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RESUMEN

La uvilla (Physalis peruviana L.) es un fruto importante para la economia de los agricultores del
Ecuador y también por su calidad nutricional. Sin embargo, durante el cultivo se enfrenta a plagas
y enfermedades, especialmente, las causadas por hongos del género Cercospora spp. y Botrytis
cinerea. En el pais, las investigaciones sobre dichos patégenos son limitadas. Esto ha creado un
vacio en torno a correctas practicas de control y que, en su mayoria, se centran en métodos
guimicos. Por ello, la necesidad de evaluar in vivo las interacciones de biocontroladores eficaces

como Trichoderma atroviride, Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens. En este estudio se
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evaluaron dichas cepas, individualmente y en consorcio para contra los hongos B. cinerea y
Cercospora sp. en uvilla. Se utilizaron plantulas de uvilla de 28 dias de crecimiento a las que se
inoculé los patdgenos con discos de micelio y cuatro dias después se inocularon los
biocontroladores. Para la inoculaciéon de las bacterias se ajusté a una concentracién 1,5x108
UFC, mientras que para los hongos de 10° conidias/ml. A los 50 dias, luego de la inoculacion,
se registraron datos de longitud del tallo y cantidad de hojas. Como resultados, la incidencia y la
severidad de las dos enfermedades se redujeron y en algunos casos fueron eliminadas por
completo. Ademas, la altura de planta y el nimero de hojas medidos en las plantas infectadas
con B. cinerea y Cercospora sp. que recibieron a los biocontroladores en consorcio, superaron a
los controles y a los microorganismos evaluados individuamente. En conclusion, las cepas
ensayadas pueden ser utilizadas como biocontroladores y biofertilizantes en el cultivo de uvilla,

cuando las enfermedades mancha gris (Cercospora sp.) y moho gris (B. cinerea) se presenten.

ABSTRACT

Goldenberry (Physalis peruviana L.) is an economically and nutritionally important crop in
Ecuador. However, its cultivation is affected by various pests and diseases, particularly those
caused by fungi of the genus Cercospora spp. and Botrytis cinerea. Research on these pathogens
in the country is limited, leading to an over-reliance on chemical control methods with their
consequent environmental and health impacts. Therefore, there is a need to evaluate in vivo the
interactions of effective biocontrol agents such as Trichoderma atroviride, Bacillus subtilis, and
Pseudomonas fluorescens. In this study, these strains were evaluated individually and in
consortium against the fungi B. cinerea and Cercospora sp. in goldenberry. Twenty-eight-day-old
goldenberry seedlings were inoculated with pathogen mycelial discs and four days later, the
biocontrol agents were inoculated. The concentration of the bacteria was adjusted to 1.5x108
CFU, while the concentration of the fungi was 106 conidia/ml. At 50 days after inoculation, data
on stem length and number of leaves were recorded. As a result, the incidence and severity of
both diseases were reduced and in some cases completely eliminated. Additionally, plant height
and number of leaves measured in plants infected with B. cinerea and Cercospora sp. that
received the biocontrol agents in consortium exceeded those of the controls and the individually

evaluated microorganisms. In conclusion, the strains tested can be used as biocontrol agents and
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biofertilizers in goldenberry cultivation when grey spot (Cercospora sp.) and grey mold (B.
cinerea) diseases are present.

Palabras clave

Physalis peruviana, hongos fitopatégenos, PGPR, controladores biolégicos, PIRC.

Keywords

Physalis peruviana, phytopathogenic fungi, PGPR, biological controllers, PIRC.

1. Introduccion

La uvilla (Physalis peruviana L.) es una especie vegetal nativa de la regidon de los Andes. Se
caracteriza por ser una planta perenne, herbacea, arbustiva y fuertemente ramificada. En el
Ecuador, los principales ecotipos que se cultivan son la colombiana o keniana, ambatefia y
ecuatoriana. Esta fruta se destaca por sus caracteristicas antioxidantes naturales que posee en
relacién con otras frutas (Brito, Espin, Villacrés, Vaillan, Medina y Badillo, 2008).

La uchuva o uvilla es conocida desde mucho tiempo atras, pero su potencial para ser cultivado
intensamente es reciente, justificado principalmente por la presencia de compuestos bioactivos,
como &cido ascorbico, compuestos fendlicos, fitoesteroles y carotenoides. Los compuestos
bioactivos, han sido asociados al combate de células cancerigenas, al retardo de los efectos del
envejecimiento precoz y a la disminuciébn de la incidencia de enfermedades crénico-
degenerativas (Ramadan, 2011).

La uvilla es un superalimento, esta cualidad, ha hecho que su participaciéon en el mercado
ecuatoriano aumente notablemente. De tal manera, se estima una produccién de 700 hectareas
por afio (Lideres, 2019), y asi se extiende su cultivo por los valles interandinos del pais. Las
principales amenazas para este tipo de cultivo, por lo general son las plagas (artropodos) y
microorganismos patégenos presentes en la naturaleza. Dichos agentes, llegan a causar gran
dafio a la estructura de la planta, lo que se traduce en grandes pérdidas econémicas. Otros
autores nombran varias enfermedades en donde las mas comunes son: la muerte descendente,
el mal del semillero, la mancha gris, la esclerotiniosis, el secamiento descendente de apice del
céliz y los dafios producidos por nematodos (Géngora y Rojas, 2006). Tal es el ejemplo de la
mancha gris, esta enfermedad es causada por el género fungico Cercospora, lo cual se evidencia
por la aparicién de manchas notorias e irregulares que luego adquieren un color gris a nivel de

las hojas y capuchones (Fuertes et al., 2021).
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B. cinerea es un patégeno fungico comun de las plantas, que se ha estudiado ampliamente
debido a las pérdidas econdmicas que causa en la produccion y el almacenamiento de cultivos
(Torbati, Arzanlou, Ashtiani, & Golmohamadi, 2019). Esta enfermedad es tradicionalmente
tratada con agroquimicos que generan perjuicios a las plantaciones, al ambiente y la salud
publica. (Zin y Badaluddin, 2020).

La presencia de estas enfermedades repercute en distintos sintomas en la uvilla, se dan
alteraciones en cuanto a color y forma de las hojas, irregularidades en la estructura del tallo,
manchas en el follaje, algunas de ellas pueden atacar en distintas etapas del crecimiento de esta
planta. Todo lo mencionado anteriormente se puede dar debido a alteraciones en el suelo o en
irregularidades presentes en la temperatura de la zona (Passaro, 2014) o debido al clima en el
que se encuentra el cultivo, ya que en climas calidos favorecen su desarrollo.

Para controlar este tipo de enfermedades y plagas que se pueden presentar en el cultivo de uvilla
se utilizan diversos métodos de prevencioén o combate. Entre ellos el control de tipo biolégico en
el uso de microorganismos benéficos como agentes antagdnicos a estos patdgenos, que en la
cantidad suficiente pueden mantener la plaga en un nivel en el cual no haga dafio (Quinga, 2021).
Por ello, la Agencia de Regulacién y Control Fito y Zoosanitario (AGROCALIDAD) plantea una
estrategia basada en la combinacién de técnicas como: control biolégico, manipulacién del
habitat, modificacion de las practicas culturales y el uso de variedades resistentes (Agrocalidad,
2016). De esta manera, el control biolégico busca la manera de promover el uso de bacterias y
hongos como alternativas mas rentables y menos nocivas tanto para el ambiente como para la
planta. Dicho de otra manera, se introduce un organismo para que se produzca un cambio en la
comunidad presente e impida o minimice el desarrollo de un agente patégeno sin dafiar a la
planta (Mondino y Vero, 2006). Los antagonistas microbianos, a comparaciéon de los
agroquimicos, son amigables con el medio ambiente, la salud humana y en relacion mucho mas
econdmicos.

Existen varios microorganismos biocontroladores. Sin embargo, la literatura resalta a
Trichoderma spp., Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens como los mas efectivos. Dichos
agentes, han sido probados en otras plantas como el tomate, la cebolla, el ajo, entre otras. Entre
los resultados mas notorios, se destacan la reduccion del porcentaje de la enfermedad y también

el porcentaje de inhibicién el crecimiento de matices vasculares de las infecciones (Mera, 2021).
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Dichos efectos, se traducen directamente en la obtenciébn de mejores rendimientos y
minimizacién de pérdidas causadas por fitopatdgenos (Séraphin, Muiru y Mutitu, 2020).

La determinacion de la capacidad antagénica de los microorganismos biocontroladores sigue
varias etapas. El método in planta utiliza escalas pequefias de laboratorio para evidenciar la
accion de los biocontroladores en donde expone a la planta como huésped para los analisis
(Agrios, 2005). Los biocontroladores tienen una amplia gama de mecanismos de accién. Por
ejemplo, T. atroviride, es un género fangico que se encuentra, frecuentemente, sobre tejidos
vegetales en descomposicion. Es un microorganismo dominante en los suelos, debido a su
naturaleza agresiva y su capacidad metabdlica para competir con otros microorganismos
(Rosero, 2008). Ademés, T. atroviride tiene la capacidad de parasitar a otros hongos lo que se
conoce como hiperparasitismo o micoparasitismo. Su modo de accion es complejo e incluye
quimiotaxismo, antibiosis y parasitismo (El6segui, 2006). Por su parte Flores Olivas (2020),
reportd que las cepas de B. subtilis tienen el mismo efecto promotor de crecimiento, aun cuando
pudieran producir distintas concentraciones de metabolitos promotores de crecimiento. También
existen registros de Pilar et al., (2005) de cultivos de P. fluorescens, que mostraron que estas
cepas inhiben el crecimiento de estos fitopatdgenos entre un 60 y 90% por la produccién de
sideréforos y compuestos antibiéticos lo que las hacen efectiva para el control biolégico.

En este contexto, esta investigacion busca evaluar la capacidad inhibitoria y biofertilizante en
conjunto e individual in planta de los tres biocontroladores T. atroviride, B. subtilis. y P.
fluorescens, durante el desarrollo de la planta de uvilla afectadas por los hongos fitopatégenos
B. cinerea y Cercospora sp. Este estudio pretende que los ensayos realizados y los resultados
obtenidos en esta investigacion contribuyan a establecer nuevas estrategias de control
fitosanitario en cultivos de uvilla en el pais.

2. Materiales y Métodos

2.1 Reactivacion de cepas bacterianas y flingicas

Las cepas de las bacterias B. subtilis (B5-OJI) y P. fluorescens (SnR6), se sembraron en el medio
de cultivo Agar Nutritivo (AN) e incubadas a 25+2° C por 48 horas. Por otro lado, los hongos T.
atroviride (T3), B. cinerea (OT-05-10) y Cercospora sp. (ET-24) fueron inoculados en medio

extracto de hojas de uvilla — avena - agar (UAA) e incubados a 25+2° C por cinco dias. Se
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comprobaron caracteristicas morfologicas y pureza de cultivos mediante tincion de Gram

(bacterias) y tincion de azul de lactofenol (hongos).

2.2 Agar Extracto de hojas de uvilla-avena

Se ajust6é y modificd la metodologia de Rengifo et al., (2002), la siguiente forma: 15g de hojas
jovenes de uvilla, se lavaron con agua corriente, se picaron y se licuaron en 125 ml de agua
destilada estéril durante 3 minutos. El extracto se filtré a través de dos capas de gasa. Por otro
lado, se mezclaron 5g de harina de avena en 125 ml de ADE y se llevé a coccion, luego se filtrd
a través de gasa. Posteriormente se mezclaron las dos soluciones en relacién volumétrica 1:1,
se ajusté el pH a 7,0 con NaOH 2Ny se adicionaron 1,5g de agar-agar por cada 100ml del medio

y se esterilizd en autoclave.

2.3 Pruebas en plantulas de uvilla

Plantulas de uvilla de 28 dias de crecimiento sin sintomas o signos de la enfermedad, obtenidas
de la empresa Terrafertil/ Nature’s Heart (Tabacundo, Pichincha), fueron transferidas a 51
macetas con 500 gramos sustrato estéril marca Lambert LM-GPS vy distribuidas en tres controles
positivos y tres controles negativos. Las plantas fueron mantenidas en condiciones de
invernadero con una temperatura promedio de 34.2 °C y la humedad de 24% y regadas cada 2
dias a capacidad de campo.

Los fitopatdgenos se inocularon al quinto dia en las plantulas de uvilla a través de discos de 7
mm de diametro con micelio de 12 dias de crecimiento. Los discos se inocularon en las hojas por
triplicado de forma aleatoria, y después de cuatro dias se inocularon los controladores biol6gicos
en suelo. El in6culo bacteriano se produjo mediante fermentacién liquida de las dos cepas
seleccionadas de B. subtilis y P. fluorescens, y consistié en inocular una asada de una colonia
en platos Petri con medio BHIA (Brain Heart Infusion Agar). Los platos se incubaron a 25°C
durante 24 horas y se midi6 la absorbancia en espectrofotémetro con una densidad éptica de
625 nm para llegar a una concentracion de 1,5 x108 UFC/ml (Soria, 2020). El inéculo de B. subtilis
y P. fluorescens se colocé en una proporcion de 12 ml de cada in6culo por cada 500 gramos del
sustrato. El inéculo del biocontrolador fungico se desarroll6 a partir de cajas Petricon T. atroviride

de 10 dias de crecimiento fueron lavadas con agua estéril y las conidias fueron filtradas utilizando
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gasa y embudo. La concentracion de las esporas para producir infeccion fue de 1x106
conidias/ml. Las conidias se contabilizaron con camara de Neubauer, y la concentracion fue

calculado con la formula planteada por Cafiedo y Ames (2004):

Conidias } )
- Numero de conidias x 25,000 x Factor de dilucion (D)

Los hongos fitopatégenos inoculados en las hojas de la planta de uvilla permanecieron bajo
condiciones de invernadero durante un periodo de cuatro dias, luego de este tiempo se aplicaron
los tratamiento biocontroladores con las suspensiones de los tres microorganismos
anteriormente mencionados. Después de 50 dias de la inoculacion de los controladores

biolégicos se tomaron datos de la altura de las plantas y el nUmero de hojas.

2.4 Incidenciay Severidad

La incidencia de la enfermedad se calcul6 con los datos recopilados a los 50 dias de después de
la inoculacién inicial, utilizando la férmula establecida por Arguedas Gamboa et al., (2018). Para
determinar la incidencia, se contabiliz6 el nimero de plantas que mostraron sintomas de la
enfermedad y se expres6 como un porcentaje del nimero total de plantas observadas durante
un periodo de 50 dias.

I (%) = Total de plantas enfermas 100 5
* = "Total de plantas sanas x @

Por otro lado se establecié una escala de cuatro niveles para evaluar la severidad de la
enfermedad en plantas, comparando plantas sanas con diferentes grados de afectaciéon bajo
condiciones de invernadero (Cristiane-Delmadi et al., 2018).

Grado 0: No se observan sintomas de marchitez vascular; el tallo esta rigido y turgente, con
hojas verdes y extendidas. Grado 1: Se observa clorosis amarillenta en las hojas basales
ligeramente marchitas y una pérdida leve de turgencia. Los sintomas son poco evidentes. Grado
2: Los sintomas de marchitez y sequedad de las hojas son claros, con tallos que muestran una
pérdida moderada de turgencia. La planta presenta encopamiento, marchitez y sequedad de las
hojas. Grado 3: Se observa necrosis vascular del tallo (pudricién seca), pérdida total de hojas y
un tamafio reducido de la planta.

La severidad de la enfermedad se calculé con la férmula:

_ImxV)
§ =272 x 100 3)
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Donde n es el nimero de plantas en cada categoria de infeccion, V es el valor numérico de las
categorias de infeccion, N es el total de plantas en el ensayo y 3 es la constante del nimero de
réplicas (Yendyo et al., 2017; Estupifian y Ossa 2007). Cabe recalcar que los datos de severidad

fueron también recopilados a los 50 dias después de la inoculacién.

2.5 Analisis estadisticos

La investigacion fue organizada en un disefio completo aleatorio, en el cual se evalu6 por
triplicado los tres biocontroladores (B. subtilis, P. fluorescens y T. atroviride), asi como también,
los controles blancos (sano) y negativos (enfermo) enfrentando a los fitopatégenos B. cinerea y
Cercospora sp. Se ensayaron un total de 51 unidades experimentales y las variables medidas
fueron altura de planta y nimero de hojas, datos que ayudan a comparar la eficiencia de los
biocontroladores contra los fitopatdgenos durante el desarrollo de la planta. Con los resultados
obtenidos se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA) para medir diferencias significativas entre
los tratamientos y se realizé la prueba post hoc de Tukey. Estas pruebas estadisticas se
procesaron en el programa IBM SPSS Statistics, con un nivel de significancia de 95%. Previo a

la aplicacién del analisis de varianza se confirmé la normalidad y homogeneidad de los datos.

3. Resultados

Las cinco cepas de los microorganismos en estudio fueron exitosamente reactivadas.
Cercospora sp. mostré un desarrollo lento en el medio APZ (Agar papa zanahoria), misma que
no presentd esporulacion ni caracteristicas de crecimiento in vitro. En el presente trabajo se
desarroll6 el medio de cultivo UAA (Extracto de hojas de uvilla - harina de avena - agar), el cual
mostrdé sus bondades para inducir el crecimiento y esporulaciéon de las esporas, logrando
obtenerlas dentro de colonias circulares de borde definido que se extendieron a lo largo de toda

la placa (Figura 1).
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Figura 1. Cercospora sp. Los paneles de la izquierda corresponden a las manchas foliares
generadas por el hongo. A la derecha se presenta la morfologia macroscopica en medio UAA 'y
microscopica con aumento de 100x.

Las lesiones producidas por Cercospora sp. se manifestaron inicialmente en las hojas con
pequefas areas necroticas con tamafios que oscilaron entre 3 y 5 mm de diametro (Figura 1).
Por lo general se encuentran limitadas por las nervaduras de las hojas. Algunas de estas lesiones
presentaron pequefios halos de color amarillo, y a medida que el patégeno avanzd, las marcas

necréticas formaron anillos concéntricos.

Las colonias de B. cinerea en MEA mostraron crecimiento con micelio aéreo de textura esponjosa
y color crema blanquecino en toda la superficie de la caja. Las colonias alcanzaron un crecimiento
Optimo en los dos medios de cultivo probados. Se desarrollaron esclerocios de color negro a los
10 dias de crecimiento, de tamafio irregular, organizados al azar. La microscopia mostré que
todos los conidioforos se presentaron de color marron oscuro y a manera de racimo de uvas o

individuales, los conidios son ovoides color marrén oscuro (Figura 2).
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Figura 2. Botritys cinerea. A) Hoja infectada. B) Morfologia macroscopica en medio MEA. C)
Morfologia microscopica (100x).

El efecto controlador de los microorganismos en estudio fue medido a los 50 dias después de la

inoculacién y los resultados se observan en la tabla 1.

La incidencia de la mancha gris Cercospora sp. a los 50 dias después de la inoculacién del
patégeno en las plantulas de uvilla fue 66,7% para el tratamiento individual de T. atroviride, y
33,3% para los tratamientos individuales de B. subtilis y P. fluorescens. Los tratamientos en
consorcios tuvieron menor incidencia y en la mayoria de los casos se presentd 0%. De igual
manera la incidencia de moho gris B. cinerea a los 50 dias después de la inoculacion del
patégeno fue de 66,7% para los tratamientos de T. atroviride, P. fluorescens y el consorcio T.
atroviride + P. fluorescens. Los tratamientos que tuvieron menor incidencia fueron aquellos que
presentaron valores de 0 durante el periodo de observacion, siendo estos los consorcios de T.
atroviride + B. subtilis - B. subtilis + P. fluorescens - T. atroviride + B. subtilis + P. fluorescens.
Los tratamientos que presentaron mayor severidad de mancha gris provocada por Cercospora
sp. fueron T. atroviride, B. subtilis y P. fluorescens, el cual va de 1, 6 a 9,5 dependiendo del grado
se severidad en los que fueron ubicados. Mientras, que para el patégeno de B. cinerea la

severidad fue mayor alcanzando un rango de 1,6 a 12,7 tal como lo muestra la tabla 1.



269 Tabla No 1. Porcentaje de incidencia y severidad de la enfermedad a los 50 dias después de la

270 inoculacidén de los biocontroladores.
Cercospora sp. Botrytis cinerea
_ Incidencia Severidad Incidencia Severidad
Tratamiento Grado Grado

1 2 3 1 2 3
Trichoderma atroviride 66,7 3,2 9,5 0,0 66,7 3,2 9,5 0,0
Bacillus subtilis 33,3 0,0 9,5 0,0 33,3 1,6 9,5 4.8
Pseudomonas fluorescens 33,3 1,6 3,2 0,0 66,7 1,6 9,5 0,0
T. atroviride + B. subtilis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T. atroviride + P. fluorescens 0,0 0,0 0,0 0,0 66,7 0,0 12,7 0,0
B. subtilis + P. fluorescens 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T. atroviride + B. subtilis + P. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

fluorescens

271  *Los valores obtenidos representan la incidencia y severidad de tres réplicas diferentes del
272 mismo ensayo, durante en el enfrentamiento con el patégeno.

273

274 En cuanto al efecto biofertilizante (tabla 2), el tratamiento que produjo un mayor desarrollo de la

275 planta con una mayor atura y cantidad de hojas ante Cercospora sp. fue T. atroviride + B. subtilis

276 + P. fluorescens, con valores registrados de 30,33 + 6,42 en numero de hojas y 53 + 1,73 en

277 centimetros de altura le sigue B. subtilis y P. fluorescens, las cuales presentan un ndmero

278 promedio de hojas de 23 + 4,58 y 55,33 + 4,16 cm de altura. En contraste, el tratamiento que

279 demostré un menor efecto controlador sobre las plantas fue T. atroviride debido a que posee un

280 valorde 7 + 1,73 para el nimero de hojas y 33 + 3,60 cm para la altura de la planta.

281

Tabla No 2. Promedio de los resultados obtenidos en los ensayos de la capacidad

282 biocontroladora de los tratamientos individuales y conjuntos en plantulas de uvilla a los 50 dias

283 de la inoculacién. Tukey p<0.05.
Botrytis cinerea Cercospora sp.
Tratamiento NUumero de Altura en NUumero de Altura en
hojas centimetros hojas centimetros
Trichoderma atroviride 33+3.6% 32.6+6.42ab 7+1,7%2 33+3,62
Bacillus subtilis 483 +4.94d 50.3+35¢c 14,6 + 4,0 cde 483 +4,9bc
Pseudomonas fluorescens 32.7+8.72 37.3 + 8.6 abe 9+ 1,7 bed 326+8,72
T. atroviride + B. subtilis 50.7 + 5.9 cd 57+3,6¢ 13,3 + 4,1 bede 50,6 + 5,8 be
T. atroviride + P. fluorescens 48.7+2.3ab 24,3+ 4,02 17,6 + 4,9 aef 48,6 + 2,3 bc
B. subtilis + P. fluorescens 55.3+4.2bc 43,6 + 4,9 bed 23+45¢ 553+4,1¢
T. atroviride + B. subtilis + P. fluorescens 53+1.74d 52,6 +2,5d 30,3+6,4"f 53+1,7¢
Control blanco (sin in6culos) 36+262 31t4ab 43+1,12 36+26°2
Control positivo (enfermo) 32.3+1.22 32,3+1,1a 8,3+2,0%b 323+1,12

284  *Los valores que tienen diferente letra difieren estadisticamente

285
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En la evaluacion de los tratamientos como biofertilizantes (Figura 3), se encontraron diferencias
significativas al compararlos con los controles (p<0.05). Los tratamientos mostraron resultados
con valores de 8,3 + 2,0y 32,3 + 1,1 en referencia a la altura y cantidad de hojas, mientras que
el control sano present6 valores de 4,33 £ 1,15 y 36 + 2,64 respectivamente. El tratamiento que
produjo un mayor desarrollo de la planta presentando mayor atura y mayor cantidad de hojas
ante B. cinerea fue el consorcio de T. atroviride + B. subtilis + P. fluorescens al registrar un valor
53+ 1.73y 52,66 + 2,51 seguido de T. atroviride + B. subtilis con valores de 50.66 + 5.85y 57 +
3,60 al igual que B. subtilis que individualmente registro valores de 48.33 + 4.93 y 50.33 + 3.51

mientras que el tratamiento que menos eficacia fue T. atroviride con 33 + 3.60 y 32.66 + 6.42.

‘.-~ » > 1
Figura 3. Inoculacion por método de discos de agar. A) Cercospora sp. B) B. cinerea

El tratamiento més efectivo (Tabla 2) contra Cercospora sp. y B. cinerea fue el tratamiento 7,
este consorcio de microorganismos benéficos no solo promovid el crecimiento vegetal, sino que

también ofreci6 una proteccion significativa contra el patégeno (Figura 3).

El segundo tratamiento mas efectivo fue la combinacion de B. subtilis y P. fluorescens para
Cercospora sp. y T. atroviride y B. subtilis al igual que B. subtilis individual, estos resultados
subrayan la eficacia superior de los consorcios de microorganismos en comparacion con los
tratamientos individuales. Teniendo en cuenta el control negativo y control sano indica que los

tratamientos tuvieron un efecto positivo en el crecimiento vegetal (Figura 3).
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4. Discusion:

El fitopatégeno Cercospora sp. se caracteriza por provocar la muerte de la planta debido a que
esta consume todos sus nutrientes segun el estudio realizado por Valero et al. (2019). Siendo
este una de las causantes del moho gris en las plantas de uvilla. A nivel de laboratorio. el medio
de cultivo APZ no fue eficiente en la producciéon de esporas de Cercospora sp., por tal motivo, se
desarroll6 el medio de cultivo UAA (Rengifo et al., 2002), favoreciendo la produccién de esporas
en este fitopatdgeno. En este medio, se obtuvieron colonias circulares de borde definido que se

extendieron a lo largo de toda la placa.

Como se resalta en el estudio de Sotomayor et al. (2022) la inoculacién de microorganismos
benéficos en plantulas de aguacate en etapas tempranas de crecimiento promovid
significativamente su desarrollo vegetativo. Teniendo como resultado un incremento en las
variables altura de planta, diametro de tallo, la biomasa y la actividad fotosintética en

comparacion con el grupo control o testigo.

Se describe a B. cinerea como un género fangico comun de las plantas, que se ha estudiado
ampliamente debido a las pérdidas econémicas que causa en la produccién y el almacenamiento
de cultivos (Torbati, Arzanlou, Ashtiani, & Golmohamadi, 2019). Esta enfermedad es
tradicionalmente tratada con agroquimicos que generan perjuicios a las plantaciones, al
ambiente y la salud publica. Elad y Freeman (2002) indican que la fase de penetracion es crucial
para un manejo eficaz de la enfermedad mediante el uso de productos biolégicos. Esto se debe
principalmente a la dependencia de Botrytis de nutrientes externos para su germinacion. Los
conidios del patégeno son susceptibles a los antibidticos y las enzimas liticas producidas por
microorganismos utilizados en el biocontrol. La reducciéon de la enfermedad a través del
biocontrol se fundamenta en la disminucion de la capacidad saprofita del patdgeno, la reduccion
de la diseminacidn de esporas, la disminucién de su virulencia y la induccién de resistencia en la

planta huésped, lo cual es eficaz contra infecciones latentes.

El patégeno actia en condiciones de bajas temperaturas, ocasionando pérdidas significativas en
las cosechas almacenadas durante largos periodos, incluso cuando se mantienen a
temperaturas entre 0 y 10°C. Es raro que las esporas germinadas penetren directamente en los

tejidos con crecimiento activo; sin embargo, pueden ingresar a través de heridas o después de
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un tiempo, desarrollando micelio sobre los pétalos de flores en presencia de marchitez, follaje en
declive o escamas de bulbos muertos (Agrios, 1997) por este motivo se utilizé6 el método de

discos de agar.

Aunque Trichoderma se muestra muy prometedor en aplicaciones agricolas, todavia existen
algunos desafios en el desarrollo y aplicacion de Trichoderma (Rubio et al., 2014; Zhang et al.,
2018; Phoka et al., 2020; Santos et al., 2020; Wang H. et al., 2022). Debido a que las
preparaciones de esporas de Trichoderma son generalmente preparaciones de hongos vivos, a
menudo se ven afectadas por diversos factores naturales durante su uso, como la humedad, la
temperatura, la acidez y la alcalinidad del suelo, asi como también la comunidad microbiana del

suelo (Chiriboga et al., 2015). En condiciones de campo, los resultados de las pruebas de campo

son inestables y la eficacia del control biolégico se debilita. Ademas, la vida Gtil de los agentes
de control biol6gico es relativamente corta y algunos microorganismos deben almacenarse a
bajas temperaturas para asegurar concentraciones microbianas viables durante su uso (Santos

etal., 2012)

Koike & Bolda (2016) sefalan que entre las estrategias para controlar las plantaciones se
establece un método de control integral que incluye: Control quimico, cultural y biolégico. Los
hallazgos de este estudio estdn en consonancia con las observaciones de Poveda y Eugui
(2022), quienes sostienen que el uso de microorganismos, incluyendo hongos como Trichoderma
spp. y bacterias como Bacillus spp. y Pseudomonas spp., tiene efectos positivos en los cultivos.
La combinacion de estos microorganismos aumenta el potencial como promotores del

crecimiento vegetal y agentes de control bioldgico.

4. Conclusiones

Los consorcios formados de T. atroviride, P. fluorescens y B subtilis, tuvieron el mayor efecto
inhibitorio ante los patégenos de la uvilla B. cinerea y Cercospora sp. seguido de B. subtilis y P.
fluorescens para Cercospora mientras que el consorcio de T. atroviride + B. subtilis y el

tratamiento individual de B. subtilis tuvieron igual efecto inhibidor para B. cinerea.
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