el de la cepa Al + 50% FQ, mayoren un 13% y 11.5% a las cepas A2 + 100% FQ y CC + 100%

FQ respectivamente, el resto de los fratamientos fueron iguales (Figura 3).
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Figura 3. Grados Brix en respuesta al uso de rizobacterias y fertilizacién quimica. Valores con
letras diferentes presentan diferencias significativas (Tukey p<0.05). Las barras representan la
desviacion estdndar de cada fratamiento.

En cuanto a contenido de vitamina C, igualmente se encontraron diferencias significativas
(P<0.05) solo entre dos fratamientos, los resultados muestran que el fratamiento con la cepa
A2+50% FQ fue la que indujo el mayor contenido de vitamina C, superando en 17.6% al

fratamiento A1+100% FQ (Figura 4).
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Figura 4. Vitamina C en respuesta al uso de rizobacterias y fertilizaciéon quimica. Valores con
letras diferentes presentan diferencias significativas (Tukey p<0.05). Las barras representan la
desviacion esténdar de cada tratamiento.
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Contenido de minerales en fruto

Para el contenido de nitrégeno (N) y calcio (Ca) no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos, con un contenido alrededor del uno por ciento para N, y valores que
fluctuaron entre 11y 12.6 mg 100 g-! de fruto para Ca.

Para el contenido de fésforo (P) en los frutos si se tuvo diferencia significativa (p<0.05),
presentando el fratamiento A2 + 50% de FQ el mayor contenido de P, con un valor de 267
mg 100 g'!, el cual fue un 17.1% superior que el testigo absoluto, el resto de los tratamientos

fueron iguales (Figura 5).
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Figura 5. Contenido de P en fruto en respuesta al uso de rizobacterias y fertilizaciéon quimica.
Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (Tukey p<0.05). Las barras
representan la desviacion esténdar de cada tratamiento.

Para el contenido de potasio (K) también se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
entre algunos tfratamientos, siendo el fratamiento con la cepa nativa Al sin FQ el que superd

a los fratamientos de A2 + 100% de FQ, CC + 100% de FQ y de 100% de FQ habiendo sido

21.8% mayor comparado con este Ultimo (Figura 6).
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Figura 6. Contenido de K en fruto en respuesta al uso de rizobacterias y fertilizacién quimica.
Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (Tukey p<0.05). Las barras
representan la desviacién estdndar de cada tratamiento.
Para el contenido de magnesio (Mg) igualmente se observaron diferencias significativas
(p=0.05), donde la aplicacién de la cepa nativa Al sin FQ tuvo el mayor contenido de este
elemento (103 mg 100 g'), valor superior en un 18.3% al tratamiento que recibié 100% de FQ
y en 19.7% al fratamiento con la cepa A2 + 100% de FQ, el resto de los tratamientos fueron

iguales (Figura 7).
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Figura 7. Contenido de Mg en fruto en respuesta al uso de rizobacterias y fertilizacién quimica.
Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (Tukey p<0.05). Las barras
representan la desviaciéon estandar de cada tratamiento.
El andlisis de correlacién indicd solamente una relacién positiva entre Ky Mg, dando valores
significativos de 0.767 para el coeficiente de correlacién de Pearson y 0.006 para el valor
de p, por lo que después se realizd un andlisis de regresion, obteniendo la ecuacién de

regresion para predecir el contenido de Mg a partir del contenido de K en fruto (Figura 8).
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Figura 8. Andlisis de regresidn lineal entre las variables de contenido de Mgy K.

Discusion

Componentes de calidad

El rango de valores obtenido en el PPF fluctud entre 2.8 y 3.8 g, lo cual fue similar

a lo registrado por Ramirez-Martinez (2022), con frutos de 4.3 g en invernadero con FQ y por
Moura et al. (2016), quienes mencionan que el peso de frutos varia de 3.4 a 3.7 g. En esta
variable la cepa nativa A2 pudo favorecer la solubilizacién de elementos nutritivos o sintesis
de reguladores vegetales y por ende se mejord la absorcidn de agua y nutrientes,
repercutiendo en un mayor peso de frutos, como lo establecen Pina-Guillén et al. (2016) y
Domingues-Duarte et al. (2020). En cuanto al bajo PPF con 100% de FQ, pudo deberse al pH
del suelo, ya que en el sitio de muestreo oscila entre 7 y 8.5, valores en los que la absorcién
de nufrientes puede verse afectada y como consecuencia influir en el peso de frutos
(Osorio, 2012).

Los valores obtenidos en grados Brix (°Bx) coinciden con los reportados en varios trabajos
donde obtuvieron frutos con un rango entre 13 y 15 °Bx (Durdn-Ramirez, 2009; Gastelum-
Osorio et al., 2013). La aplicacién de la cepa Al + 50% FQ, indujo mayor absorcion de
nutrientes por la planta, como el Mg que puede influir en el nivel de azlcares y promover
un aumento en los sélidos solubles totales (Martinez et al., 2008).

Contenido de minerales en fruto

Para el contenido de N en fruto no hubo diferencias significativas, probablemente porque
la planta destind alguna proporcion del N para crecimiento vegetativo y no reproductivo
como lo senalan Rodriguez-Mendoza et al. (2013). Por otro lado, cabe mencionar que el
famano de las hojas de este cultivo tuvo un crecimiento aprox. 15% mayor a lo que se

obtiene en la produccién en campo de Colombia (resultados no mostrados), y esto influyd
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en el contenido de N en fruto, pues Azospirillum se reporta como fijador de N (Santos et al.,
2019).

También para el contenido de Ca no se observaron diferencias significativas, posiblemente
porgue es un elemento poco madvil y por esto tiene dificultad para llegar hasta los frutos,
(White, 2015). Sin embargo, los resultados estdn dentro del rango de 8 a 28 mg 100 g-!
reportado por Puente et al., (2011).

Aungue el género Azospirillum no se reporta con capacidad para solubilizar P (Patifio-Torres
& Sanclemente, 2014), el fratamiento de la cepa nativa A2 + 50% FQ favorecio la absorcion
y movilizacién del mismo al fruto respecto al testigo absoluto; y es un hecho que la respuesta
de las plantas es variable en funcion del microorganismo inoculado (Bonilla-Buitrago et al.,
2021), lo que se reflejé en la obtencidn de valores en el contenido de P que sobrepasan el
mdaximo reportado de 92 mg 100 g-' en fruto (Erkaya et al., 2012).

Se obtuvieron altos contenidos de K en el fruto, los cuales son superiores al rango reportado
de 210 a 467 mg 100 g (Puente et al., 2011), destacando el tratamiento con la cepa nativa
Al sin FQ con 825 mg 100 g, el cual es superior a los tratamientos con aporte del 100% de
FQ. Lo anterior se pudo deber a que al aplicar FQ, disminuye la poblacién y supervivencia
de bacterias presentes, contrario a lo que ocurre cuando se utilizan fertilizantes orgdnicos,
gue incrementan la densidad de microorganismos (Gonzdlez-Mancilla et al., 2013).
Igualmente se encontraron cantidades de Mg superiores a las reportadas, pues
normalmente su contenido en fruto oscila entre 7y 19 mg 100 g (Erkaya et al., 2012; Puente
et al., 2011), este hecho se puede atribuir a la actividad de las rizobacterias, que promueven
competencia entre cationes en el suelo, sin embargo, en este trabajo para Ky Mg en fruto
sucedid lo contrario, pues el andlisis de correlacion indica que al aumentar el contenido de
uno también aumenta el contenido del otfro, lo que resalta la importancia de ambos en la
calidad del fruto. (Grzebisz, 2015).

Estos resultados pueden deberse a que las fitohormonas producidas por Azospirillum,
promovieron un mayor desarrollo radicular, por lo que se aumentd la capacidad de
absorcién de nutrientes, en especial de los tres Ultimos mencionados anteriormente: P, Ky
Mg (Fibach-Paldi et al., 2012). Por su parte Ipek et al., (2014), y Seymen et al., (2014)
obtuvieron resultados similares en hojas de fresa y en frutos de tomate, donde aumentd el
contenido de K por actividad de las PGPR. A menudo el uso de microorganismos en la
produccién agricola conduce a resultados impredecibles, porque no se conoce con
precision la compleja interaccién y modo de accién de todos los factores involucrados
(Creus, 2017).
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Conclusiones

El uso de rizobacterias es una opcidn para incrementar la producciéon y calidad del fruto de
goldenberry. La aplicacion de la cepa nativa A2 sin FQ aumentd peso del fruto (25.7 %), vy
combinada con 50 % de FQ aumentd vitamina C (17.6 %) y el contenido de P (14.6 %)
respecto al testigo absoluto, la cepa Al sin FQ elevd el contenido de K (17.9 %) y Mg (15.5
%); mientras que combinada con 50 % de FQ incrementd grados Brix (11 %) respecto al
fratamiento con 100 % de FQ. Con base en lo anterior, se recomienda la aplicacion de
rizobacterias y reducir al 50% la FQ con la finalidad de producir frutos nutritivos de
goldenberry (Physalis peruviana) de forma mds sostenible. Futuras investigaciones deberian
focalizarse en estudios mds detallados sobre esta especie y las PGPR, debido a que esta

relacion es altamente benéfica desde el punto de vista productivo y ecoldgico.
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