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RESUMEN

La uchuva (Physalis peruvianum L.) es un fruto de gran importancia en varios paises por
sus propiedades medicinales. En México existe investigacion en torno a manejo
agronomico y nutriciéon de la variedad Colombia, pero la informacién acerca de otras
variedades es escasa. Por todo lo anterior, fue importante evaluar la productividad de
otras variedades, el objetivo del presente trabajo fue generar informacién sobre el
desarrollo fenologico, productividad y calidad de los frutos de cuatro variedades de
uchuva en condiciones de invernadero e hidroponia. En este estudio se realizaron dos
experimentos; el primero considerado de alta densidad de siembra, bajo un disefo
completamente al azar con arreglo factorial, se evaluaron las variedades (Chiclayo,
Colombia, Sacha y Modificada) en combinaciéon de la concentracion de la solucion
nutritiva Steiner (50, 100 y 150%), en el que se registraron las etapas fenologicas, se
evaluaron las variables de rendimiento y calidad de frutos y concentracién de nitrégeno
total en tejido vegetal. El segundo considerado de baja densidad de siembra, bajo un
disefio completamente al azar, sometiendo las cuatro variedades en la concentracion de
la solucién nutritiva al 100% y solo se evaluaron las variables de rendimiento para
comparar con el otro sistema. Las etapas fenoldgicas se expresaron en tiempos
diferentes en cada variedad y estas estuvieron en funcién de la concentracion de la
cantidad de nutrientes. Se observaron diferencias significativas para las siguientes
variables: altura de planta, frutos agrietados, acidez titulable, °Brix, I.M., CE del fruto.
Colombia y Sacha de las variedades precoces y que presentaron mejor respuesta al

rendimiento y calidad de frutos.
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EVALUATION OF FOUR VARIETIES OF CAPE GOOSEBERRY (Physalis peruviana
L.) UNDER GREENHOUSE AND HYDROPONICS CONDITIONS FOR COMMERCIAL
PRODUCTION IN MEXICO

Diego lvan Orozco Balbuena, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2020

ABSTRACT

The cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is a fruit of great importance in several
countries for its medicinal properties. In Mexico there is research on the nutrition and
agronomic management of the Colombian variety, but information about other varieties is
scarce. Therefore, it was important to evaluate the productivity of other varieties, the
objective of this work was to generate information on the phenological development,
productivity and fruit quality of four varieties of cape gooseberry under greenhouse and
hydroponic conditions. In this study two experiments were carried out; the first one
considered of high density of sowing, under a completely randomized design with factorial
arrangement, the varieties (Chiclayo, Colombia, Sacha and Modified) were evaluated in
combination of the concentration of the nutritive solution Steiner (50, 100 and 150%), in
which the phenological stages were registered, the variables of yield and quality of fruits
and concentration of total nitrogen in plant tissue were evaluated. The second one was
considered of low planting density, under a completely randomized design, where the four
varieties were evaluated in the concentration of the nutritive solution at 100% and only
the yield variables were evaluated to compare with the other system. The phenological
stages were expressed at different times in each variety and these were a function of the
concentration of the amount of nutrients. Significant differences were observed for the
following variables: plant height, cracked fruit, titratable acidity, °Brix, M.l., EC of the fruit.
Colombia and Sacha of the early varieties that presented better response to yield and

fruit quality.

Keywords: cape gooseberry, varieties, phenology, yield, quality, hydroponics.
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1. INTRODUCCION

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una especie fruticola originaria de los andes
sudamericanos, caracterizada como una especie tolerante a diferentes condiciones

ambientales y se adapta a diferentes tipos de suelo (Gongora y Rojas, 2006).

El fruto de P. peruviana es una baya carnosa de 1.25 a 2.50 cm de diametro y peso entre
4.0 y 10.0 g; pertenece a la categoria de los carotenogénicos, los cuales durante su
maduracion cambian de color gradualmente hacia amarillo, naranja o rojo y se
encuentran cubiertos por un caliz, que los protege contra insectos, pajaros, patégenos y

condiciones climaticas extremas (lluvia y radiacion solar) (Palme, 2002).

En México, esta especie se le conoce como cereza del Peru o uchuva (Morton, 1987);
sin embargo; existe escaza investigacion en torno a su adaptacion a los diferentes
climas, suelos, plagas y enfermedades (Gastelum, et al., 2013), solo se tiene la
investigacion de Mora et al. (2006) quienes caracterizaron seis especies de P. peruviana.
Estos investigadores encontraron diferencias genotipicas significativas entre colectas
para el rendimiento de fruto, peso fresco de fruto con y sin céliz, porte de planta, altura a

la primera bifurcacion, diametro de tallo y nimero de hojas.

La informacién disponible en la bibliografia solo se enfoca al manejo agronémico del
ecotipo Colombia; por ejemplo, nutricion con diferente concentracion de solucion Steiner
(Gastelum et al., 2013), aplicacion de diferentes proporciones de amonio y nitrato en
plantas derivadas de semilla, rebrote y esqueje (Antunez et al.,, 2016; Tapia 2014),
mejoramiento genético utilizando rayos gamma (Antinez et al., 2017), comportamiento
fenoldgico en campo e invernadero Sabino (2013). Por todo lo anterior, seria importante
evaluar la productividad de otras variedades en el pais, pues se cuenta con excelentes

oportunidades de mercado.
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2. OBJETIVO GENERAL

Comparar el desarrollo fenoldgico, productividad y calidad de fruto de cuatro variedades
de Physalis peruviana L., en condiciones de invernadero e hidroponia, por efecto de la

concentracion porcentual de la solucién nutritiva Steiner.

Objetivos especificos

1. Registrar la fenologia de las variedades de Physalis peruviana L. por efecto de la

concentracién de la solucion nutritiva.
2. Evaluar las diferencias en el rendimiento de fruto y calidad de cuatro variedades de
Physalis peruviana fertilizadas con diferente concentracién (50, 100 y 150%) de la

solucién nutritiva Steiner.

3. Identificar la respuesta en rendimiento de la uchuva en funcién de la densidad de siembra

y concentracién de la solucion nutritiva.

4. Determinary comparar la concentracion de nitrégeno total en el tejido vegetal de Physalis

peruviana L. en funcién de la solucion nutritiva Steiner.

15



3. HIPOTESIS GENERAL

La absorcion nutrimental sera diferente entre las variedades de Physalis peruviana L. por
la concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva, influyendo en la fenologia,

productividad y calidad de fruto.
Hipotesis especificas

1. Las etapas fenoldgicas de cada variedad se expresaran en un periodo de tiempo similar
en base a los dias después de trasplante en las cuatro variedades.

2. La solucion nutritiva Steiner en su concentracion 150% incrementara el rendimiento y

calidad en cada variedad de Physalis peruviana L.

3. Un sistema de baja densidad de siembra incrementara el rendimiento de las variedades
en 200%.

4. La concentracion al 150% de la soluciéon Steiner incrementara la absorcion de nutrientes

por la planta y beneficiara la concentracion de nitrégeno en el tejido vegetal.

16



4. REVISION DE LITERATURA
4.1 Generalidades del cultivo
4.1.1. Origen y distribucion

La uchuva (Physalis peruviana L.) es originaria de PerQ: pero, existen indicios de que
proviene de Brasil y fue aclimatada en los altiplanos de Peru y Chile. Entre Colombia y
Chile crece como planta silvestre y semisilvestre en altitudes entre los 1,500 y 3,000 m
(Fischer, 2000a). La panta pertenece a la familia de las solanaceas, especie herbacea
de crecimiento indeterminado, crece aproximadamente 1.8 m de altura y en muchos

lugares es considerada una maleza (Fischer, 2000a).

La especie P. peruviana fue introducida en Sudafrica por los espafioles y desde alli se
ha trasladado a diferentes paises del trépico y del subtrépico en donde se cultiva
comercialmente. Se han reportado variedades comerciales en Estados Unidos y Nueva
Zelanda. Por ejemplo, en los afios ochenta en Colombia se evalu6 el comportamiento de

dos ecotipos de uchuva provenientes de Kenia y Sudafrica (Fischer, 2000a).

4.1.2. Importancia del cultivo

Physalis peruviana es conocida por su fruto, éste es consumido en fresco cuando esta
totalmente maduro, y es usado para preparar helados, glaseados, conservas, postres
variados, cocteles y licores. Por su alto contenido de pectina, la uchuva es apropiada
para mermeladas, salsas y gelatinas. Su sabor al ser preparado en salsas combina con
carnes, mariscos, vegetales y otros frutos, y secadas al sol se consumen como pasas
(Sanjinés et al., 2006). Es una excelente fuente de vitaminas A y C, asi como algunas
vitaminas del complejo B (tiamina, niacina y B12), ademas de fosforo y proteinas con un
contenido excepcionalmente alto (NRC, 1989; Mazorra et al., 2003).

Por ser una planta de origen silvestre y de gran importancia econdémica, se tiene la
necesidad de aumentar su eficiencia en rendimiento y calidad. En Colombia es cultivada
en campo y a la intemperie por pequefos productores que establecen densidades de

1600 plantas ha! manejadas con bajo nivel de asistencia técnica. Lo anterior, ha
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generado diversas practicas basadas en la experiencia de cada agricultor, lo que a su
vez implica un alto consumo de insumos y ausencia de tecnologia (Sanabria, 2005). Pese
al insuficiente nivel tecnoldgico, este cultivo es el segundo fruto que mas exporta
Colombia, y constituye una parte importante de la dieta alimenticia de los habitantes de
este pais (Flérez et al., 2000). A pesar de ser un cultivo de gran importancia, no se han
generado variedades mejoradas, solamente se conocen varios ecotipos o plantas
originarias de regiones de Colombia, Kenia y Sudafrica; los cuales se diferencian por el

tamafio, color y sabor del fruto, forma del céliz y porte de la planta (Fischer, 2000a).

4.2 Clasificacion Botanica

Physalis peruviana pertenece a la familia de las solanaceas y al género Physalis (CCl,
2002) e incluye 100 especies conocidas entre plantas anuales y perennes, tres son
cultivadas como hortalizas: Physalis ixocarpa Brot., Physalis peruviana L. y Physalis
pruinosa L., y una como ornamental Physalis alkekengii L. (Abak et al., 1994). Lépez

(1978) lo clasifica de la siguiente manera:

Cuadro 1. Clasificacion botanica de Physalis peruviana L.

Reino Vegetal
Division Angiosperma
Subdivision Fanerégama
Clase Dicotiledonea
Subclase Gamopétala
Orden Tubiflorales
Familia Solanacea
Geénero Physalis
Especie peruviana
Nombre comudn uchuva
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4.3 Morfologia

4.3.1. Planta

La uchuva es una planta perenne, arbustiva, ramificada, con hojas acorazonadas y
pubescentes, que crece sin tutorado a una altura de 1 a 1.5 m mediante un patron de
crecimiento simpodial (Brucher, 1977), aunque con poda y espaldera puede llegar a
sobrepasar los 2 m 0 mas. Es de habito indeterminado y la planta esta cubierta de una
suave vellosidad (Fischer, 2000b). El tallo es quebradizo, cilindrico y de ramificacion
dicotbmica con entrenudos, de color verde y estd cubierto en su totalidad por
vellosidades suaves, la raiz es pivotante, ramificada y profunda que proporciona un buen

anclaje a la parte aérea (Lopez, 1978).

4.3.2. Hojas

Las hojas son simples, de forma acorazonada y estan insertadas alternamente con un
tamafio entre 5y 15 cm de largo, y de 4 a 10 cm de ancho; se desarrolla una hoja por
nudo en el tallo basal: mientras que, en la fase reproductiva se generan dos hojas por
nudo. Fischer (2000) menciona que la planta puede desarrollar hasta 1 000 hojas 0 mas,
con un area foliar total de hasta 15,000 cm?, y el tamafio de una hoja puede ser hasta
25-30 cm?.

4.3.3. Flores

Las flores se localizan en las axilas de las hojas, estas son campanadas, pedunculares
y hermafroditas con cinco pétalos amarillos soldados y cinco puntos morados en su base
(Fischer et al., 2011). El desarrollo del boton floral demora entre 18 y 21 dias (Mazorra
et al.,, 2006). La polinizacion ocurre por insectos, el viento (NRC, 1989) y por

autopolinizacion (Gupta y Roy, 1981).
4.3.4. Céliz

El céliz es gamosépalo y esta formado por cinco sépalos, es velloso con venas salientes

y unalongitud de 4 a 5 cm que cubre el fruto durante todo su desarrollo, pierde su clorofila
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a partir de los 40-45 dias después de su desarrollo. De acuerdo con Fischer y Ludders
(1997) el céliz juega un papel importante para la proteccion y formacion del fruto, por lo
gue es considerado una fuente de asimilados, donde se ha encontrado que a partir de
los primeros 20 dias la sacarosa tuvo las concentraciones mas altas. Baumann y Meier
(1993) encontraron que el caliz produce un vitandlido (4 B-hidroxivitanolido E y witandlido
E) con efecto repelente contra insectos. Segun Herrera (2000) el céliz prolonga la vida
postcosecha del fruto en 2/3 mas que en frutos sin caliz, pero debe realizarse el proceso

de secado del caliz para tener mayor proteccion y longevidad del fruto.

4.3.5. Fruto

El fruto de uchuva es una baya carnosa de forma ovoide o globular de 1.25 a 2.50 cm de
diametro y con peso entre 4y 6 g, la piel del fruto es lisa y de un color amarillo-anaranjado
intenso al madurar y en su interior contiene de 100 a 300 semillas de forma lenticular,
desprovistas de hilos placentarios (Fischer, 2000b). El crecimiento y desarrollo del fruto
comprende un periodo entre 60 y 80 dias dependiendo del clima del lugar (Fischer et al.,
1997).

4.4 Requerimientos climéticos del cultivo

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental para el
funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente

relacionados, y el efecto sobre uno de estos incide sobre el resto (Mora et al., 2006).

Las condiciones climaticas como la temperatura, luz y humedad influyen en el porte de
la planta, que puede comportarse como planta anual o perenne dependiendo del lugar
de establecimiento como el tipo de suelo, pH y el manejo agronomico (Lanchero et al.,
2007).

El cultivo de uchuva se desarrolla con temperaturas minimas de 13 a 18 °C y maximas
entre 23y 30 °C, pero, es susceptible a temperaturas extremas, mayores de 35 °C, dafian
la floracion y fructificacion; las temperaturas nocturnas constantes inferiores a 10 °C

impiden el crecimiento de la planta. Esta especie no resiste las heladas, pero tiene cierta
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tolerancia a bajas temperaturas y puede rebrotar después de una helada poco severa,
pero no se recupera si la temperatura desciende considerablemente (Fischer, 2000a).
Ademas, para obtener frutos de 6ptima calidad se requiere una intensidad luminica entre
1500 y 2000 horas anuales (Cedefio y Montenegro, 2004).

4.5 Requerimientos edéaficos del cultivo

La uchuva al ser una planta semi-domesticada no requiere de suelo fértiles para su
crecimiento (Fischer, 2000). Por ejemplo, en suelos erosionados crece como planta de
cobertera, con un crecimiento vigoroso y rapida expansién. En Nueva Zelanda, se
siembra en suelos pobres y secos para limitar el crecimiento de la planta y estimular la
produccion de frutos, ya que en suelos fértiles solo se induce el desarrollo vegetativo de
manera exuberante (Géngora y Rojas, 2006). Por otro lado, en zonas con alto riesgo de
humedad se recomienda sembrar en suelos arcillos-arenosos, con buen drenaje y ricos

en materia organica y con pH entre 5.5 y 6.8 (Cedefio y Montenegro, 2004).

4.6. Requerimientos nutricionales del cultivo

La caracterizacion del desarrollo morfoldgico y reproductivo de la planta, mas el analisis
de los sintomas de las deficiencias nutrimentales, son de gran utilidad en el diagnostico
de los desérdenes y desbalances nutricionales (Yeh et al., 2000). Por lo anterior, la
observacion visual es un método de diagndstico cualitativo, pues permite determinar en
base a la experiencia las alteraciones nutricionales (Garate y Bonilla, 2008) Por otro lado,
los sintomas dependen de la influencia que ejerce cada nutriente; en particular, en los
procesos fisioldgicos y bioquimicos de la planta (Mengel et al., 2001). En el caso de la
uchuva, las deficiencias nutricionales disminuyen el rendimiento y la calidad del fruto

(Martinez et al., 2008) y por tanto, reducen la rentabilidad del cultivo.

4.6.1. Importancia y deficiencias de nitrégeno

El nitrégeno (N) es el nutriente que mas influye en el crecimiento y desarrollo las plantas,
pues participa en la sintesis de aminoacidos y fotosintesis; también, promueve la

formacion de ramas, hojas y frutos. En general, las plantas deficientes en este nutriente
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presentan reduccién en su crecimiento o pueden mostrar etiolacién, con tallos y ramas
mas delgadas, y entrenudos cortos, también, hojas de color verde palido o caida
prematura de estas; posteriormente, se observa una clorosis generalizada a causa de la
pérdida de clorofila. Cuando la deficiencia es severa, se desarrolla una coloracion
parpura intervenal muy marcada, tanto en la lamina foliar como en el peciolo (Navarro y
Navarro, 2003).

Fischer y Angulo (1999), sefialan que el N es el nutriente que mas limita la productividad
del cultivo de uchuva, ya que su deficiencia se manifiesta en una reduccién en nimero y
longitud de las ramas, lo que afecta la cantidad y el tamafio de los frutos. Por otro lado,
Martinez et al. (2008), mencionaron que la deficiencia de nitrégeno retada la ramificacion,
floracion y fructificacion. Los sintomas en ramas son una coloracién purpura; mientras
que, las hojas y el caliz muestran un color verde claro, y los frutos tienen un color naranja

claro.

4.6.2. Importancia y deficiencias de fésforo

El fosforo (P), es requerido por la planta en bajas cantidades, pero, desempefia un rol
muy importante en un gran numero de reacciones enzimaticas que dependen de la
fosforilacion, incluida la incorporacion del fosfato en los nucleétidos (ADP, ATP), por lo
que el fosforo representa una funcién fundamental en la conservacion y transferencia de

energia (Mengel et al., 2001).

En la planta de uchuva las deficiencias de P se manifiestan con una coloracion verde
oscura. Las hojas muestran una consistencia acartonada y textura rugosa, coloracion
gue va de purpura a parda en las venas principales de las hojas iniciando en el apice,
distribuida a manera de moteado y posteriormente se extiende a toda la hoja. En estado
adulto las hojas se tornan completamente de purpura a pardo amarillo y finalmente se

desprenden del tallo (Martinez et al., 2009).
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4.6.3. Importancia y deficiencias de potasio

La planta requiere potasio (K) para generar la turgencia y mantenimiento del potencial
osmatico celular, regulando la apertura de estomas. EI K desempefia un papel
fundamental en la calidad del fruto. En su ausencia, la planta disminuye su crecimiento,

sus entrenudos son mas cortos en tallo principal y ramas (Gémez, 2006).

Martinez et al. (2009) mencionan que los sintomas de deficiencias de K en el tejido foliar
inician con manchas o puntos muy pequefios de forma irregular con tono claro y de
apariencia himeda. Posteriormente incrementan su tamafio, tornandose en pudriciones
secas 0 manchas necréticas rodeadas de un halo clorético, que luego cambia de un color

amarillo a anaranjado intenso.

4.6.4. Importancia y deficiencias de calcio

El calcio (Ca) en la planta formar parte de la estructura de la protopectina, como agente
cementante para mantener las células unidas, localizandose en la lamina media y en la
pared celular primaria. Ademas, ejerce una accion favorable sobre el crecimiento radical

y es necesario para el crecimiento de los tubos polinicos (Alcantar et al., 2009).

Martinez et al. (2009) sefialaron que los sintomas de la deficiencia de Ca, se observan
tanto en hojas inferiores como en la parte superior de la planta. Por ejemplo, la falta de
este nutriente en las hojas acelera el proceso de senescencia, manifestando una fuerte
clorosis o color anaranjado intenso, que inicia desde la base de las hojas hasta
extenderse completamente. En el céliz provoca manchas necroticas en el apice y
deformacion del mismo, lo cual evita que cubra totalmente el fruto; mientras que, los
frutos muestran manchas redondas o alargadas de color crema o blanco y de tamafio
variable. El suministro de calcio debe ser continuo, debido a que su deficiencia puede

manifestarse en un periodo tan corto como en seis horas (Estrada, 2002).
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4.6.5. Importancia y deficiencias de magnesio

El magnesio (Mg) es un componente especifico de la clorofila (Wild y Jones, 1992),
desempeiia un papel importante como activador de enzimas involucradas en la

respiracion, fotosintesis, y sintesis de ADN (Taiz y Zeiger, 2006).

Los sintomas de deficiencia de Mg se muestran principalmente en hojas del tercio medio
de la planta, observandose un moteado o clorosis intervenal de color verde claro, que
inicia en el apice de la hoja y expande por los bordes hacia toda la lamina foliar en forma
de “V” (Martinez et al., 2009). En deficiencias severas aparecen pigmentos purpuras en

los margenes de la hoja y el caliz (Gémez, 2006).

4.6.6. Importanciay deficiencias de boro

El boro (B) juega un papel importante en la biosintesis, en la estructura de la pared celular
y en la integridad de la membrana plasmatica (Marschner, 2002); también se involucra
en el transporte de azucares, la lignificacion de la pared celular (Loomis y Durst, 1992) y
elongacion de la pared celular, sintesis de acidos nucleicos y respuestas hormonales
(Taiz y Zeiger, 2006). Martinez et al. (2009) sefialan que las deficiencias de B afectan
severamente la arquitectura de la planta, ocasionando una fuerte disminucién en el
crecimiento. Las hojas del tallo principal del tercio medio de la planta, adquieren una
textura corrugada, consistencia acartonada y quebradiza, en general, la planta adquiere
una forma de roseta. Se presenta una clorosis foliar generalizada que se acentla en el
tercio medio de la planta y se desarrollan pigmentos parpuras a manera de mosaicos en
las venas, expandiéndose desde el 4pice a toda la lamina foliar (Navarro y Navarro,
2003).

Cooman et al. (2005) reportaron que el B en concentraciones deficientes induce el rajado
del fruto; mientras que, Alarcon (2001) menciond que la deficiencia de este
micronutriente ocasiona tallos rajados, acorchados o huecos, estos sintomas se

expresan porque el boro es requerido durante la formacién de la pared celular.
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4.6.7. Importancia y deficiencias de hierro

El hierro (Fe) es un elemento esencial en la nutricién de las plantas por estar implicado
en los procesos metabdlicos (Oliver, 2009). Este micronutrimento es importante en la
sintesis de clorofila, y participa en reacciones de 6xido-reduccion. Su disponibilidad esta
asociada al pH de la solucién nutritiva, que al disminuir incrementa su disponibilidad y al

aumentar disminuye (Castellanos y Ojodeagua, 2009).

Los sintomas que caracterizan las deficiencias de Fe son el color amarillento entre las
nervaduras de las hojas jovenes conocida como clorosis férrica, ocasionada por una
disminucién de los pigmentos fotosintéticos (Espinoza, 2010). En deficiencias severas la
clorosis puede ser completa, apareciendo zonas necroticas, abscisién precoz de las
hojas, incluso defoliacion total, reduccion del crecimiento de la planta restringiendo la

produccion y calidad de los frutos (Mengel et al., 2001).
4.7. Manejo agronomico de la uchuva

4.7.1. Propagacion

La uchuva se propaga comunmente por semilla (reproduccion sexual), sin embargo,
estas presentan alta variabilidad genética, por lo tanto, el vigor y crecimiento de la planta
es heterogéneo; asi como, el rendimiento y la calidad de los frutos. Otra forma de
propagacion que tiene la planta es la asexual, mediante esquejes. Esta alternativa es
poco utilizada por el escaso manejo de la parte vegetativa y la formacion de un sistema
radical vigoroso (Moreno et al., 2009). Cabe sefialar que, la reproduccién por esquejes
es un método muy utilizado en diversos cultivos, teniendo en cuenta que, a pesar de su
delicadeza, las estacas de tallo son de enraizamiento facil y rapido (Campana y Ochoa,
2007).

Al respecto Lopez et al. (2008), reportaron que en Colombia la uchuva se cultiva a nivel
comercial por semilla, ya que presenta una germinacion de 85 a 90 %; pero, la principal

desventaja, es que se generan plantas y frutos con alta variabilidad (Almanza, 2000). Por
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otro lado, estos autores mencionan que los estudios enfocados a la propagacion de la

uchuva son poco conocidos.

4.7.2. Practicas culturales

El tutoreo es una practica necesaria para la uchuva, ya que es una planta que puede
crecer desde 1.5 a 1.8 m, sus tallos son débiles y conforme van creciendo tienden a
acamarse, por lo que es recomendable utilizar tutoreo, el mas utilizado es el que permite

la formacion de la planta en “V”.

La poda sanitaria 0 de mantenimiento es muy importante en este cultivo, ya que ayuda
a regular la produccion, disminuye la humedad relativa, permite el mejor
aprovechamiento de luz, aumenta la productividad, mejora la calidad del fruto y facilita

las labores de recoleccion de frutos (Duran, 2009).

En uchuva, como en cualquier cultivo, las malezas son consideradas como un factor
limitante por su interferencia directa con las plantas cultivadas, y los recursos por los
cuales pueden competir son agua, luz, nutrientes y espacio, e indirectamente pueden
incidir en la dinamica de las plagas y el desarrollo de enfermedades, y en algunos casos

por efectos alelopaticos (Pinilla y Garcia, 2002).

4.7.3. Ciclo del cultivo

Desde el trasplante en campo hasta la primera cosecha transcurren, en promedio, 90
dias dependiendo de la altitud, en zonas mas altas este periodo es més largo. Una vez
gue se inicia la cosecha esta es continua, permitiendo realizar recolecciones semanales
y en ocasiones dos por semana, dependiendo de los grados de madurez y los
requerimientos del mercado. Con un manejo agronémico adecuado, especialmente lo
relacionado con fertilizacion, podas, controles fitosanitarios y suministro de agua, el
cultivo puede alcanzar una vida productiva de hasta dos afios (Zapata et al., 2002).
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4.7.4. Cosecha

Existen varios métodos para definir el momento mas apropiado para la recoleccion, sin
embargo, el indicador mas utilizado por los productores y comercializadores es el color
del caliz o capacho. El Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC) a través de
la Norma Técnica Colombiana (NTC) 4580 (1999) describe cada uno de los diferentes
estados de color (Cuadro 2 y Figura 1). La recoleccién de la fruta es manual y se realiza
con tijera para cortar el pedunculo o aplicando un movimiento hacia arriba para
desprender el fruto con facilidad. El estado de la fruta debe ser de maduracion uniforme
y los recipientes de cosecha deben ser adecuados para evitar dafio a la fruta por

sobrepeso (Cedefio y Montenegro, 2004).

Cuadro 2. Escala de grados de madurez en frutos de uchuva.

Escala Aspecto externo del fruto
0 Fruto fisiol6gicamente desarrollado color verde oscuro
1 Fruto de color verde poco mas claro
El color verde se mantiene en la zona cercana al céliz y hacia el centro del
5 fruto aparecen tonalidades color naranja
3 Color naranja claro con visos verdes hacia la zona del céliz
4 Color naranja claro
5 Color naranja
6 Color naranja intenso
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Figura 1. Escala, colores y estados de madurez en frutos de Physalis peruviana L.
(Norma Técnica Colombiana 4580, 1999).

4.7.5. Manejo postcosecha

Alvarado et al. (2004) encontraron que la uchuva sin caliz resiste sin deterioro de calidad
el tratamiento cuarentenario de frio durante 16 dias a temperatura < 1.67 °C. La
temperatura de almacenamiento de la uchuva de 12 °C es utilizada por los
comercializadores y exportadores de Colombia, debido a que disminuye el metabolismo
del fruto. Por su parte Herrera (2000) sefiala que el caliz del fruto prolonga la vida
postcosecha en 2/3 mas que en frutos sin caliz, pero para obtener mayor proteccién y
longevidad se deben realizar los procesos de secado del caliz.

4.8. Descripcién de la variedad

En los registros oficiales no se han reportado variedades de uchuva, solo se han
seleccionado y reproducido materiales que se han adaptado a las condiciones
edafocliméaticas de cada pais, los cuales se les denomina ecotipos. Entre las mas

conocidas estén las siguientes:

28



Colombia

Los frutos de esta variedad son bicarpelares y pequefios con coloraciones mas vivas
comparadas con los ecotipos Kenia y Sudafrica que son tricarpelares, razén por la cual
son de mayor tamafio; ademas, se distingue por la forma del caliz, el comportamiento
fisiologico y el sabor del fruto (Mazorra et al., 2006). Los frutos tienen forma de globo,
son grandes y al madurar son de color amarillo intenso con un alto contenido de
azucares, pero con menor concentracion de acido citrico similar al ecotipo Kenia. Estas
caracteristicas hacen que sea el fruto mas comercializado para exportacion (Narvaez,
20003; Fischer et al., 2007).

Kenia

Se caracteriza por presentar marcas longitudinales en el tallo y en las ramas laterales, el
tamafio de las hojas y el area foliar son menores que Colombia y Sudéfrica. Los frutos
son grandes y de forma alargada de color amarillo intenso con menor concentracion de
acido citrico en comparacion con los demas materiales, ademas, presenta mayor

rendimiento por planta (Narvaez, 20003; Fischer et al., 2007).
Sudafrica

Los frutos presentan mayor diametro y peso, asi como el mayor peso de semillas por
fruto; el fruto y caliz son achatados (Fischer et al., 2007).

Ambatefio

El tamafio del fruto es mediano con una coloracion entre verde y amarillo, contienen una
alta cantidad de sustancias que le dan un sabor agridulce y aroma que destaca sobre el

resto de ecotipos (Narvaez, 2003).

Ecuatoriano
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Ecotipo que produce frutos mas pequefios que los anteriores; tienen un color amarillo
intenso y un aroma agradable (dulce), asi como un alto contenido de vitaminas Ay C
(Narvaez, 2003).

Silvana

La variedad Silvana muestra su potencial productivo y vigorosidad en su capacidad para
mantener un mayor peso de frutos, lo cual puede atribuirse a una eficiente captacioén de
radiacion solar, mediante una estructura que permita una amplia area foliar que optimice
sus procesos fotosintéticos la distribucion y asignacion de la materia seca (Marcelis,
1992; Iglesias et al., 2003).

Existen accesiones de P. peruviana L. en bancos de germoplasma de Corpoica y
universidades de Colombia. Por ejemplo, Herrera et al. (2011) reportaron 54 accesiones
de esta especie en el noriente de Colombia, donde determinaron que los materiales
silvestres presentaron un alto contenido de °Brix, pero alta incidencia de rajado de fruto;
mientras que, los cultivados tuvieron un mayor rendimiento. Por otro lado, Estados
Unidos tiene los cultivares Peace, Giant Groundberry, Giallo Grosso, Giant, Giant Poha
Berry, Golden Berry y Golden Berry-Long Ashton, mientras que Australia registra los
cultivares Golden Nugget o New Sugar Giant (Fischer, 2000).

4.9. Factores relacionados con la calidad del fruto

Los factores genéticos, climéaticos y agroculturales tipicos de cada regién productora son
variables que afectan la calidad postcosecha (Marquez et al., 2009), también la
temperatura y la luz desempefian un papel muy importante en el tamafio, color, contenido
nutricional, sabor y tiempo de maduracion del fruto (CCI, 2002). La planta de uchuva se
desarrolla muy bien en altitudes entre 1800 y 2800 m, rango Optimo para los mejores
cultivos (CCI, 2002; Marquez et al., 2009; Mazorra et al., 2003). Angulo (2005) por otra
parte indica que los frutos que se desarrollan en zonas de 1800 a 1900 m pueden ser de
menor peso que los de mayor altura. Crisosto y Mitchell (2007) mencionan algunos

factores que afectan la calidad postcosecha en frutas y hortalizas tales como el cultivar,
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genotipo del patrén, la nutricion mineral, las aspersiones foliares de nutrientes, el régimen

de riego, el manejo de la copa de los arboles y la rotacion de cultivos.
4.10. Caracteristicas fisicas de calidad en frutos de uchuva

4.10.1. Color

El color caracteristico de los frutos carotenégenos como la uchuva, tomate y citricos se
encuentra en los cloroplastos y al madurar estos se transforman en cromoplastos, los
cuales contienen carotenoides que son los pigmentos amarillo-rojizos de las frutas
(Fischer y Martinez, 1999). Los carotenoides mas abundantes en los frutos de uchuva

son B-caroteno, a-caroteno y B-cryptoxanthina (Fischer et al., 2000).

4.10.2. Peso de fruto

De acuerdo con el CCI (2002) los frutos de Physalis peruviana ecotipo Colombia pesan
entre 4y 5 g en promedio y con un diametro que oscila entre 1.25y 2.5 cm. Mazorra et
al. (2003) encontraron que frutos desarrollados a una altitud de 2100 m presentaron
mayor peso (6.95 g) que los de altitudes menores a 1900 m (5.12 g). La uchuva tiene la
capacidad de acumular agua y materia seca, lo que contribuye favorablemente al

crecimiento e incremento de peso hasta la cosecha (Fischer y Martinez, 1999).

4.10.3. Pérdida de peso

Las principales causas de la pérdida de peso en los productos agricolas son los procesos
de transpiracion y respiracion; asi mismo, el déficit de presion de vapor de agua entre el
fruto y el ambiente generan grandes pérdidas de agua, que se refleja en reduccién
significativa del peso fresco; es decir entre mayor sea el déficit mayor sera la pérdida del
peso fresco del fruto (Lanchero et al., 2007).

4.10.4. Firmeza

La firmeza de una fruta disminuye a medida que avanzan los procesos de maduracion
como consecuencia de la reducciéon del almidon presente, que genera amilasas por la

activacion del etileno; estas a su vez producen dextrinas o glucosa. A medida que

31



empieza la senescencia del fruto las pectinas se disuelven (pasan de la pared celular al
jugo); por tanto, disminuyen por la accion de las poligalacturonasas que producen acido

galacturdnico libre, el cual ocasiona el ablandamiento del fruto (Rodriguez, 2003).
4.11. Caracteristicas quimicas de calidad en frutos de uchuva

4.11.1. pH

Los frutos de uchuva presentan la tendencia de los frutos en el proceso de madurez
torndndose menos acidos con el paso del tiempo de almacenamiento, por el
desdoblamiento de los &cidos organicos como sustrato respiratorio (Kays, 1997). Lo
anterior lo confirmaron Lanchero et al. (2007), en un experimento de vida de anaquel de
cuatro semanas, pues observaron que el pH aumento en la tercera semana por la
disminucién de los acidos organicos presentes en la pulpa del fruto, durante el proceso
de senescencia. Al respecto Martinez et al. (2008), reportaron valores de pH entre 3.5y
3.7 en frutos de plantas fertilizadas con solucion nutritiva (incompleta en nutrientes). Por
otro lado, Mendoza et al. (2012) encontraron en uchuva un pH de 3.72; mientras que,
Gastelum et al. (2013) obtuvieron un pH entre 3.7 y 4.5, con cuatro concentraciones de

la solucién Steiner.

4.11.2. Antioxidantes

Repo y Encina (2008) indican que la capacidad antioxidante de un alimento se debe a
los diferentes compuestos presentes entre los cuales estan los fenoles, carotenos,
antocianinas, acido ascoérbico, etc., que estan en los frutos de la uchuva y que son el
potencial antioxidante, que tiene un efecto sinérgico entre los compuestos bioactivos que
conforman el fruto. Estos autores mencionan que mientras el fruto de Physalis peruviana
aumenta en madurez sus compuestos bioactivos (contenido de acido ascorbico,
compuestos fendlicos y carotenos totales) incrementan la capacidad antioxidante. Colli
(2018) encontré que los frutos de uchuva en madurez comercial presentan mayor
concentracion de flavonoides y capacidad antioxidante y que estos se incrementan

conforme aumenta la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva que se le suministra
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a la planta, mientras que la concentracion de compuestos fendlicos aumenta dias

después de la madurez comercial o madurez postcosecha.

4.11.3. Acidez titulable

En la uchuva con el aumento de la maduracion se observa un descenso uniforme de la
acidez, por lo que la disminucion de los acidos en el fruto indica generalmente que se
estan utilizando como sustrato de respiracion (Fischer y Martinez, 1999; Lanchero et al.,
2007). También se menciona que, a mayor volumen del fruto, disminuye la concentracion

porcentual de la acidez debido a un efecto de dilucion.

En los frutos de uchuva la mayor proporcion de los acidos la constituye el &cido citrico
con un 85%. Fischer y Martinez (1999) analizaron 100 g de fruto fresco y encontraron
2.3 g de &cido citrico, mientras que de acido malico 0.25 g y de &cido tartarico 0.17 g.
Herrera (2000) reportd que las uchuvas de buena calidad tienen porcentajes de acidez
titulable entre 1.6 y 2.0%, mientras que Avila et al. (2006) encontraron valores de 2.2 a

2.7%, pero estos descendieron con el paso de los dias en almacenamiento.

4.11.4. S6lidos Solubles Totales

El aumento de azucares es producto de la hidrélisis del almidon y la sintesis de sacarosa,
asi como la oxidacion de acidos consumidos en la respiracion por el desdoblamiento de
sustancias de reserva (Hernandez, 2001) y que de acuerdo con Avila et al. (2006) a
medida que el estado de madurez aumenta el contenido de los azucares también se
incrementa. Por otra parte, Fischer y Martinez (1999) indicaron que la madurez se refleja,
entre otros aspectos, por el contenido de los solidos solubles totales (SST) medidos
como grados Brix. Los solidos solubles totales diluidos en el jugo estan constituidos por
un 80 a 95% de azucares. El azucar con mayor contenido en el fruto de uchuva es la

sacarosa, seguida por la glucosa y después la fructuosa (Novoa et al., 2006).

4.11.5. indice de madurez

El indice de madurez determina el grado de maduracion de los frutos, como resultante

de la relacion entre los soélidos solubles totales (°Brix) y el porcentaje de acidez de los

33



frutos. Pantastico (1981) sefialé que un fruto tropical como la uchuva en su éptima
madurez muestra mayor cantidad de carbohidratos y a su vez presenta menor

concentracion de acidez.

4.12. Propiedades medicinales de la uchuva

El fruto de uchuva se caracteriza por ser una fuente de vitamina A y C; también por tener
altas concentraciones en el fruto de foésforo, hierro, potasio y zinc (Wu et al., 2005). Sus
frutos redondos y suculentos de tamafo pequefio y de apariencia agradable, comestible,
de color amarillo dorado a naranja son caracteristicas que le dan a esta fruta una
apariencia muy apetecible en el mercado, al igual que su exquisito aroma. Su jugo
contiene altos contenidos de pectinas, lo cual reduce los costos en la elaboracion de

mermeladas y otros productos similares como se indica en el cuadro 3.

Cuadro 3. Contenido nutrimental de la uchuva.

Contenido en una porcién

Componente
de 100 g de pulpa
Agua 85.9¢
Proteina 15¢g
Grasa 05¢g
Carbohidratos 1109
Fibra 049
Calcio 9.0 mg
Fosforo 21.0 mg
Hierro 1.7 mg
Acido ascorbico 20.0 mg
Niacina 0.8 mg
Vitamina A 1730 Ul
Calorias 49.0

Fuente: Fischer (2000a).
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Desde hace poco mas de una década se ha reconocido que algunos alimentos tienen la
capacidad no solo de aportar nutrientes sino también de mejorar algunos aspectos
medicinales; estos se han llamado “alimentos funcionales”. Al género Physalis se le
atribuyen caracteristicas inmuno-estimulantes, anticancerigenas, antibacterianas,
antivirales y diuréticas, entre otras. En Colombia, los productos farmacéuticos elaborados

a base de frutas andinas son un mercado inexplorado (Ligarreto et al., 2005).

Estudios realizados por la Corporacion Colombia Internacional - CCl, la Universidad de
Los Andes y el Departamento de Planeacion Nacional (1994), en diferentes regiones de
Colombia se le atribuyen a esta planta otras propiedades medicinales como las de
purificar la sangre, disminuir la albumina de los rifiones, aliviar problemas en la garganta,

fortificar el nervio Optico, limpiar las cataratas y controlar la amibiasis.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién

La investigacion se realizo en el Area de Nutricion Vegetal del Colegio de Postgraduados
en el Campus Montecillo, ubicado en el km 36.5 de la carretera México-Texcoco,
Montecillo, Texcoco, en el Estado de México durante los meses de mayo a diciembre de
2019. El experimento se desarrollé en un invernadero (50 m?) que cuenta con ventilacion
cenital y cortinas laterales, estructura de acero galvanizada y cubierta de polietileno UVII-
720. Se encuentra ubicado en las coordenadas 19° 27°41.0” Latitud Norte y 98° 54°32.2”
Longitud Oeste, a una altitud de 2,243 m.

5.2. Sistemas de produccién

Para las variables de rendimiento, se evaluaron dos sistemas de densidad de poblacion.
Un sistema de alta densidad con 2.5 plantas . m para las cuatro variedades con plantas
de origen de semilla en combinacién con las tres concentraciones de la solucién nutritiva
Steiner y un sistema de baja densidad con 0.3 plantas . m™ para las cuatro variedades
con plantas de origen de esquejes enraizados, en la concentracion al 100% de la solucion

nutritiva. El resto de las variables en estudio se evaluaron en el sistema de alta densidad.
5.3. Material vegetal

Para llevar a cabo el experimento, la variedad Sacha y Modificada provinieron de
Ecuador, la variedad Chiclayo de Pert y Colombia es la variedad con la que se ha
realizado la investigacion en la institucion, con una tasa de germinacion del 80%. Las
semillas utilizadas se sembraron en charolas de unicel de 200 cavidades con turba
(peatmoss) como sustrato, colocando una semilla por cavidad y se regaron dos veces

por dia con agua de llave.

Para el sistema de baja densidad de poblacion, el enraizamiento se realizé en 20
esquejes de 20 cm que se eligieron del estrato medio de la planta de cada variedad.

Se le dejaron las hojas y se colocaron en una placa de unicel con un diametro de 40
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cm que esta se colocé en una bandeja de didmetro similar y se llen6 con agua de la

llave, cambiando el agua cada 5 dias.
Preparacion del sustrato y llenado de bolsas

Se cribd el tezontle rojo para obtener una granulometria entre 5y 7 mm, se desinfectd
con hipoclorito de sodio (Cloralex®) en una proporcion de 1:10; efectuando tres lavados
con agua de llave. Posteriormente, se llenaron bolsas negras de polietileno de 40 x 40

cm, previamente perforadas para favorecer el drenaje.

Trasplante. Cuando las plantulas tuvieron 10 cm de altura promedio y una buena
cantidad de raices, se realiz6 el trasplante que fue a los 56 dias después de la siembra.

Control de plagas. El control de gusano falso medidor (Trichoplusia ni Hubner) se hizo
con soluciones preparadas con extracto de ajo en dosis de 75 mL 15 L de agua.

5.4. Tratamientos y disefio experimental

El experimento fue establecido el dia 26 de julio de 2019. Se condujo bajo un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial, los tratamientos evaluados
resultaron de la combinacién de los niveles del factor variedad (Colombia, Sacha,
Chiclayo y Modificada) con los niveles del factor concentracion de la solucion nutritiva
Steiner (50, 100 y 150%) con cuatro repeticiones, la unidad experimental fue una planta

en maceta (Cuadro 4).

Cuadro 4. Descripcién de tratamientos aplicados a las plantas de uchuva de acuerdo a

la variedad y la concentracion de la solucion Steiner.

Concentracion

Stei %) Variedad Simbologia
einer (%
Colombia T1
Sacha T2
50 _
Chiclayo T3
Modificada T4
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Colombia T5

Sacha T6

100 .
Chiclayo T7
Modificada T8
Colombia T9
Sacha T10

150

Chiclayo T11
Modificada T12

Para el caso del sistema de baja densidad, se condujo en un disefio completamente al
azar, donde los tratamientos fueron las cuatro variedades en la concentracion al 100%
de la solucién nutritiva de Steiner (Cuadro 5).

Cuadro 5. Descripcién de tratamientos aplicados a las plantas de uchuva de acuerdo a

la variedad y la concentracion de la solucion Steiner.

Concentracion Steiner (%) Variedad Simbologia
Colombia T2
Sacha T4
100
Chiclayo T1
Modificada T3

5.5. Solucién nutritiva

Para la aplicacion de los tratamientos se usaron tres tanques con capacidad de 1000 L
cada uno, en los cuales se preparo la solucion nutritiva universal Steiner (1984) en tres
diferentes concentraciones, ajustando el pH entre 5.5 y 6.5 usando acido sulfarico. Los
riegos con solucién nutritiva se aplicaron seis veces al dia, con una duracion de 10
minutos cada riego, esto a través de un sistema de riego por goteo con goteros con gasto
de 4 LPH aplicando 700 mL en cada riego. La solucion nutritiva se preparé con las

fuentes y cantidades de fertilizante que se indican en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Fuente y cantidad de fertilizante (g) utilizado para preparar 1000 L de solucién
Steiner al 50, 100 y 150%.

Solucion nutritiva Steiner (%)

Fuente

50 100 150
Ca (NO3)2 . 4H20 531 1062 1593
KNOs3 151.5 303 454.5
MgSOas .7H20 245.5 491 736.5
K2SO4 130.5 261 391.5
KH2PO4 68 136 204

Mezcla de micros 40 40 40

5.6. Variables en estudio
5.6.1. Registro de la fenologia

Las etapas fenolOgicas se registraron hasta que en tres de las cuatro repeticiones se
presentd cada fase, teniendo asi las siguientes variables:
5.6.1.1. Dias a germinacion

Se contabilizaron los dias transcurridos desde la emergencia hasta que se tuvo un 50%

de la germinacion.
5.6.1.2. Dias a floracién

Se contabilizaron los dias transcurridos desde el trasplante hasta la emision de la primera
flor.

5.6.1.3. Dias a amarre

Se contabilizaron los dias transcurridos desde el trasplante hasta el cuajado o la

formacién del fruto.
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5.6.1.4. Dias a maduracion

Comprendié desde el trasplante hasta el color amarillo del primer fruto en las tres
repeticiones.

5.6.1.5. Dias a produccion

Comprendio desde la emergencia hasta que se inicié la cosecha de los primeros frutos

en cada planta. Posterior al registro de esta fase, se cosecho durante 65 dias.

Luego se realizaron toma de datos para las variables fisioldgicas, las cuales se realizaron
en los primeros 52 dias después del trasplante y se sometieron a su respectivo analisis

estadistico.

5.6.1.6. Lecturas SPAD

Con el medidor portatil SPAD-502 Minolta® a los 46 ddt se determiné el indice de verdor
de las hojas, en cada repeticion de los tratamientos se realizaron una lectura SPAD en
cada punto cardinal en el estrato medio de la planta y se calcul6 el promedio por planta.

5.6.1.7. Conductividad eléctricay pH en savia

Se cortaron tallos y peciolos de brotes jovenes de cada tratamiento, ubicados en el
estrato medio de la planta, posterior se picaron lo mas fino posible para pasarlo a una
licuadora y con velocidad baja para acabar de triturar. Posterior se pasd a una malla
antiafidos y generando una presién con las manos se obtuvieron 40 mL de savia, se
midieron las variables con un Medidor portatil de pH, conductividad y temperatura PC18,
marca Cundoctronic®.

5.6.1.8. Diametro basal del tallo

Se midio en la base del tallo con un vernier digital el grosor del tallo cada 15 dias durante

los primeros 52 ddt, coincidiendo en la etapa vegetativa y reproductiva de las plantas.
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5.6.1.9. Altura de planta

Se midié con una cinta métrica de sastre, tomando como base el cuello del tallo cada 15
dias durante los primeros 52 ddt, solo fue posible en estos dias por el cuidadoso manejo
gue requeria la planta y asi no causar dafos en el desarrollo de la planta.

5.6.2. Rendimiento

Las variables que determinaron en el rendimiento son: nimero de frutos buenos por
planta, frutos agrietados, peso de frutos con y sin caliz, peso promedio, haciendo 7
cosechas con lapso de ocho dias durante 65 dias iniciada la cosecha del primer fruto en

el experimento.

5.6.3. Calidad del fruto

5.6.3.1. S6lidos Solubles Totales (SST)

Se determinaron mediante el método descrito por la AOAC (1998), para lo cual se tomo
una gota de jugo del fruto de uchuva correspondiente a cada tratamiento evaluado, se
midié con un refractémetro digital portatii ATAGO® (Tokio, Japdn), con escala de 0-53

%, expresado en °Brix, previamente calibrado con agua destilada.

5.6.3.2. pH y conductividad eléctrica (CE) en fruto

Para la determinar estos parametros se maceraron y homogenizaron 2 g de pulpa de
fruto en 10 mL de agua destilada; posteriormente, a la muestra se le colocé un medidor
EC-3 HM digital y un medidor de pH digital ATC previamente calibrado, que mide

conductividad y pH para realizar las lecturas correspondientes.
5.6.3.3. Firmeza

La firmeza se midio en la region ecuatorial del fruto (sin céliz), con un medidor marca
Wagner Force Dial FDK 160, provisto de punta conica y registra la resistencia kgf; donde

los kgf se convierten a N mediante un factor de conversién multiplicando por 9.81.
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5.6.3.4. Acidez titulable

Se determiné conforme al método AOAC (1998). Se tomaron 10 g de pulpa molida de
fruto fresco y se le afladieron 50 mL de agua destilada; posteriormente, se macero y filtré
a través de papel Whatman No. 4. Del filtrado se tomaron alicuotas de 5 mL y se titularon
con NaOH 0.1 N, dejando caer gota a gota hasta observar el cambio de color o vire, el
cual permanecio de 10 a 15 s. El cambio de color fue tenue, de un color rosa, utilizando
fenolftaleina como indicador. La acidez se expres6é como porcentaje de acido citrico,

utilizando la siguiente férmula:

(mLNaOH )(N de NaOH)(0.064)(V T)(100)
(peso muestra, g)(alicuota)

acido citrico (%) =

Donde:

mL NaOH = volumen gastado de NaOH

N de NaOH = normalidad del NaOH

VT = volumen total de muestra

0.064 = peso equivalente del 4cido citrico
5.6.3.5. Indice de madurez

El indice de madurez fue calculado como el valor obtenido de la division entre los sélidos
solubles totales (SST) y el porcentaje de Acidez Titulable (AT).

5.6.3.6. Vitamina C

Se determiné de acuerdo al método de Tilman descrito por la A.O.A.C (1984), el cual se
basa en la oxidacion de 2,6 dicloroindofenol y se utiliza acido oxalico como solucion
extractora. Para esto se mezclo 0.5 g de frutos de uchuva en 10 mL de acido Oxalico al
0.5%, enseguida se homogeneizo y reposo por cinco minutos, posteriormente se filtré la

muestra con papel filtro de poro cerrado (Whatman No. 40) en matraz Erlenmeyer, de lo
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filtrado se tomaron cinco mL y se prosiguié a titular con una solucion 2,6-
Dicloroindofenol. Adicionalmente se prepar0é una curva patron de acido ascorbico con
concentraciones conocidas (Figura 2). Los calculos se realizaron con la formula
determinada. Los resultados se expresaron como mg de 4cido ascérbico por 100 g de
fruta (mg 100 g2).

y =0.0059x + 1.378
R?=0.9964

Gasto de 2,6 dicloroindofenol

0 200 400 600 800 1000 1200

Contenido de acido ascorbico (ug)

Figura 2. Curva estandar para vitamina C (acido ascérbico).

La ecuacion resultante es la siguiente:

y = 0.0059x + 1.378

Donde:

y = mL de 2,6- Dicloroindofenol x = g de acido ascorbico

Despejando la ecuacion para obtener el contenido de acido ascoérbico, se obtiene la

formula.

x = (y — 1.378) /0.0059

Hg de acido ascorbico = (mL de 2-6 Dicloroindofenol — 1.378) /0.0059
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5.6.4. Variables para concentracion de nitrogeno total en tejido vegetal

El analisis nutrimental consisti6 en muestrear (cortar) aproximadamente 40 hojas del
estrato medio de la planta en etapa vegetativa y productiva, con tres repeticiones por
cada tratamiento. Las muestras de tejido vegetal se sometieron a secado en una estufa
por 72 horas, a una temperatura de 75 °C. Una vez secas las muestras se molieron
(molino Thomas Scientific Model 4 Wiley Mill) y se colocaron dentro de sobres de papel

grueso, almacenandolos en un lugar fresco, seco y en ausencia de luz hasta su uso.

5.6.4.1. Determinacion de nitrégeno total

El nitrégeno (N) total se determin6 con el método microKjeldahl (Alcantar y Sandoval,
1999), de las partes aéreas de las plantulas. Se pes6 0.1 g de muestra seca molida y se
deposité en un matraz de digestion de 30 mL, se le agregd 1.5 mL de la mezcla de acidos
sulfarico-salicilico (1 g de &cido salicilico (C7HsO3) en 30 mL de &cido sulfdrico
concentrado (H2S0a4)), y se dej6 reposar durante una noche (pre digestion); después se
adicion6 0.2 g de la mezcla catalizadora de sulfatos (96 g de Na2SO4 con 0.5 g de selenio
metélico y 3.5 g de CuSOa; se molié y pas6 por un tamiz de 40 mallas) y se calento
durante 5 min, evitando la formacién de espuma, se sometié a digestion en planchas de
arena a 300 °C, hasta obtener un extracto de color verde claro, posteriormente se dejaron
enfriar y se le agregaron 10 mL de agua destilada; enseguida se pasaron al destilador
donde se le agregaron 10 mL de NaOH al 50% y se calentd. El destilado se recibié en
un matraz de 250 mL que contenia 20 mL de &cido bérico al 4% mas cinco gotas (0.2
mL) del indicador verde bromocresol + rojo de metilo, hasta lograr 50 mL del destilado.
La titulacidon de la solucion extraida se hizo con acido sulfarico 0.05 N, que, al mezclarse
con la solucién, viré a un color rosado; enseguida se cuantificd el gasto del acido para

realizar los calculos con la ecuacion siguiente:

N (%) — (Vmuesrra - Vblanco) N wido x 14

muestra x 10

Donde:
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Vmuestra = volumen del acido sulfarico para titular la muestra.
Vblanco = volumen de &cido sulfurico para titular el blanco.

N = normalidad exacta del &cido sulfarico. 14 = peso mili-equivalente del N (mg). muestra
= peso en gramos.

10 = factor para convertir en porcentaje (1000/100).

Para preparar el indicador se realiz6 una solucion acuosa al 0.1% de verde de
bromocresol (100 mg de verde de bromocresol agregando 2 mL de NaOH 0.1 N y aforado
a 100 mL con agua destilada). A su vez, se prepard una solucion al 0.1% de rojo de
metilo en alcohol etilico (100 mg de rojo de metilo en 100 mL de alcohol y antes de aforar
se afladen 3 mL de NaOH 0.1 N). Finalmente, se mezclaron 75 mL de la solucién de
indicador verde de bromocresol con 25 mL de indicador rojo de metilo y se diluyé a 200

mL con alcohol etilico.

5.7 Andlisis estadistico

Las variables en estudio se sometieron a un analisis de varianza (ANAVA) y prueba de
comparacion de medias Tukey (p < 0.05) con el programa estadistico SAS (SAS Institute,
2002).

El modelo estadistico, se describe a continuacion:
Yi= u+ VitSj+VSi+EEijx

Yij = variable respuesta

M = media poblacional

Vi = efecto del i-ésimo nivel de la variedad

Sj = efecto del j-ésimo nivel de la concentracion Steiner

VS = efecto de la interaccién variedad y la concentracion de Steiner

EEik = error experimental
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Fenologia y morfologia de las variedades
6.1.1. Fenologia

Los caracteres morfolégicos de las tres variedades de uchuva introducidas fueron
diferentes con respecto a la variedad Colombia, sobre la que se ha hecho toda la

investigacion.

Colombia: cdaliz con 5-6 costillas, hojas grandes, fruto de 13-25 mm de diametro. A

continuacion, se enmarcan las diferencias de las nuevas variedades.

Chiclayo: Caliz con cinco costillas y con una forma alargada, hojas grandes, fruto de 17-

22 mm de diametro.

Sacha: Cdéliz de 6-7 costillas muy nervado, hojas grandes, fruto de 17-25 mm de

didmetro.

Modificada: tallos muy pubescentes con coloraciones purpura, con entrenudos cortos,
hojas chicas muy pubescentes con tamafio de 5-12 cm de largo y de 6-10 cm de ancho,
céliz color café en maduracion de 9 a 10 costillas, fruto de 10-18 cm de didmetro, color

café verdoso, sabor similar al del tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.).

El tiempo de ocurrencia de las etapas fenoldgicas de cada variedad no se registraron a
la par. En la variedad Chiclayo, la etapa vegetativa y reproductiva (Figura 3), tuvieron la
misma tendencia con todas las soluciones nutritivas; es decir, cualquier concentracion
nutritiva (50 a 150%) indujo en tiempo similar la etapa vegetativa y reproductiva; sin
embargo, la etapa de produccion se retardo con la solucion Steiner al 100%, pues los

frutos maduraron en promedio a los 104 dias después del trasplante (ddt).
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Variedad

Chiclayo
e . ETAPA
oncentracion ETAPA VEGETATIVA ETAPA REPRODUCTIVA PRODUCTIVA
Steiner (%) Germinacion Trasplante Prefloracion Floracion Amarre Maduracién Produccion
(dds) (dds) (ddt) (ddt) (ddt) (ddt) (ddt)
50 22 56 23 31 41 92 99
100 22 56 26 33 44 93 104
150 22 56 25 30 41 91 99

Figura 3. Etapas fenologicas en funcion de la concentracion de la solucion de Steiner en

la variedad Chiclayo.

En la variedad Colombia, la solucién Steiner al 100% de concentracion (Figura 4), acelerd
el ciclo de vida de las plantas; pues la etapa productiva aparecio siete dias antes, por lo
gue fueron mas precoces que las plantas fertilizadas con la solucion al 50 y 100%. Por
otro lado, la concentracion al 150% provocO que la etapa reproductiva (maduracién)
ocurriera en una fecha similar en las variedades Chiclayo (Figura 3), Colombia (Figura 4)
y Sacha (Figura 5), que en promedio maduraron frutos a los 90 ddt y cosecha a los 99
ddt.

Variedad
Colombia
c .. ETAPA
oncentracion ETAPA VEGETATIVA ETAPA REPRODUCTIVA PRODUCTIVA
Steiner (%)  Geminacién Trasplante Prefloracion Floracion Amarre Maduracién Produccion
(dds) (dds) (ddt) (ddt) (ddt) (ddt) (ddt)
50 22 56 24 29 39 93 100
100 22 56 21 26 37 87 93
150 22 56 24 28 39 90 99

Figura 4. Etapas fenologicas en funcion de la concentracion de la solucién de Steiner en

la variedad Colombia.
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En la variedad Sacha, la solucién Steiner al 100% de concentracién (Figura 5), retrasé el
ciclo de vida de las plantas; pues la etapa productiva aparecio 4 dias después, por lo que
fueron mas tardias que las plantas fertilizadas con la solucion al 50 y 100%. La solucién
Steiner al 150% de concentracion, acelero el ciclo de las plantas pues la etapa vegetativa

y productiva se registraron cuatro dias antes.

Variedad
Sacha
z=2 ETAPA
Concentiacién ETAPA VEGETATIVA ETAPA REPRODUCTIVA SRR
Steiner (%) Gemminacion Trasplante Prefloracion Floracion Amarre Maduracion  Produccion
(dds) (dds) (ddt) (ddt) (ddt) (ddt) (ddt)
50 11 56 22 30 41 87 99
100 11 56 22 30 41 90 102
150 2 fo| 56 19 26 36 85 97

Figura 5. Etapas fenologicas en funcion de la concentracion de la solucién de Steiner en

la variedad Sacha.

La variedad Modificada no mostré cambios en el inicié de las etapas fenolégicas por
efecto de las tres concentraciones de solucion nutritiva en comparacion con las otras
variedades de uchuva, solo se observaron diferencias de 10 a 15 dias para la maduracion

y produccion de los frutos (Figura 6).

Variedad
Modificada
& e ETAPA
oncentracién ETAPA VEGETATIVA ETAPA REPRODUCTIVA RGniCA
Steiner (%)  Geminacion Trasplante Prefloracion  Floracion Amarre Maduracién  Produccion
(dds) (dds) ddt) ddt) (ddt) (ddt) ddt)
50 22 56 24 29 38 105 116
100 22 56 23 27 38 101 109
150 22 56 24 2F 38 103 111

Figura 6. Etapas fenologicas en funcion de la concentracion de la solucion de Steiner en

la variedad Modificada.
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Por su parte, Mora et al. (2006) obtuvieron en algunas colectas silvestres de P. peruviana
en invernadero, que la floracion, crecimiento y madurez fisioldgica de frutos, iniciaron a
los 42, 52 y 102 ddt.

Los resultados anteriores, contrastan con los obtenidos en la presente investigacion ya
gue las cuatro variedades evaluadas fueron mas precoces en todas las etapas. Otros
autores indican que el inicio de la floracién se da a los 60 ddt y los frutos tardan alrededor
de 120 ddt en alcanzar su madurez (Ali y Singh, 2014). Estas variaciones estan en

funcidn de factores ambientales donde se desarrollan las investigaciones.

6.1.2. Lecturas SPAD

El analisis de varianza de las lecturas SPAD indico diferencias significativas (Tukey, P <
0.05) por efecto de la variedad y concentracion de la solucién nutritiva; mientras que, la

interaccién variedad x solucion nutritiva no alteré las lecturas SPAD (Cuadro 7).

Cuadro 7. Significancia estadistica de las lecturas SPAD.

Fuente de variacion GL Lecturas SPAD

Variedad 3 0.0101*
Solucion 2 0.0001*
Var*SN 6 0.3981 ns
CVv 4.24

CV: coeficiente de variacion * P < 0.05; ns: P > 0.05; GL: grados de libertad

Las variedades Chiclayo, Colombia y Sacha mostraron un mayor indice de verdor con
las lecturas SPAD mas altas (52.23 - 52.69), mientras que la variedad Modificada (49.78)
su indice fue menor, por otro lado, la concentracién de la solucion nutritiva al 150%

reporto las lecturas mas altas (54.06) y las mas bajas en 50% (49.78) (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Valor promedio de las lecturas SPAD por efecto de la variedad y concentraciéon

de la solucion nutritiva.

Fuente de variacion Lecturas SPAD
Variedad
Chiclayo 52.23 a
Colombia 52.24 a
Modificada 49.78 b
Sacha 52.69 a
Solucién Steiner (%)
50 49.78 b
100 51.36 b
150 54.06 a
Variedad*Solucién ns

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

Sanchez (2019) evalu¢ el efecto de tres concentraciones de la solucion nutritiva Steiner
(25, 50y 75%) en plantas de uchuvay reporté que las mayores lecturas SPAD o el mayor
grado de “verdor” se tuvieron en plantas fertilizadas con la solucién nutritiva al 75%. El
comportamiento anterior también se observdé en los resultados de la presente

investigacion, ya que la solucion al 150% produjo las lecturas SPAD mas altas.

Los valores de lectura SPAD obtenidos con la concentracion al 50%, son superiores a
los reportados por Tapia (2014), quien evaluo el efecto de las relaciones de NH4":NOs
(0:100, 25:75) en plantas de Physalis peruviana L., variedad Colombia a los 76 DDT
(47.24 y 51.30) respectivamente.

Por otro lado, Antiinez-Ocampo et al. (2016) no encontraron diferencias significativas en
el verdor de la hoja de plantas de uchuva (variedad Colombia); pero, los valores mas
altos (52.93) se alcanzaron en plantas tratadas exclusivamente con nitrato (0/100) a los

75 DDT, sin embargo, a los 90 DDT el valor de las lecturas SPAD disminuyeron.
Al respecto, Sandoval et al. (2001) mencionaron que el valor de las lecturas SPAD

descienden cuando la planta inicia su etapa de floracion-fructificacion porque la demanda

de N es mayor hacia el desarrollo de los frutos. Cabe sefialar, que estas lecturas son
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superiores a las obtenidas en este experimento por la concentracion al 50% en todas las

variedades.

6.1.3. Conductividad Eléctrica (CE) y pH en savia

La conductividad eléctrica y el pH de la savia (de tallos y peciolos) fueron afectados
significativamente (Cuadro 9) por la variedad y solucion nutritiva, en contraste, la

interaccion de ambos factores no fue significativa en ambas variables fisiologicas.

Cuadro 9. Significancia estadistica de las variables pH y CE en savia de tallos y peciolos

de hojas.
Fuente de variacion GL pH en savia CE en savia
Variedad 3 0.0326* 0.0346*
Solucion 2 0.0009* 0.0001*
Var*SN 6 0.3538 ns 0.1179 ns
CVv 2.05 5.78

CV: coeficiente de variacion * P < 0.05; NS: P > 0.05; GL: grados de libertad.

El factor variedad afecté ambas variables, donde la variedad Modificada registr6 los
valores mas altos de pH y conductividad en savia (5.85 y 7.27) respectivamente, siendo
el resto estadisticamente iguales. Por otro lado, la solucién al 150% presento los valores

mas altos en las dos variables (Cuadro 10).

Cuadro 10. Valor promedio del pH y la conductividad eléctrica (CE) de la savia de tallos

y peciolos de hojas por efecto de la variedad y concentracion de la solucién nutritiva.

Fuente de variacién pH en savia CE en savia (dS m™)
Variedad
Chiclayo 5.73a 6.83 b
Colombia 573 a 6.89 a
Modificada 5.85a 7.27 a
Sacha 5.72Db 6.86 a
Solucién Steiner (%)
50 5.66 Db 6.44 b
100 5.79 a 7.07 a
150 5.82a 7.38 a
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Variedad*Solucion ns ns
Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

El comportamiento observado en la variedad Modificada, se puede explicar por la
morfologia de la planta que a su vez puede ser genéticamente diferente al resto de las
variedades, por el cual se tienen que realizar investigaciones enfocadas al
comportamiento agronémico de esta variedad, ya que mostro desde un crecimiento y
desarrollo vegetativo diferente al resto y tiene mas semejanza con un tomate de cascara
(Physalis ixocarpa Brot). Aunque en Physalis peruviana no se han realizado estudios
enfocados al pH y CE de la savia; el valor del primer indicador se encuentra en el nivel
medio para las concentraciones de 100 y 150%; mientras que, la concentracién al 50%
genero un valor bajo por un desequilibrio entre cationes. En cuanto, a la CE presentd

valores bajos comparados con la literatura, donde el rango optimo es de 12 a 15 dS m™.

6.1.4. Alturay diametro basal

La altura de la planta mostr6 diferencias significativas en los tres primeros muestreos (4
a 24 ddt) por efecto de la variedad, solucion nutritiva y la interaccion de ambos factores
(Cuadro 11). A los 31 ddt, solo afecto la concentracion de la solucién nutritiva; pero, a los

52 ddt ya no se observé ningun efecto por los factores.

Cuadro 11. Significancia estadistica de la variable altura.

Fuente de Altura de planta (cm)
Variacion
Dias después del trasplante (ddt)

4 15 24 31 52
Variedad 0.0001* 0.0001* 0.0175* 0.7149ns 0.1189 ns
Solucién 0.0333* 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.6314 ns
Var*SN 0.0138* 0.0008* 0.0262* 0.2156 ns 0.9407 ns
CVv 16.56 9.01 9.15 8.14 6.89

CV: coeficiente de variacion * P < 0.05; NS: P > 0.05; GL: grados de libertad.

En los muestreos realizados a los 4, 15 y 24 ddt, las plantas de la variedad Sacha y

Modificada mostraron la mayor altura; mientras que, la solucién nutritiva al 100 y 150%
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mostraron una diferencia en los primeros 31 ddt; sin embargo, en los muestreos
posteriores ningun factor afecto la altura de las plantas (Cuadro 12). Estos datos son
superiores a los reportados por Mora et al. (2006) en seis colectas silvestres de Physalis
peruviana en hidroponia y fertirriego, donde obtuvo una altura entre 34y 43 cm a los 40
ddt, y 75y 80 cm a los 64 ddt.

Cuadro 12. Valor promedio de la altura de la planta por efecto de la variedad y

concentraciéon de la solucién nutritiva.

Fuente de Variacion Altura de planta (cm)
Dias después del trasplante
4 15 24 31 52
Variedad
Chiclayo 3.65¢ 10.00c 23.25b 40.75a 100.75a
Colombia 5.11b 11.77b 2592a 4200a 9942a
Modificada 5.68 b 1254a 2590a 42.00a 100.92a
Sacha 6.78 a 13.07a 25.75a 41.00a 94.83 a
Solucidén Steiner (%)
50 4.86 b 10.76 b 2250b 37.94b 97.75a
100 5.71a 1268a 27.11a 4344a 99.16 a
150 534 a 12.10a 26.00a 4294a 100.06a
Variedad*Solucion * * * ns ns

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

Por otra parte, después de los 30 ddt los resultados son similares a los encontrados por
Antunez (2013) y Tapia (2014) en uchuva. Estos autores reportaron que el suministro de
las relaciones NH4*NOs™ no influyeron de manera consistente sobre la altura de las
plantas, esto quiere decir que no importa la concentracion de nutrientes disponible, para

la altura no va a ser modificada exponencialmente.

El diametro basal fue afectado significativamente por la variedad en todos los muestreos,
excepto a los 52 ddt; en cambio, la solucion nutritiva afect6 a partir de los 24 ddt hasta
los 52 ddt; la interaccion de ambos factores no afecto este indicador de crecimiento
(Cuadro 13).
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Cuadro 13. Significancia estadistica de la variable didmetro basal.

Fuente de Diametro basal (mm)
Variacion
Dias después del trasplante (ddt)

4 15 24 31 52
Variedad 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0007*  0.1025ns
Solucién 0.4001ns 0.4090ns  0.0001* 0.0004*  0.0029*
Var*SN 0.2337 ns 0.1094 ns 0.3579 2;52687 0.9935 ns
CcVv 11.35 11.62 12.16 14.97 12.59

CV: coeficiente de variacion * P < 0.05; NS: P > 0.05; GL: grados de libertad

Los didmetros mayores en los primeros 31 ddt fueron para la variedad Modificada, por
otro lado, la solucién al 150% tuvo en todas las mediciones el valor mas alto (Cuadro 14).
Estos datos son superiores a los reportados Mora et al. (2006) al evaluar seis colectas
silvestres de Physalis peruviana L. en hidroponia y fertirriego, donde obtuvo que a los 40
ddt diametros de tallo de entre 0.86 y 0.95 cm y para los 64 ddt fueron de entre 1.30 y

1.33 cm.

Cuadro 14. Valor promedio del diametro basal de la planta por efecto de la variedad y

concentracion de la solucién nutritiva.

Fuente de Variacion

Diametro basal (mm)

Dias después del trasplante (ddt)

4 15 24 31 52
Variedad
Chiclayo 258b 5.40b 10.48c 17.48b 26.20a
Colombia 294a 566b 10.77b 17.28b 25.96 a
Modificada 3.3la b5.86a 1447a 22.01a 29.03a
Sacha 3.14a 5.72b 12.22b 19.63a 26.22a
Solucién Steiner (%)
50 290a b5.74a 1040b 16.54b 24.44b
100 3.02a 5.93a 1292a 20.05a 27.29a
150 3.05a 6.07a 1263a 20.70a 28.8la
Variedad*Solucién ns ns ns ns ns

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).
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Por otro lado, Antinez (2013) al final de sus mediciones, 135 ddt registré diametros
mayores de 14.52 a 16.59 mm en plantas con origen de semilla, mientras que Tapia
(2014) al final de sus mediciones 145 ddt, registré didmetros mayores de entre 17.51 a

18.25 mm de grosor, ambos utilizando diferentes relaciones de NH4*/NOs3".

6.2. Variables de rendimiento

En el sistema de alta densidad, las variables del rendimiento (nimero de frutos, nimero
de frutos agrietados, peso promedio, peso con y sin caliz) fueron afectados
significativamente (P < 0.05) por la variedad y la solucion nutritiva; mientras que, la
interaccion variedad x solucion nutritiva solo influyé significativamente en el nimero de
frutos agrietados. En cambio, en el sistema de baja densidad que no se detectaron

diferencias significativas para ningun parametro (Cuadro 15).

Cuadro 15. Significancia estadistica de las variables de rendimiento en plantas de P.

peruviana L.
. NUum. de Peso Peso de Peso de
Fuente de Nam. de . .
L GL frutos promedio frutos con frutos sin
variacion frutos . L 1
agrietados de fruto caliz caliz
Sistema de alta densidad de poblacién
Variedad 3 0.0092* 0.0528 ns 0.0001* 0.0057* 0.0059*
Solucion 2 0.0625ns 0.0060* 0.0349* 0.0217* 0.0226*
Var*SN 6 0.2645ns 0.0127* 0.6470 ns 0.5853 ns 0.5828 ns
cv 34.33 114.12 10.09 36.66 36.63

Sistema de baja densidad de poblacion

Tratamiento 3 0.5256 ns 0.2222 ns 0.0512 ns 0.2251 ns 0.2444 ns
CvVv 24.94 54.88 10.34 25.15 24.49

CV: coeficiente de variacion * P < 0.05; NS: P > 0.05; GL: grados de libertad
6.2.1. Numero total de frutos por planta

La mayor cantidad de frutos por planta se tuvo en las variedades Colombia, Modificada
y Sacha; mientras que, Chiclayo produjo el menor nimero de estos. La concentracion de
la solucion nutritiva y la interaccion de ambos factores no afectaron esta variable (Cuadro

16). Estos resultados son inferiores a los encontrados por Sabino (2015), quien obtuvo
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234 frutos en plantas podadas a tres tallos; pero, son superiores a los reportados por
Aguilar et al. (2018), quienes obtuvieron 12, 16 y 19 frutos por planta con concentracion
al 50, 100 y 150% de la solucion Steiner.

La produccion de frutos en el sistema de baja densidad fue estadisticamente igual en
todas las variedades de uchuva (Cuadro 15 y 16); sin embargo, la variedad Colombia,
produjo el doble de frutos que, en el sistema de alta densidad, esto se explica por la
cantidad de ramas productivas que tuvieron las plantas de este sistema, ya que la uchuva

produce un fruto en cada entrenudo.

6.2.2. Peso acumulado de fruto con y sin céliz

El peso con y sin caliz tuvieron un comportamiento similar, pues el mayor peso se
presentd en la variedad Colombia; asimismo, en plantas fertilizadas con la solucién
nutritiva al 100%; cabe sefalar que estos resultados se relacionan directamente con el
namero de frutos por planta (Cuadro 16). La concentracion al 100% incremento en 39%
el peso del fruto con y sin caliz con respecto a la concentracion al 50%. Efecto similar fue
observado por Aguilar et al. (2018) quienes reportaron incrementos entre 46 y 36% en
ambas variables. En el caso de la solucion al 150%, solo increment6 en 6% el peso del

fruto con respecto al peso obtenido con la solucién al 50%.

En el sistema de baja densidad el peso con y sin caliz fue estadisticamente igual en todas
las variedades; pero, el peso acumulado mas sobresaliente fue en la variedad Colombia
y el bajo en la variedad Modificada. Los resultados de las variedades Colombia y
Modificada se tuvieron resultados similares al sistema de alta densidad. En cambio, para

las variedades Chiclayo y Sacha si se marc6 una diferencia entre sistemas.
El rendimiento obtenido en la investigacion es superior a los de Sanchez (2019) quien

evaluo las tres concentraciones de la solucion nutritiva en plantas sin inocular e

inoculadas por F. oxysporum sp y reporto un rango de 139 a 508 g por planta.
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Cuadro 16. Valor promedio de las variables del rendimiento de Physalis peruviana L. por

efecto de la variedad y concentracion de la soluciéon nutritiva.

, Peso Peso Peso
NUm. )
L promedio acumulado de acumulado
Fuente de variacion total de )
f de fruto frutos con de frutos sin
rutos . -
caliz caliz
Sistema en alta densidad
Variedad
Chiclayo 127.00 b 432 a 577.21b 557.68 b
Colombia 200.92 a 474 a 993.17 a 957.43 a
Modificada 183.67 a 3.67Db 698.83 a 673.56 a
Sacha 143.83 a 477 a 719.25 a 694.64 a
Solucioén Steiner (%)
50 142.50 a 430 a 641.39b 617.99b
100 190.38 a 461a 907.82 a 874.43 a
150 158.69 a 421b 692.13 a 670.05 a
Variedad*Solucién ns ns ns ns
Sistema en baja densidad en concentracion al 100%
Chiclayo 379.00 a 245 a 1098.47 a 935.00 a
Colombia 427.33 a 259 a 1249.13 a 1103.93 a
Modificada 331.00 a 2.16 b 764.10 a 693.53 a
Sacha 326.67 a 2.89 a 1101.03 a 951.20 a

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

6.2.3. Peso promedio de fruto

El peso promedio del fruto fue mayor en las plantas de la variedad Sacha (4.77 g) y
fertilizadas con la concentracion al 100% (4.61 g) (Cuadro 16). Los resultados obtenidos
se encuentran en el rango (peso entre 3.7 y 4.8 g) reportado por Mora et al. (2006) en

seis colectas de P. peruviana L.

En general, los resultados del sistema de alta densidad son superiores a los obtenidos
por Sanchez (2019) quien evalud las tres concentraciones y obtuvo pesos promedios
entre 2.53 a 2.91 g, mientras que los pesos promedios del sistema de baja densidad son

similares a los del mismo autor.
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Gastelum et al. (2013) indicaron que no se presentaron diferencias significativas en el
peso del fruto de uchuva al fertilizar las planta con la concentracion al 25, 50, 75y 100%
de la solucién nutritiva Steiner. Lo anterior concuerda con lo obtenido en la concentracion

al 50 y 100%, de la presente investigacion.

6.2.4. Numero acumulado de frutos agrietados

Las plantas de la variedad Sacha y fertilizadas con la solucién nutritiva al 100%
presentaron mayor incidencia de frutos agrietados durante el tiempo que duro la cosecha,
le siguen las plantas de las variedades Colombia y Chiclayo, fertilizadas con la
concentracion al 50% (Figura 7). En el sistema de baja densidad, todas las variedades

fueron estadisticamente similares en esta variable
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Figura 7. Efecto de la combinacién de las concentraciones de la solucion nutritiva con
las variedades en la incidencia de frutos agrietados de P. peruviana L. Valores con

distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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El rajado que presenta el fruto de uchuva puede ocurrir en diferente forma e intensidad,
dependiendo de la causa de su origen y el genotipo de la planta. Al respecto, Gordillo et
al. (2004) encontré que el tipo mas frecuente de rajado del fruto es una grieta longitudinal
extensa, que puede o no envolver el fruto, el cual se ubica en la zona opuesta a la
insercion del pedunculo. En este experimento la mayoria de los frutos agrietados
presentaron este tipo de rajado a excepcion de la variedad Sacha, que el rajado fue

diferente.

De acuerdo a los criterios de clasificacion propuestos por Gordillo et al. (2004), el
agrietamiento de la variedad Sacha se considera una clasificacion A6 (grieta longitudinal
en epidermis y pulpa extensa que puede envolver o no el fruto) y A4 (grieta en epidermis
transversal que rodea la zona de insercién del pedunculo del fruto) (Figura 8). La
incidencia del agrietamiento de frutos varia entre especies, variedades, condiciones
climaticas y factores del cultivo y del ambiente. Los frutos de esta variedad son grandes,
por lo cual, se atribuye el alto indice de agrietamiento, esto se debe a que el fruto de la
uchuva es una baya jugosa con una epidermis muy delgada; ademas, contiene de 10 a
300 semillas, que posiblemente por cambios hormonales, acumulan gran cantidad de

agua y carbohidratos (Valencia, 1985).

Figura 8. Tipo de rajado en frutos de uchuva en la variedad Sacha.
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6.3. Variables de calidad

La interaccion variedad x solucion nutritiva influyé significativamente en la conductividad

eléctrica del fruto, el &cido citrico (%), sélidos solubles (°Brix), el indice de madurez (IM)

y la conductividad eléctrica del fruto (Cuadro 17).

Cuadro 17. Significancia estadistica de las variables de calidad de fruto.

Fuente de Acido °Brix indice de CE del
variacion citrico (%) madurez fruto
Variedad 3 0.0005* 0.0001* 0.0047* <0.0001*
Solucién 2 0.0637ns 0.0689 ns 0.1278 ns <0.0001*
Var*SN 6 0.0208 * 0.0044* 0.0178* <0.0001*
CcVv 15.33 6.15 23.85 9.67

CV: coeficiente de variacion * P < 0.05; NS: P > 0.05; GL: grados de libertad

Se afect6 significativamente por la variedad todas las variables, a excepcién de la firmeza

de los frutos, mientras que la concentracion de la solucion nutritiva afectdé solo el

didmetro, pH y conductividad eléctrica del fruto (Cuadro 18).

Cuadro 18. Significancia estadistica de las variables de calidad de fruto.

Fuente de G Acido _ Diametro de
o _ pH de fruto Firmeza
variacion L ascorbico fruto
Variedad 3 0.0001~ 0.0067* 0.4013 ns 0.0001~
Solucién 2 0.5861 ns 0.0181* 0.5374 ns 0.0003*
Var*SN 6 0.0682 ns 0.7781 ns 0.4044 ns 0.1562 ns
CvVv 18.31 2.40 29.55 2.90

CV: coeficiente de variacion * P < 0.05; NS: P > 0.05; GL: grados de libertad
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6.3.1. Acidez titulable (acido citrico)

El acido citrico (%) fue mayor en los frutos de las plantas de la variedad Sacha y
fertilizadas con la concentracién al 150%, con un valor de 2.28 % (Figura 9), la variedad
Sacha presentd la mayor concentracion, después le siguid la variedad Chiclayo (1.82 %).
Estos resultados son superiores a los reportado por Sabino (2015) quien obtuvo valores

entre 1.56 y 1.41% de &cido citrico en plantas de uchuva con y sin poda.
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Figura 9. Porcentaje de &cido citrico de los frutos de cuatro las variedades de Physalis
peruviana L. fertilizadas con tres soluciones nutritivas. Valores con distinta letra en una

hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Herrera (2000) reportd que las uchuvas de buena calidad tienen porcentajes de acidez

titulable entre 1.6 y 2.0%, los cuales coinciden con los de este experimento, mientras que
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Avila et al. (2006) encontraron valores de 2.2 a 2.7% siendo superiores, pero estos

descendieron con el paso de los dias en almacenamiento.

En la uchuva con el aumento de la maduracion se observa un descenso uniforme de la
acidez, por lo que la disminucién de los &cidos en el fruto indica generalmente que se
estan utilizando como sustrato de respiracion (Fischer y Martinez, 1999; Lanchero et al.,
2007).

6.3.2. Sdlidos solubles totales (°Brix)

La interaccion variedad con la concentracion nutritiva afecto los sélidos solubles totales
del fruto, pues se obtuvo mayor concentracion (14.77 °Brix) con la variedad Sacha en
una concentracion al 100% de la solucién nutritiva; mientras que, la variedad Modificada
presentd los valores mas bajos, entre 10y 11 °Brix (Figura 10). Duran (2009) reporté que

los frutos maduros tienen entre 13 y 15 °Brix, y los frutos pintones entre 9y 13 °Brix.
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Figura 10. Concentracion de °Brix en los frutos de cuatro variedades de Physalis
peruviana L. fertilizadas con tres soluciones nutritivas. Valores con distinta letra en una

hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Gastelum et al. (2013) encontraron entre 12.30 y 16.90 °Brix en frutos de uchuva
provenientes de plantas fertilizadas con solucién nutritiva al 25, 50, 75 y 100% de
concentracion. En este rango se encuentran los valores obtenidos en las variedades

Chiclayo, Colombia y Sacha.

Por otro lado, Mora et al. (2005) reportaron una concentracion de azucares de 10 °Brix
en los frutos de seis colectas de uchuva, valores inferiores a los obtenidos en la
investigacion. Galvis et al. (2005) sefialo que el aumento de los sdlidos solubles totales

se debe a la hidrdlisis del almidén y que esta ocurre durante la maduracién del fruto.

Las regulaciones del Codex Stan establecen que los frutos de uchuva deben tener al
menos 14 °Brix para ser comercializados. Por los resultados obtenidos los frutos de las

variedades Colombia y Sacha son adecuados para la comercializacion.

6.3.3. Indice de madurez (IM)

Los valores obtenidos mostraron que la interaccion de las variedades con las
concentraciones de la solucion nutritiva influyo el IM de los frutos, el mayor y menor valor
de IM se obtuvo en la variedad Modificada con la concentracion al 100 (10.41) y 50%
(5.74) (Figura 11).
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Figura 11. indice de madurez en los frutos de cuatro variedades de Physalis peruviana
L. fertilizadas con tres soluciones nutritivas. Valores con distinta letra en una hilera son

estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

El factor variedad origino diferencias significativas en el IM, pues la variedad Colombia
registro los indices mas altos (9.72). Estos valores son superiores a los reportados por
Tapia (2014) en la variedad Colombia, el resto de variedades se encuentran en un rango
de 7.14 a 8.67.

Lanchero et al. (2007) indicaron que el comportamiento de indice de madurez es un
incremento continuo debido a la formacién de azucares y degradacion de los acidos
organicos. El fruto de uchuva maduro tiene en promedio 14 °Brix y 1.3% de acidos
organicos; por lo tanto, su IM seria cercano a 10.8. por lo anterior se deduce que un fruto
con IM mayor de 9 proviene de fruta en estado maduro; mientras que, IM menor de 8,
indica que la fruta esta en un estado pinton. En la investigacién se tuvieron estas
variaciones por los tiempos de cosecha y se relaciona con la determinacion de la acidez

del fruto en el laboratorio.
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6.3.4. Conductividad eléctrica del fruto

La interaccion variedad x solucidon nutritiva afectd significativamente la conductividad
eléctrica del fruto, el valor mas alto se presentd en la variedad Sacha y la soluciéon al
150%, en contraste, la variedad Colombia y la concentracion al 50% tuvieron los valores

mas bajos de CE (Figura 12).
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Figura 12. Conductividad eléctrica de los frutos de cuatro variedades de Physalis
peruviana L. fertilizadas con tres soluciones nutritiva. Valores con distinta letra en una

hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
6.3.5. Vitamina C (acido Ascorbico mg/100 g)

El contenido de acido ascérbico fue mayor en las variedades Sacha (74.84 mg 100 g*)
y Chiclayo (71.54 mg 100 g?); mientras que, la variedad Modificada tuvo 50.01 mg 100
g? (Cuadro 19). El rango de contenido de acido ascérbico de este experimento fue
superior a los encontrados por Fischer et al. (2000) y Puente et al. (2010) que reportaron

32.2 y 43 mg 100 g, respectivamente. Sin embargo, estan ligeramente por debajo de
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los valores reportados por Tapia (2014) de 67.49 a 80.20 mg 100 gy dentro del rango
reportado por Sabino (2015) que es de 48.70 a 85.30 mg 100 g.

Cuadro 19. Efecto de las variedades y la aplicacion de las diferentes concentraciones

de la solucion sobre las variables de calidad de fruto.

L Acido ascérbico pH de fruto Diametro de
Fuente de variaciéon

(mg 100 g*) fruto
Variedad
Chiclayo 71.54 a 4.14 a 20.11 a
Colombia 68.18 a 4.07 ab 20.66 a
Modificada 50.01 b 4.02 b 19.09b
Sacha 74.84 a 4.02b 20.75 a
Solucion Steiner (%)
50 68.71 a 4.03b 19.61b
100 64.98 a 4.04 ab 20.48 a
150 64.73 a 4.12 a 20.37 a
Variedad*Solucion ns ns ns

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

Las diferencias en el contenido pueden ser el resultado del manejo del cultivo y la
variacion genotipica de cada variedad, ya que la variedad Modificada fue la que presento
los valores mas bajos en las tres concentraciones. En este sentido Lee y Kader (2000)
mencionaron que existen factores pre y postcosecha que influyen en el contenido de
vitamina C, entre ellos la variacién genotipica, condiciones climéticas y practicas

culturales.

6.3.6. pH del fruto

El pH del fruto no fue afectado por la interaccion variedad y solucién nutritiva; pero, si por
cada factor de manera independiente. El valor de pH mas alto fue con la variedad
Chiclayo (4.14) y la concentracion al 150% (4.12); mientras que, los mas bajos se
obtuvieron en la variedad Modificada (4.02) y la concentracion al 50% (4.03) (Cuadro 19).
Estos valores se encuentran en el rango obtenido por Gastelum et al. (2013) que oscild

entre 3.7 y 4.5 en cuatro concentraciones de la solucién de Steiner 25, 50, 75 y 100%.
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Los resultados obtenidos en la investigacion son superiores a los de Duran (2009), quien
obtuvo 3.7 de pH en frutos maduros de uchuva y en frutos pintones 3.5. Al respecto
Galvis et al. (2005), mencionaron que durante la maduracién del fruto el pH aumenta y
posteriormente disminuye como consecuencia de la reduccién de los niveles de &cidos

organicos, comportamiento que es propio de los frutos climatéricos.

6.3.7. Didmetro de fruto

El diametro de fruto no fue afectado por la interaccion variedad x solucion nutritiva, pero
si mostrd diferencias en el factor variedad, donde Sacha y Colombia fueron la que
tuvieron frutos de mayor diametro. Por otro lado, las concentraciones no causaron efecto
en el incremento del tamafio del fruto (Cuadro 19). Los resultados obtenidos se
encuentran dentro del diametro registrado por Fischer et al. (2014), quienes encontraron
un rango de 12.5-25 mm; pero, son superiores a los encontrados por Sanchez (2019)

gue obtuvo frutos de 15.93 a 17.39 mm de diametro.

El tamafio (didmetro) de los frutos de las variedades Chiclayo, Colombia y Sacha se
encuentran en el calibre “C”, que son frutos con diametro de 20.1 a 22.0 mm, conforme
a la Norma del CODEX para la uchuva (CODEX STAN 226-2001).

6.3.8. Firmeza

La firmeza del fruto no fue afectada significativamente por la variedad y la concentracion
de la solucion nutritiva, ni por la combinacion de ambos factores. A penas de que no se
hubo diferencias estadisticas en el valor de la firmeza, la variedad Colombia y Modificada
en la concentracién al 100% presentaron valores superiores (9.70 y 8.20 N) a los de
Colombiay Chiclayo al 150% (6.22 y 6.30 N). Los resultados obtenidos en este parametro
de calidad estan ligeramente por arriba de los reportados por Tapia (2014), quien evalué

la firmeza del fruto con diferente grado de madurez.

Tucker (1993) y Smith et al. (2003) mencionaron que, en el caso de frutos, el

ablandamiento es un evento caracteristico de la maduracion, pero la pérdida de firmeza

67



es un fenébmeno que continua durante la senescencia, como resultado de la degradacion

de la pared celular.

6.4. Nitrégeno total

El efecto i6nico de la solucion nutritiva solo marcé diferencia estadistica en la etapa
vegetativa para la concentracion de nitrégeno en hojas, mientras que, la variedad y la

interaccion no influyeron en ninguna etapa productiva (Cuadro 20).

Cuadro 20. Significancia estadistica del contenido de nitrdgeno total en dos etapas del

ciclo de cultivo de Physalis peruviana L.

Fuente de variacion GL Etapa Vegetativa Etapa Productiva
Variedad 3 0.6465 ns 0.0720 ns
Solucién 2 0.0067* 0.0015 ns
Var*SN 6 0.6774 ns 0.0823 ns

CVv 11.76 15.09

CV: coeficiente de variacion * P < 0.05; NS: P > 0.05; GL: grados de libertad.

El efecto que se observo por la solucion nutritiva es que a medida que aumenta la
concentracion de nutrientes, mayor es la concentracién de nitrdgeno en las hojas
comparadas con el resto. Este efecto se presentd en la variedad Colombia para ambas
etapas (Figura 14), en la variedad Chiclayo (Figura 15) y en la variedad Sacha (Figura
16). Estos resultados son similares a los reportados por Gastelum et al. (2013) en uchuva
en concentraciones de 25, 50, 75y 100% de la solucion nutritiva de Steiner. Al respecto,
Duran (2009) indic6 que la planta de uchuva al comienzo de su ciclo demanda
principalmente nitrégeno, para formacion de ramas y hojas. Asimismo, Martinez et al.
(2009) reportaron que el nitrégeno, al igual que boro y potasio son los elementos que

mas inciden en el desarrollo y produccion de este cultivo.

Castro et al. (2000) sefialan que a medida que existe una mayor disponibilidad de

nutrientes, hay una mayor asimilacion por la planta dentro de ciertos limites.
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La concentracion de nitrégeno en las hojas de las plantas de las cuatro variedades
(Colombia, Modificada, Sacha y Chiclayo) siempre fue mayor en etapa la vegetativa (47

ddt) y menor en la etapa productiva (123 ddt) (Figura 14-17).
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Figura 13. Concentracion de nitrégeno en hojas de P. peruviana L. variedad Colombia.
Valores con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Variedad Chiclayo
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Figura 14. Concentracion de nitrégeno en hojas de P. peruviana L. variedad Chiclayo.

Valores con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Figura 15. Concentracion de nitrégeno en hojas de P. peruviana L. variedad Sacha.

Valores con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Variedad Modificada
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Figura 16. Concentracion de nitrdgeno en hojas de P. peruviana L. variedad Colombia.

Valores con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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7. CONCLUSIONES

Los registros de las etapas fenoldgicas no se expresaron al mismo tiempo por efecto de la
concentracion de nutrientes suministrada a cada variedad, que de igual forma influyo en

productividad y calidad de frutos.

Las variedades Colombia y Sacha presentaron respuesta favorable al rendimiento y a la

calidad de fruto, mostrando efecto significativo en la mayoria de sus variables evaluadas.

La densidad de plantacion no afectd las variables de rendimiento. El sistema de baja
densidad de plantacion produjo el doble de frutos por planta que el sistema de alta densidad,
pero no incrementé al 200% como se planted. En el sistema de baja densidad no se favorecio
el peso promedio de fruto. El uso de cada sistema dependera del mercado del fruto, el uso,

la tecnificacion del productor y el ambiente socioeconémico.

La concentracion de nitrégeno en la hoja se incrementd con la concentracion al 150% de la

solucidn nutritiva en la etapa vegetativa y productiva en cada variedad.
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