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Ecunpon

Resumen

Considerando la necesidad de mejorar la sostenibilidad en la produccién agroecoldgica,
este estudio evalud el uso de micorrizas arbusculares (Glomus iranicum var.
tenuihypharum) en el crecimiento y desarrollo de Physalis peruviana L. Las micorrizas se
presentan como una alternativa agroecolégica prometedora para incrementar la eficiencia
productiva de los cultivos y fertilidad del suelo, favoreciendo la resiliencia en sistemas
productivos sostenibles. Se analizaron las limitaciones de las practicas agricolas
convencionales, que afectan tanto al desempefio agricola como a la durabilidad ambiental,
lo que evidencia la urgencia de implementar enfoques innovadores. En este contexto, la
utilizacién de micorrizas favorece la asimilacidon de nutrientes esenciales que refuerza el
desarrollo vegetal. La investigacion se desarrollé mediante un disefio experimental al azar
de 4 tratamientos diferenciados: (T1) control con abono organico bocashi, (T2) aplicacién
de 35 g/planta de HMA, (T3) combinacion de 35 g/planta de HMA con 15 g/planta de P,0s,
y (T4) aplicacion de 15 g/planta de P,0s. Se midieron variables biométricas como la altura,
diametro del tallo, nimero de hojas, peso de raiz, biomasa aérea seca, fésforo foliar y
colonizacién micorrizica. El tratamiento T3 y T2 fueron favorables en la mayoria de las
variables. Estos resultados confirman que la aplicacion de micorrizas es una practica
agroecolégica efectiva, capaz de mejorar la sostenibilidad del cultivo de Physalis peruviana

L. y fomentar modelos de produccién mas eficientes y adaptables

Palabras clave: Micorrizas, Physalis peruviana L., agroecologia, sostenibilidad, manejo de

cultivos.
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Abstract

Considering the need to improve sustainability in agroecological production, this study
evaluated the use of arbuscular mycorrhizae (Glomus iranicum var. tenuihypharum) in the
growth and development of Physalis peruviana L. Mycorrhizae are presented as a promising
agroecological alternative to increase crop production efficiency and soil fertility, favoring
resilience in sustainable production systems. The limitations of conventional agricultural
practices, which affect both agricultural performance and environmental sustainability,
were analyzed, highlighting the urgency of implementing innovative approaches. In this
context, the use of mycorrhizae favors the assimilation of essential nutrients that
strengthen plant development. The research was employed using a randomized
experimental design of 4 differentiated treatments: (T1) control with bocashi organic
fertilizer, (T2) application of 35 g/plant of AMF, (T3) combination of 35 g/plant of AMF with
15 g/plant of P,0Os, and (T4) application of 15 g/plant of P,Os. Biometric variables such as
height, stem diameter, number of leaves, root weight, dry aerial biomass, leaf phosphorus
and mycorrhizal colonization were measured. Treatment T3 showed significant
improvements in all variables, reaching 62 % root colonization. These results confirm that
the application of mycorrhizae is an effective agroecological practice, capable of improving
the sustainability of the Physalis peruviana L. crop and promoting more efficient and

adaptable production models.

Keywords:

Mycorrhizae, Physalis peruviana L., agroecology, sustainability, crop management.
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1.Introducciéon

En la provincia de Imbabura, Ecuador, el cultivo de Physalis peruviana L., conocido comUnmente
como uvilla o Goldenberry, ha adquirido relevancia entre productores que se dedican a la
agricultura a pequeiia y mediana escala. Este fruto, valorado por su caracter exdtico,
desempeiia un papel crucial en la economia local, contribuyendo significativamente a la

generacion de ingresos para las comunidades agricolas de la zona (Fischer et al., 2014).

La uvilla al ser una planta originaria de los Andes presenta un amplio rango de adaptacién
climatica, que puede estar relacionada con su capacidad de asociarse con microorganismos del

suelo como los hongos micorrizico arbusculares (HMA) (Fischer et al., 2014).

La simbiosis entre HMA vy las plantas es una de las méas antigua, tiene mas de 400 millones de
afios, dada la presencia coevolutiva de HMA con las plantas, permitié que las plantas se

adaptaran a los ecosistemas terrestres (Honrubia, 2009).

Las plantulas tienden a ser mas resistentes al trasplante ya que las micorrizas se conectan a la
red que se encuentra en los bancos a través de hifas (redes cilindricas de filamentos que forman
la estructura de los hongos multicelulares) que hacen que crezcan, en un periodo de tiempo méas
corto (Arroyo, 2018). En el Ecuador se han realizado varios estudios de utilizacion de micorrizas
en cultivo: Tomate de arbol, rifidén, forestales, entre otros, para fortalecer las alternativas
sustentables y sostenibles para el ambiente con la finalidad de reducir el uso de fertilizantes y
quimicos en el sector agropecuario del Ecuador, obteniendo asi la reduccion de impacto frente
al cambio climatico (Solis et al., 2017).

Por la importancia que presentan las micorrizas se han realizado estudios en diversos cultivos en
el Ecuador, sin embargo, se desconoce de estudios realizados en el uso de micorrizas en Physalis
peruviana L, por lo que con el propdsito de buscar nuevas alternativas agroecoldgicas se
desarrollo la presente investigacion sobre el uso de micorrizas en el crecimiento y desarrollo de

Physalis peruviana L.
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2.Determinacion del Problema

La uvilla (Physalis peruviana L.) se posiciona como una de las frutas exéticas de mayor
relevancia en el ambito econdmico, destacandose por el aumento de exportaciones de los

paises andinos como Ecuador, Colombia y Chile en los ultimos afios (P4ssaro, 2014).

Gracias a sus propiedades organolépticas y su aporte de vitaminas A y C, fibra, calcio,
fosforo y hierro. También contiene minerales como magnesio, potasio, sodio, zinc, y
vitaminas del complejo B, este fruto goza de gran aprecio, siendo reconocido por su alto
contenido de antioxidantes naturales y vitaminas, que contribuyen potencialmente a la
salud. Ademas de su funcidn nutricional, Physalis es un alimento con un notable potencial
saludable, lo que ha impulsado la creacién de productos con valor agregado que ofrecen

beneficios adicionales para la salud (Fischer et al., 2014).

Este cultivo se maneja bajo sistema de monocultivo con alta utilizacion de insumos
agroquimicos (Fischer et al., 2014), debido a la deficiencia nutricional de los suelos
tropicales (Liu et al., 2012; Osorno, 2018). Sin embargo, la escasez mundial de fertilizantes,
el agotamiento de las existencias, los cambios y los conflictos politicos pueden causar mas

problemas en el futuro para la agricultura (FAO, 2022).

Por otro lado, la inestabilidad en los precios de los fertilizantes sintéticos y la preocupacién
por su limitada disponibilidad han generado inquietudes respecto a su impacto en la
seguridad alimentaria (FAO, 2022) y posibles riesgos de contaminacién del ambiente
durante su fabricacién y aplicacion (Cordell et al., 2009; Kaur et al., 2013; de Oliveira Souza

et al.,, 2014; Pérez, 2014).

Frente a este escenario, se ha incrementado el interés por alternativas sostenibles, como
los fertilizantes organicos y agroecoldgicos, que no solo permiten disminuir la dependencia
de productos quimicos, sino que también ofrecen soluciones que favorecen la proteccion
del entorno natural (FAO, 2022). En este contexto, la fertilizacidon ecoldgica sostenible se

basa en la utilizacion de abonos verdes, compost, humus, minerales naturales vy
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Ecunpon

microorganismos beneficiosos, contribuyendo a mejorar la calidad del suelo y la

productividad agricola (Tamayo, 2009).

Entre las alternativas agroecoldgicas disponibles en los cultivos se encuentra el uso de
hongos micorricicos arbusculares (HMA), un biofertilizante que ha demostrado ser
beneficioso para las plantas, el suelo y el ambiente (Blancol & Salas, 1997). Las micorrizas
son muy importantes en los agroecosistemas, son capaces de establecer relaciones
ecolégicamente beneficiosas con un gran numero de especies vegetales (Cué & Torres,
2019), son utilizadas para movilizar y reciclar nutrientes y aprovechar la fertilidad del suelo
(Guerra, 2008), mejoran la captura de nutrientes de baja disponibilidad o de poca
movilidad en el suelo, evitan la accién de microorganismo patégenos en la raiz,
aumentando la tolerancia de la planta a condiciones de estrés abidtico y bidticos en el suelo

(Barrer, 2009).

Las micorrizas en la agroecologia son una guia de los sistemas de produccion agricola,
promoviendo la integracion de los hongos micorricicos arbusculares como elemento
fundamental en la agricultura sostenible aplicada a diversos sistemas productivos, que se
incluyen en la mayoria de los cultivos de importancia econémica, siempre que tengan una
alta plasticidad ecolégica, cientifica, técnica y social (Cué & Torres, 2019). Esto ha llevado a
un mayor interés en el uso de microorganismos beneficiosos como son las micorrizas

arbusculares (Barrer, 2009).

El uso de los HMA en los sistemas agricolas incluye una visidon sostenible, ecolégica, para
asegurar una alta y éptima produccidn, resistencia a plagas y enfermedades, adaptarse a
los cambios ambientales, reducir el uso de recursos como el agua y aumentar los
rendimientos anuales, promueve la renovacion de suelos continuamente productivos y

asegura la disponibilidad de nutrientes fijos (Sanclemente et al., 2018).

El uso de las micorrizas ayuda al futuro de la agricultura y la conservacion de los recursos;
sin ellos no hay sustentabilidad, no hay agricultura y sin produccién no hay humanidad

(Arroyo, 2018).
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Las micorrizas arbusculares facilitan la absorcion de fosforo en las plantas, ya que este nutriente
tiene baja movilidad en el suelo. Tiene como funcidn la absorcion de nutrientes y agua, es eficaz
para incrementar la captacion de nutrientes en especial el fosforo y acumulacion de biomasa de

en los cultivos (Guerra, 2008).

En este contexto se planted la presente investigacion cuyos objetivos fueron:
OBJETIVO GENERAL

« Evaluar el efecto de la inoculacion micorrizal en el crecimiento y desarrollo de Physalis
peruviana L, bajo condiciones de invernadero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Evaluar variables biométricas de crecimiento y desarrollo de las plantulas de Physalis
peruviana L, bajo condiciones de vivero.

« Cuantificar el porcentaje de colonizacién micorrizal existente en plantula de Physalis
peruviana L.

3.Marco teorico referencial

3.1 Deficiencia nutricional en los suelos tropicales

Los suelos tropicales suelen tener deficiencia de nutrientes debido a su uso continuo y a
procesos como la meteorizacién y la lixiviacién avanzada. Ademas, las arcillas presentes
pueden fijar elementos esenciales como el fésforo, limitando su disponibilidad. En este
contexto, el material parental es clave para determinar la fertilidad y capacidad productiva
del suelo. Su composicion influye directamente en la disponibilidad de nutrientes y en el
rendimiento agricola. Por ello, comprender su papel es fundamental para corregir

deficiencias y mejorar la productividad en estas regiones (Torres, 2021).

La deficiencia de nutrientes en los suelos tropicales, junto con la urgencia de optimizar su
uso para una agricultura sostenible, ha provocado un incremento en la necesidad de

fertilizantes minerales (Torres, 2021).

3.2 Agroecologia que es y cOmo se trabaja
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La agroecologia emergié como un campo de estudio cientifico hacia finales del siglo XX,
especificamente durante las décadas de 1980 y 1990. Su propdsito principal es ofrecer
enfoques alternativos a los promovidos por la revolucién verde, centrandose en el analisis
de los agroecosistemas para fomentar el desarrollo agricola sostenible. Este enfoque
integra conocimientos de la ecologia con practicas tradicionales de agricultura, permitiendo

una gestidén mas equilibrada de los recursos naturales (Astier et al., 2015).

En 2007, se establecid la Sociedad Cientifica Latinoamericana de Agroecologia (SOCLA),
creada para promover la expansion de la agroecologia considerandola un pilar cientifico
clave para disefiar estrategias de sostenibilidad en América Latina. Esta organizacion busca
fortalecer la adopcidon de practicas agroecoldgicas en la region, promoviendo su
implementacién en la agricultura y en proyectos de desarrollo rural con el fin de alcanzar

mayores niveles de sostenibilidad ambiental, social y econdmica (Astier et al., 2015).

La agroecologia se caracteriza por integrar diversas disciplinas de las ciencias naturales con
la sociologia, facilitando la comprensidon de las dindmicas que se producen entre los
procesos agrondmicos, econémicos y sociales. Este enfoque interdisciplinario permite
analizar de manera mas amplia cdmo interactuan los distintos componentes de los sistemas

agricolas y sus entornos (Gonzalez, 2011).

Ademas, la agroecologia prioriza el uso de insumos naturales y la adopcién de practicas que
favorecen tanto la salud de los agroecosistemas como la conservacion de la biodiversidad.
Su enfoque promueve la resiliencia de los modelos de produccién agricola disminuyendo la
necesidad de recursos externos y fomentando métodos de produccién sostenibles que

beneficien tanto al medio ambiente como a las comunidades rurales (Gonzalez, 2011)

La agroecologia impulsa una mayor variedad de cultivos, lo que contribuye a incrementar
la productividad preservar la estabilidad ecolégica sumado a favorecer la preservacion de
recursos hidricos y del suelo. También contribuye a disminuir la erosién y promueve la
reforestacion. Desde una perspectiva econdmica, este enfoque resulta rentable, ya que
permite reducir los gastos de produccidn mediante un uso mas optimizado de los recursos

disponibles (Martinez, 2002).
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Los agroecosistemas pueden gestionarse de manera que se optimice la produccién de
forma mds sostenible, minimizando los impactos ambientales y sociales negativos, al

mismo tiempo que se disminuye la dependencia de insumos externos (Altieri, 2002).

3.3 Biofertilizantes

Los biofertilizantes es una técnica que utiliza microorganismos para optimizar la disponibilidad
de nutrientes en el suelo y reducir los efectos adversos del uso excesivo de fertilizantes (Afanador,
2017). Se vinculan directamente con el sistema radicular, mejorando su nutricion y desarrollo,
ademas, producen hormonas de crecimiento que estimulan funciones de absorcion y fijacion de

nutrientes en las raices (Irizar et al., 2003).

Han sido empleados en varios paises tropicales durante mas de 50 afios, tanto en areas pequefias
como en grandes extensiones, entre los principales beneficios observados por los investigadores
de estos productos se encuentran la fijacion biolégica del nitrogeno, la promocién del crecimiento

de las plantas, la solubilizacion del fosforo y la formacion de micorrizas (Afanador, 2017)

Dentro de los microorganismos empleados como biofertilizantes se destacan hongos del género
Glomus, los cuales forman asociaciones con aproximadamente el 85 % de las plantas terrestres.
Esta interaccion mejora significativamente la eficiencia en la absorcién de fésforo, lo que resulta

beneficioso para las plantas (Irizar et al., 2003).

3.4 Hongos micorrizicos arbusculares

Los hongos micorrizicos arbusculares se asocian con la mayoria de las plantas terrestres y

desempefian un papel importante en la agregacion del suelo (Morell et al., 2009).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son de gran importancia en la rizosfera, puesto
que, establecen simbiosis con aproximadamente el 80 % de las plantas, dicha asociacion ayuda a
tener mejor absorcion de agua y nutrientes; también favorece en la proteccion del sistema

radicular de las plantas; por lo cual los hongos micorricicos arbusculares se encuentran en todos
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los tipos de suelo, presentando alto potencial como biofertilizantes en los diferentes cultivos

(Urgiles et al., 2020).

3.5 Efecto de los hongos micorricico arbusculares en plantas

Tabla 1. Inoculacion de HMA en diferentes cultivos

Planta HMA Efecto Referencia

Pimiento G, iranicum Aumento peso (Alcobendas et al.,
seco raiz. 2022).

Aguaymanto G, iranicum Mayor altura de (Reyes &
planta, masa Alcéntara, 2024).
radicular y foliar.

Lulo G, agregatum Mayor absorcién (Gonzalez &
de Faosforo. Osorio, 2008).

Palma G, fasciculatam  Aumento de (Motta & Munévar,
materia seca. 2005).

Café G, iranicum Aumento peso de (Reyes, 2020).

raiz.

4. Materiales y metodologia

La ejecucién de la investigacién tuvo lugar en un vivero comunitario denominado Cumbas

Conde, ubicado en la parroquia Quiroga, dentro de la provincia de Imbabura. El ensayo
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experimental se realizé en las coordenadas 79°87'30" de longitud oeste y 0°29'37" de
latitud sur, a una altitud de 2.694 metros de altitud sobre nivel del mar. Las condiciones
climaticas del sitio incluyeron una temperatura de 15 °C y una humedad del 83 %. El

experimento se realizd entre los meses de julio y octubre del afio 2023.

4.1 Material vegetal

Se utilizaron plantulas de Physalis peruviana L., variedad manzana, proporcionadas por la
empresa Tierra Fértil. La siembra se realizé cuando las plantulas alcanzaron 28 dias de
crecimiento desde su establecimiento, presentando cuatro hojas verdaderas y una altura
de 8 cm. Estas plantulas, obtenidas mediante técnicas de micropropagacién, fueron

trasplantadas en la parcela experimental para la investigacién.
4.2 Sustratos

El suelo utilizado para el ensayo fue tipo horizonte A (0-25 cm) secado al sol, se tamizé a 4

mm y se tomd una muestra para analisis fisico quimico.

El suelo se mezcld en una proporcion 2:1 con abono orgénico bocashi, el cual fue puesto en

macetas plasticas de capacidad de 2 kg.

4.2.1 BOCASHI

En el ensayo se utilizdé bocashi en una proporciéon de 1 kilogramo por maceta. Este
bioinsumo es preparado de manera artesanal por los agricultores en Biofabricas comunales,
utilizando una combinacién de estiércol de aves, animales mayores y menores, residuos

vegetales, cisco de carbdn, microorganismos en forma sdlida y melaza.

4.2.2 FERTILIZACION FOSFORICA

En el ensayo se empled fdsforo bajo el nombre comercial Rocalina 9P, conocido
genéricamente como roca fosférica, con una composicion de 9% de fésforo, 21% de calcio

y 33% de silicio.
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4.2.3 RIEGO

El riego se realizé manualmente por plantula, iniciando con un primer riego justo después
del trasplante. Posteriormente, se regd cada tres dias hasta que las plantas alcanzaron un
mes de edad. A partir de entonces, los riegos se realizaron cada ocho dias hasta que las

plantas llegaron a los 105 dias de desarrollo.

4.2.4 Siembra

Se realizo a la raiz desnuda de modo que al aplicar el inoculante en la raiz, sea directo y
obtenga un rdpido establecimiento del beneficio de la simbiosis en el menor tiempo

(Alarcén & Ferrera, 2010).

4.2.5 Micorrizas

El hongo micorrizico utilizado fue un producto comercial MycoUP, producto biolégico que
contiene el ingrediente activo Glomus iranicum var. tenuihypharum con una concentracion

de 120 esporas por g.

4.2.6 Seguimiento de la investigacion

Durante el ensayo en el vivero, se trasplantaron un total de 48 plantas, las cuales se
mantuvieron vivas en su totalidad hasta la toma de muestras. Las actividades realizadas

incluyeron el deshierbe, que se efectud una sola vez.

4.3 Tratamientos

Tratamiento (T1): Constando como tratamiento testigo las cuales fueron Unicamente
sembradas con bocashi y riegos en funcién del requerimiento como lo realizan los

agricultores de la comunidad.
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Tratamiento (T2): consistio en la aplicacién de bocashi al momento de la siembra y de 35

g/planta de HMA.

Tratamiento (T3): consistid en la siembra la incorporacién de bocashiy de 35 g/HMA +15 g

de P,0s /planta.

Tratamiento (4): Al momento de la siembra se incorporé bocashi y se afiadié Unicamente

P> Os a una cantidad de 15g.

Todos los tratamientos tuvieron 12 repeticiones.

4.3.1 Variables

Se evaluaron variables biométricas relacionadas con el crecimiento y desarrollo de las

plantulas de Physalis peruviana L, después de 105 dias de crecimiento fueron:

e Altura (cm): se midieron cada 15 dias después del trasplante. Se realiz6 con una
cinta métrica.

e Didmetro del tallo (cm)

e Numero de hojas: Se contabilizaron cada 15 dias después del transplante hasta
cuando la planta alcanzé los 105 dias.

e Peso raiz fresco (g): Se midid el peso en una balanza de precisidn al finalizar el
experimento.

e Biomasa aérea seca (g): Se cortaron los tallos desde la base, junto con las hojas y
flores. Las muestras se secaron en una estufa a 60°C durante 72 horas posterior a lo
cual fueron pesadas en una balanza de precisidon. El analisis de las muestras se
realizd en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana - Extensidn
Cayambe.

e Foésforo foliar (%): Para analizar esta variable, se empleé el método de Azul-
Molibdato, siguiendo la metodologia establecida por (Murphy & Riley, 1962).

e Colonizacidn micorrizas (%): Se realizé6 en los laboratorios de la Universidad
Politécnica Salesiana, Extensidon Cayambe, se llevd a cabo la tincién de raices. Para

el procedimiento, se pesaron 0.6 g de raices finas y se colocaron en recipientes
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plasticos. A continuacidn, se anadié KOH al 10% y se introdujeron en una autoclave
a 121°C durante 3 minutos con el objetivo de limpiar el citoplasma y permitir la
observacion clara de las estructuras micorricicas. Luego, se lavaron las raices cuatro
veces con agua destilada para su despigmentacién, lo cual duré 30 minutos. Se
prepard una mezcla de perdxido de hidrégeno al 10% con 30 ml, mds 3 ml de NH4,OH

y 567 ml de agua.

Después, se agregd solucion de HCl al 10% durante un periodo de 10 minutos. Las raices
tras ser acidificadas fueron recubiertas con una solucién de fucsina acida y acido lactico,
incubando a temperatura ambiente durante 48 horas. Posteriormente, se destifieron con
una solucién compuesta por 63 mililitros de glicerina, 63 mililitros de agua y 874 mililitros
de 4cido lactico, lo cual elimind el exceso de colorante, dejandolas reposar durante 24
horas. Finalmente, las raices se almacenaron en glicerina durante 24 horas hasta su

observacion (Kormanik et al., 1980).

Para cuantificar las micorrizas siguiendo el método de Giovannetti & Mosse (1980), se
empled un microscopio. Las raices tefiidas se colocaron en portaobjetos con cuadriculas
marcadas en la base para facilitar la observacion y el conteo de las estructuras micorricicas.
Se evalué la deteccidn de existencia (+) o por otro lado la falta (-) de estructuras
micorrizicas, incluyendo arbusculos, vesiculas, hifas y esporas, en cada punto de

interseccion entre la raiz y la linea de referencia.

Se realizaron un total de 100 interceptos raiz-linea, y el cdlculo de colonizacion se
determind dividiendo la cantidad de intersecciones positivas entre el numero total de
observaciones realizadas, multiplicando posteriormente este valor por 100 para obtener el

porcentaje final.

4.4 Analisis estadistico

Se realizo la tabulacién de los datos, de cada una de las variables evaluadas, luego se procedio
a analizar si se presentd una distribucién normal de los datos de las mencionadas variables.
Para comprobar la normalidad de los datos se realizo la prueba de Shapiro-Wilks. Una vez
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comprobado que no hay una distribucion normal se procedio a realizar un analisis de varianza
no paramétrico, en este caso se utilizo la prueba de Kruskall Wallis. Para todos los anélisis se
utilizo el paquete estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020).

Resultados y discusion

El analisis del suelo (Tabla 2) realizado en los laboratorios de la Universidad Politécnica
Salesiana muestra que el pH dptimo se encuentra entre 6,5 y 6,9; el resultado obtenido de
5,69 indica una acidez ligera. En cuanto a la materia organica, el contenido se situa entre el
3,3 y 4,8%, dentro de los pardmetros recomendados; sin embargo, seria beneficioso
mejorar estos niveles para alcanzar el rango ideal, De este modo, se potenciara la calidad
estructural y textural del suelo, mejorando su capacidad para retener agua y nutrientes. En
el caso del fésforo, aunque los valores dptimos oscilan entre 16 y 80 unidades, el analisis
refleja una baja disponibilidad de este elemento, lo que puede mejorar la asociacién

micorrizal.

Tabla 2. Analisis de laboratorio

Parametros Unidad Cumbas Conde Niveles Suficiente
pH U pH 5,69 6,5-6,9
CE mS/cm 0,46 0,5-1,5
MO % 3,21 3,3-4,8
S mg/kg 9,78 11,0-80,0
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NOs mg/kg 302,52 29,0-112,0
P mg/kg 5,34 16,0-80,0
K meq/100g 0,87 2,0-3,1

Ca meq/100g 3,62 5,2-10,1

Mg meq/100g 1,55 3,1-5,1

Na meq/100g 0,11 <2

CiC meq/100g 6,15 11,0-280,0

Fe mg/kg 0,21 3,0-5,0
Cu mg/kg <0,02 0,6-1,5

Mn mg/kg 0,08 0,5-1,0
Zn mg/kg 0,01 0,5-1,0
B mg/kg 0,43 1,1-2,0

Arena % 70 NA

Limo % 24 NA
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Arcilla % 6 NA

5.1 ALTURA DEL TALLO

La altura del tallo presentd diferencia estadistica muy significativa (p < 0.0001) entre los
distintos tratamientos a lo largo del periodo de evaluacién (Figura 1). El tratamiento T3
(Micorriza a una dosis de 35g/planta + 15g de P,0s) fue el que presentd la mayor altura de
tallo desde la primera evaluacion realizada a los 15 dias de trasplante con una mediana de
10,40 cm hasta 53,45 cm de altura de tallo registrada en la Ultima evaluacién a los 105 dias
posterior al trasplante respectivamente. En todas las fechas evaluadas se observé el menor
valor de longitud de tallo en el testigo con medias que oscilaron entre 8,80 cm a los 15 dias

de trasplante hasta 38,90 cm en la evaluacion a los 105 dias respectivamente.

Estos resultados son comparables con los obtenidos por Reyes y Alcantara (2024) quienes
en un estudio realizado en el Peru con la misma especie de micorriza reportaron el efecto
positivo de este bio insumo comercial en la producciéon de las plantulas de Physalis
peruviana. En el estudio de Alarcén et al. (2020), la incorporacién de especies de micorrizas
arbusculares del género Glomus en plantulas de tomate demostré un impacto favorable
sobre la altura de la planta, al contrarestar con el tratamiento control que no recibié el
bioinsumo. En la evaluacién de esta misma variable Luna et al. (2016) al comparar el efecto
de dos hongos micorrizicos (Glomus sp. vs Acaulospora sp) en plantulas de aji (Capsicum
annuum) observaron que las plantas que recibieron Glomus mostraron una mejor
respuesta, lo que se puede atribuir a la efectividad de este hongo. A esto se suma lo
observado por Quifiones et al. (2020) quienes reportaron el efecto positivo de la adicién de
hongos micorrizicos nativos como estimulantes del desarrollo de la planta de guayaba,
mostrando una clara diferencia en cuanto a la longitud de la planta entre el tratamiento
testigo y micorrizas del mismo género (Glomus sp.) del evaluado en la presente

investigacion.
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Figura 1. Altura de tallo (cm) en la evaluacion del uso de micorrizas en el crecimiento y

desarrollo de Physalis peruviana L.

5.2 Diadmetro del tallo

En la variable didmetro de tallo se observaron diferencias estadisticas muy significativas
(p<0,0001) entre tratamientos en los siete momentos de evaluacion (Tabla 3). El tratamiento T3
(Micorriza a una dosis de 35¢g/planta + 15g de P2Os) fue el que presentd el mayor valor del
diametro de tallo desde la primera evaluacion realizada a los 15 dias de trasplante con una
mediana de 0,60 cm hasta 1,10 cm de diametro de tallo registrada en la Gltima evaluacién a los
105 dias posterior al trasplante respectivamente.

Los resultados son comparables con los observados por Reyes y Alcantara (2024) quienes
observaron el efecto positivo de la adicion de micorrizas en la variable diametro de tallo en la
produccion de plantones de Physalis peruviana. Si bien estos autores no adicionaron una fuente
de fosforo a sus tratamientos, manifestaron que la adicion de hongos micorrizicos arbusculares a
esta solanacea favorece la absorcion de nutrientes por la planta lo cual incrementa el desarrollo
de los tejidos del tallo. Por su parte Alarcon et al., (2020) en un estudio comparativo del efecto
de varias especies de hongos micorrizicos del género Glomus en la produccion de plantulas de
tomate observaron el efecto positivo de la aplicacion de las mismas comparadas con el testigo en
cuanto a la variable didmetro de tallo. De la misma manera Quifiones et al., (2020) en un estudio
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realizado con hongos micorrizicos nativos como promotores de crecimiento en plantas de
guayaba (Psidium guajava L.) observaron que los mejores tratamientos en la variable diametro
de tallo se obtuvieron con los tratamientos que contenian HMA del género Glomus similares a

los empleados en el presente estudio.

Tabla 3. Prueba de Kruskal Wallis para variable didametro de tallo(cm) en el tiempo (dias) en

el uso de micorrizas en el crecimiento y desarrollo de Physalis peruviana L.

Dias
Tratamientos 15 30 45 60 75 90 105
(cm)
T1 0,30d 030d 040c 040d 050b 050d 0,60d
T2 0,50b 050b 060a 060b 0,70a 080b 090b
T3 0,60a 060a 0/70a 0,70a 080a 09a 1,10a
T4 040c 040c 050b 050c 060b 060c 0,70c

Medias con letras minusculas diferentes muestran diferencia estadistica (p< 0,05)

5.3 Numero de hojas

Se detectaron diferencias estadisticas muy significativas (p < 0.0001) en la variable
correspondiente al nimero de hojas entre los distintos tratamientos (Tabla 4). En las tres
primeras evaluaciones, es decir hasta los 45 dias después del trasplante, los tratamientos
T2 y T3 que corresponden a Micorriza 35 g/planta y Micorriza 35 g /planta + 15 g de P20s
respectivamente, se comportaron de manera similar, es decir no presentaron diferencias
estadisticas entre ellos. EI T3 a partir de los 60 dias se ubica como el mejor tratamiento para
la variable de lo que respecta el nimero de hojas en las evaluaciones realizadas, con medias

gue oscilaron entre 25 y 40 hojas respectivamente.

Nuestros resultados son comparables con los observados por Reyes & Alcantara (2024)
quienes reportaron que la aplicaciéon de micorriza a una dosis de 10 gr/L en plantines de
Physalis peruviana evaluados a los 60 dias después del repique ocupd el primer lugar con
una media de 10.67 hojas por planta confirmando que las micorrizas benefician

significativamente la mayor formacién de hojas en esta especie. En un estudio realizado por
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Motta & Munévar (2005) sobre la micorrizacion de palma aceitera, si bien el ciclo de
evaluacién fue mucho mds largo que el realizado en la presente investigacién debido al ciclo
de la especie vegetal en estudio, observaron el impacto de la micorrizacién en el

crecimiento de la plantula expresado en una de sus variables como nimero de hojas.

Tabla 4. Evaluacién del numero de hojas utilizando la prueba de Kruskal-Wallis en plantas

de Physalis peruviana L. con la aplicacién de micorrizas.

Dias
Tratamientos 15 30 45 60 75 90 105
T1 6¢C 9,50 b 14 b 18 c 20d 23d 26,50 c
T2 8a 12 a 18 a 24 b 27b 31b 35D
T3 9a 14 a 20,50a 25a 30a 3450a 40a
T4 7b 11b 14 b 19d 24 c 28 C 33b

Medias con letras minusculas diferentes muestran diferencia estadistica (p< 0,05)

5.4 Peso fresco de la raiz

El analisis del peso de la raiz, realizado 105 dias después de aplicar el tratamiento, mostré
diferencias estadisticas muy significativas (p < 0.0001) (Tabla 5). EI T3 (Micorriza + P20s) y

el T2 (Micorriza) compartieron el rango a como los mejores tratamientos.

Los resultados son comparables con los obtenidos por Enriquez (2013) quienes en un
estudio realizado con Ochroma pyramidale (balsa) en la fase de vivero observaron que, en
un estudio comparativo entre diferentes géneros de micorrizas, el mayor promedio,
correspondiente a 33,22 g por planta, se obtuvo en el tratamiento que incorporaba hongos

MA del género Glomus

Tabla 5. Evaluacion comparativa de diferentes tratamientos en el peso fresco considerando

el uso de micorrizas en el desarrollo y crecimiento de Physalis peruviana L., a los 105 dias.
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Tratamientos Mediana
T1 9,00b
T2 20,50 a
T3 26,00 a
T4 10,00 b

Medias con letras minusculas diferentes muestran diferencia estadistica (p< 0,05)

5.5 Biomasa aérea seca

En la variable biomasa aérea seca del follaje, evaluada a los 105 dias de la aplicacidn del

tratamiento (Figura 2),

se observaron diferencias estadisticas muy significativas

presentando el testigo con un valor bajo de 15,73g, seguido por el T4, con 19,28g y en

valores muy cercano el T2 de 20,31g y siendo el mejor de T3 (HMA+P) con un valor de

23,49.

Los resultados son comparables con los obtenidos por Reyes (2020), quienes, en un estudio

realizado con plantulas de café en etapa de vivero, observaron que la aplicacion de

micorrizas una de ellas del género Glomus, similar al evaluado en la presente investigacion,

presentd grandes diferencias estadisticas con respecto al testigo, con medias de 0,45g.

20 A

10 A

Biomasa Aerea (g)

Testigo

HMA HMA+P P

Tratamiento

Medias con letras minusculas diferentes muestran diferencia estadistica (p< 0,05)
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Figura 2. Comparaciones entre tratamientos para la variable biomasa seca del follaje en el
estudio del uso de micorrizas en el crecimiento y desarrollo de Physalis peruviana L,

evaluado a los 105 dias.

5.6 Fosforo foliar

En la variable fésforo foliar, evaluada a los 105 dias de la aplicacidn del tratamiento (Figura
3), la concentracién mas alta de fosforo foliar se registré en el tratamiento T2 HMA (35g)
con un valor de 8,47%, seguido por HMA (35g) +P,05 (15g) con 7,94%. En el tratamiento T4,
donde se aplicd unicamente P,05 (15g), se obtuvo un 5,82%, mientras que el testigo (T1)
presentd un porcentaje de fésforo foliar de 6,37%. Resultados similares fueron reportados
por Benitez (2017), quien encontrd que el uso exclusivo de micorrizas nativas obtuvo el 75%

de fésforo, mientras que la combinacién de micorrizas nativas con fésforo alcanzé un 50%.

=
o
)

P Foliar (mg/Kg)
N w & (9] [e)] ~ (o] [(e}

Testigo HMA HMA+P P
Tratamiento

Medias con letras minusculas diferentes muestran diferencia estadistica (p< 0,05)

Figura 3. Concentracion de fosforo foliar en el estudio del uso de micorrizas en el

crecimiento y desarrollo de Physalis peruviana L, evaluado a los 105 dias.

5.7 Porcentaje de Colonizacién micorrizica.
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En la variable correspondiente a la colonizacién micorrizal se encontraron diferencias
estadisticas muy significativas (p<0,0001) entre los tratamientos (Tabla 6). A los 105 dias
posteriores al trasplante, en el tratamiento T1, que es correspondiente al testigo, no
presentd colonizacidon micorrizal. En contraste, el tratamiento T2, donde se aplicaron 35g
de micorrizas, mostré un 36% de colonizacidon. Por su parte, el T3, con la aplicacién de 35 g
de micorrizas por planta combinadas con 15g de P,Os, alcanzé un 62% de colonizacion
micorrizal. Finalmente, el T4, en el que se aplicaron Unicamente 15g de P,0s, no presentd

colonizacidn micorrizal, mostrando resultados similares al testigo.

Estos resultados son similares a los reportados por Ley et al., (2015), quienes observaron
un 62% de colonizacién micorrizal en cultivos de tomate después de la aplicacion de
micorrizas Glomus sp. evaluadas a los 63 dias. Asimismo, un estudio realizado por Alarcén
et al., (2020), presenté resultados comparables, indicando que en los tratamientos sin
aplicacién de micorrizas el testigo tuvo un 0% de colonizacién micorrizal, mientras que con
la aplicacion de Glomus intraradices se obtuvo un 16,5% de colonizacién en la produccion

de plantulas de tomate.

Tabla 6. Evaluacién del porcentaje de colonizaciéon micorrizica mediante la comparacion de
tratamientos en la utilizacién de micorrizas para el crecimiento y desarrollo de Physalis

peruviana L., a los 105 dias.

Tratamientos 105 dias
T1 0%

T2 36%

T3 62%

T4 0%

Medias con letras minusculas diferentes muestran diferencia estadistica (p< 0,05)

Se evidencia en la figura 4 raices colonizadas por Glomus iranicum var. tenuihypharum
observadas al microscopio, tefiidas con fucsina acida en el T2 HMA (35g) y T3 HMA

35g+P,05(15g).
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T2 T3

Figura 4. Colonizacidon micorrizal en el estudio del uso de micorrizas en el crecimiento y

desarrollo de Physalis peruviana L, evaluado a los 105 dias.

6. Conclusiones

e Los hongos micorrizicos arbusculares tienen la capacidad de asociarse a Physalis
peruviana L. En el caso especifico de las variables biométricas en la fase de vivero de esta
especie, fue el T3 MHA (35g) + P,0s5(15g), el que presentd los mejores resultados.

e En cuanto al porcentaje de fésforo foliar el mejor tratamiento fue el T2 HMA (35g),
seguido del T3 MHA (35g) + P,0s (15Q).

e La colonizacidn micorrizal fue mayor en el T3 MHA (35g) + P.Os (15g), evidenciandose el
aporte del fésforo en este proceso.

e El uso de micorrizas arbusculares (HMA), podria implementarse como una préctica
agroecoldgica recomendada para mejorar la produccion de Physalis peruviana L, ya que
favorece la absorcidon de nutrientes, especialmente fosforo, y contribuye al desarrollo

saludable de la planta.
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