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RESUMEN

Golden Berry (Physalis peruviana L.) hoy en dia es uno de los cultivos que
esta tomando una gran importancia econémica por sus propiedades nutracéuticas
y su gran demanda en el mercado internacional, debido a esto el area cultivada va
en aumento considerablemente, dandole una importancia para el incremento de los
ingresos de quienes lo cultivan. El presente trabajo de investigacién fue desarrollado
en el Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro Saltillo, Coahuila, México. Con el objetivo de estudiar el comportamiento de
Golden Berry en invernadero, ecotipo Colombia, con tres cepas de rizobacterias (Al
y A2) Azospirillum sp. De General Cepeda Coah., y (CC) cepa comercial
Azospirillum brasilense en combinacion con tres concentraciones de fertilizacion
guimica (0%, 50% y 100%). Las variables estudiadas fueron area foliar, densidad e
indice estomatico, largo y ancho de estomas, numero de flores, diametro ecuatorial
(DEF) y polar del fruto (DPF), numero de semillas por fruto (NSF) y rendimiento
promedio por hectarea (RPH) bajo condiciones de invernadero. Se establecio bajo
un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se encontraron
diferencias significativas en DEF con diferencias de hasta el 19.13%, mientras que
en el DPF fue de 4.9%, 43.75% en densidad estomatica adaxial y 65.27% en indice
estomatico. Los resultados obtenidos permiten concluir que el uso de rizobacterias
influyo favorablemente en lograr frutos de mayor tamafo, ademas los tratamientos

con nutricion indujeron mayores indices estomaticos que el tratamiento testigo.

Palabras clave: Goldenberry, organismos benéficos, agricultura protegida,

fertilizacion quimica, alimentos funcionales.
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l. INTRODUCCION

La uchuva (Physalis peruviana) es una especie fruticola andina, que ha
adquirido gran importancia en el pais por su potencial para la exportacion como fruta
fresca, generando divisas por varios millones de ddlares al afio. Su consumo se ha
venido incrementando paulatinamente debido a que el consumidor ha tenido la
oportunidad de conocer nuevos productos que les satisfacen sus gustos y el aporte

de vitaminas y minerales (Corpoica, 2002).

El cultivo de uchuva, es una alternativa de produccion para la economia de
muchos paises, debido a que presenta interés en los mercados internacionales, por
sus caracteristicas nutricionales y propiedades medicinales que posee el fruto
(Gastelum, 2012). La fruta, la pulpay el jugo de uchuva, presentan un alto contenido
de azucares, principalmente sacarosa, glucosa y fructosa; vitaminas A, By C (acido
ascorbico); minerales como hierro, calcio y fésforo (Florez et al., 2000 y Fisher et
al., 2005). Los acidos organicos presentes son; el citrico (predominante), seguido

del malico y oxalico (Fisher y Martinez, 1999 y Gutiérrez et al., 2007).

En la actualidad este cultivo estd experimentando una considerable
expansion (Bonilla et al., 2009). En el continente americano, el cultivo de la uchuva
se ha extendido tanto a los altiplanos de los paises tropicales y subtropicales, como

a paises del Caribe (Fischer y Miranda, 2012).

Colombia, Kenia, Zimbabwe, Australia, Nueva Zelanda, India y Ecuador, son
los principales productores de Physalis a nivel mundial (Beltran, 2009). Sin
embargo, los esfuerzos de mejora realizados hasta el momento han sido limitados
(Torres et al.,, 1991). Por ello el objetivo de este proyecto de investigacion fue
caracterizar la calidad del fruto, su fenologia y el rendimiento de Golden Berry, en
respuesta al uso de rizobacterias y produccién en invernadero. Fomentando de esta

manera el uso de rizobacterias que promueven una produccidn organica, con un



desarrollo radical mas ramificado, teniendo un papel fundamental en la absorcion

del agua y en el mejoramiento de la nutricion del cultivo (Rivieros, 2008).

l.1. Objetivo

Determinar el efecto de rizobacterias en el rendimiento y calidad del fruto, asi

como en el fenotipo del cultivo bajo condiciones de invernadero.

|.2. Hipoétesis

Al menos uno de los tratamientos con Rizobacterias o en combinacion
guimica, induce efectos favorables en la produccion de Golden Berry bajo

invernadero.
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. REVISION DE LITERATURA

[I.1. Origen del Cultivo

Todas las especies del género Physalis, excepto P. alkekengi, son originarias
de América (D’Arcy, 1991; Pratt et al.,, 2008). La especie Physalis peruviana L.,
crece como planta silvestre en las zonas tropicales altas de América (Pérez, 1996;
Romero, 1961; Patifio, 1963). El centro de origen y diversificacion de esta planta se
ubica en los Andes Suramericanos, principalmente de Colombia, Pertu y Ecuador
(Medina, 1991). Fischer (2000) afirma que en Colombia esta planta crece entre los
1.500 y los 3.000 msnm, ubicandose los mejores cultivos a una altura entre los 1.800
y los 2.800 msnm. Hoy en dia se encuentra en casi todos los altiplanos de los
tropicos y en otras partes de los subtrépicos incluyendo Malasia, China y el Caribe
(Fischer et al., 2000). Esta especie ha sido introducida en otras areas del mundo
para su cultivo y se le puede encontrar en el Sur y Centro de Africa, en las Antillas,
Australia, Nueva Zelanda, China, India, Malasia, Filipinas, Estados Unidos de
Norteamérica e Inglaterra (Morton, 1987), en areas ubicadas desde el nivel del mar
hasta los 2,400 msnm (Morton, 1987; Criollo e Ibarra, 1992).

[I.2. Taxonomia del Golden Berry

Dentro de las angiospermas, la uchuva se encuadra dentro de los siguientes
taxones (Menzel, 1951; Hunziker, 1979; D’Arcy, 1991; Sanchez, 1991; Whitson vy
Manos, 2005):

Reino: Plantae

Clase: Magnoliopsida
Superorden: Asteranae
Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

11



Subfamilia: Solanoideae

Tribu: Physaleae

Subtribu: Physalinae

Género: Physalis L.

Subgénero: Rydbergis Hendrych
Seccion: Lanceolatae (Rydb.) M.Y. Menzel

Especie: peruviana

[1.3. Importancia Econémica

En el continente americano, actualmente la uchuva ha extendido su
produccion, tanto a los altiplanos de paises tropicales y subtropicales, como a
paises del Caribe (Fischer y Miranda, 2012). El cultivo de Uchuva, es una alternativa
de produccion para la economia de muchos paises, debido a que presenta interés
de los mercados internacionales, por las caracteristicas nutricionales y propiedades

medicinales que posee el fruto (Gastelum, 2012).

Los principales productores de Physalis a nivel mundial: son Colombia,
Kenia, Zimbabwe, Australia, Nueva Zelanda, India y Ecuador (Beltran, 2009). En
Ecuador la produccion de Uchuva (o uvilla) se realiza por pequefios y medianos
productores de la Sierra Norte, entre los 2.000 a 3.000 msnm, especialmente en la
provincia de Imbaburra, en donde, mediante sistemas de produccion semi-
tecnificado, se encuentra el 40% de los cultivos, con rendimiento de 13,6 t ha?, en
350 ha (Altamirano, 2010).

En Colombia, el valor de las exportaciones del Goldenberry en el 2017 fueron
de 27.8 millones de délares, mientras que para 2018 se elevaron a 32.4 millones de
ddlares, con un volumen de 6,333.45y 7,271.34 toneladas respectivamente, con un

incremento del 16.61%. Los principales paises importadores fueron: Alemania,

12



Estados Unidos, Reino Unido, Canada y Bélgica con una representacion del 57.
75% en 2018 (Analdex, 2018).

[1.4. Usos y Propiedades
Internacionalmente el fruto se comercializa fresco y procesado como;
mermelada, pasas y confites cubiertos de chocolate, ademas puede ser procesado

para obtener jugo, néctar, pulpa, y otros productos (MADR, 2002).

La composicion quimica y valor nutritivo de la uchuva se muestra a

continuacién en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Composicién nutricional por cada 100 gramos de pulpa de uchuva.

Componentes Contenido
Calorias 54 kcal
Agua 79.6 ¢
Proteina 0.05¢
Grasa 049
Carbohidratos 13.1¢
Fibra 49¢g
Ceniza 109
Calcio 7.0 mg
Fosforo 38.0 mg
Hierro 1.70 mg
Vitamina A 3000 U.I.
Tiamina B1 0.18 mg
Riboflavina B2 0.03 mg
Niacina B3 1.3 mg
Vitamina c 43 mg

Fuente: Fisher et al., 2000.

13



El género Physalis se le atribuyen caracteristicas inmunoldgicas,
antibacterianas, diuréticas, entre otras (Ligarreto et al., 2005). Autores como Puente
et al. (2010) y Ramadan (2011), describen a la uchuva como frutal de gran
importancia debido a las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales que posee y
a la relacion de sus componentes fisiolégicamente activos, con efectos benéficos
sobre la salud humana, tales como carotenoides, esteroles, actividad antioxidante
por su contenido de polifenoles y vitaminas, actividad antiinflamatoria y

antimicrobiana por su contenido exclusivo de fisalinas y withandlidos.

Segun, Benavides (2008), a la uchuva se le atribuyen propiedades curativas
importantes, como las siguientes:

e Reconstruye y fortifica el nervio optico.

e Elimina la albumina de los rifiones.

e Ayuda a la purificacion de la sangre.

e Eficaz en el tratamiento de las afecciones de la garganta.

e Adelgazante, se recomienda la preparacion de jugos, infusiones con las
hojas y consumo del fruto en fresco.

e Previene la diabetes y la artritis incipiente.

e Aconsejable para los nifios, porque ayuda a la eliminacién de parasitos
intestinales (amebas).

e Disminuye el nivel de colesterol.

e Favorece el tratamiento de las personas con problemas de prostata, por
sus propiedades diuréticas.

e La coccidn de las hojas se utiliza como diurético y antiasmatico.

e Constituye un excelente tranquilizante debido a su contenido de
flavonoides.

e El zumo de la uchuva sirve para curar cataratas.

Asi mismo, Wu et al. (2005), mediante el estudio de la actividad antioxidante
de P. peruviana, pudieron determinar que dicha actividad es aportada por el

contenido de flavonoides y de otros compuestos de interés aan por descubrir. En

14



este sentido, Gutiérrez et al., (2007) describen al acido ascorbico (AA) como una

vitamina esencial en la dieta humana debido a sus caracteristicas antioxidantes.

[1.5. Caracteristicas Botanicas

La uchuva pertenece a la familia Solanaceae, la cual posee mas de 90
géneros y mas de 2,600 especies de distribucién cosmopolita pero centrada en la
zona tropical. (Estupifian y Ossa, 2007). Sin tutorado la planta puede llegar hasta
una altura de 1,0 a 1,5 m, ramificAndose en forma simpodial y, en muchos casos,
genera cuatro ramas reproductivas principales, mientras tutorado puede alcanzar
hasta 2 m o méas de altura (Fischer y Miranda, 2012). La Uchuva presenta un habito
de crecimiento indeterminado, por lo cual el desarrollo de nuevas ramas, hojas y

flores ocurre simultaneamente (Fischer et al., 2011).

El Goldenberry incluye 100 especies conocidas entre anuales y perennes, de

estas, tres son cultivadas como hortalizas:

Physalis ixocarpa. Conocido como tomatillo, tiene bayas grandes, bastantes
pegajosas, verdes o violaceas que pueden llenar completamente el caliz, esta

especie es una forma antigua cultivada en México y Guatemala.

Physalis pruinosa. Es de crecimiento menos vigoroso que P. peruviana, pero por
otra parte similar, salvo por el color de la flor y dulzor, no es pegajoso, baya

amarillenta de aproximadamente 12 mm de diametro.

Physalis peruviana. Conocido como grosello silvestre, es caracterizado por su
crecimiento alto, hojas pubescentes y grandes, bayas dulces, aproximadamente de
3 cmde largo y 4 cm de ancho, esta es consumida cruda (SARH-DGA, 1984). Este
ualtimo tiene un valor nutricional muy alto, ya que este fruto es una excelente fuente
de vitamina A y C, también presenta cantidades importantes de vitaminas del

complejo B, como tiamina, niacina y vitamina B12. Los niveles de proteina y fosforo

15



son excepcionalmente altos, mientras que el contenido de calcio es bajo (Ligarreto
et al., 2005).

I1.5.1. Raices

La mayoria de las raices son fibrosas y se encuentran entre los 10 y 15 cm
de profundidad; el sistema radical es ramificado y profundiza con sus raices
principales hasta unos 50 y 80 cm. El desarrollo de raices esta relacionado con el
tipo y textura del suelo y especialmente de la aireacion, la temperatura y la humedad

del mismo.

[1.5.2. Tallo

Es herbéaceo, cubierto de vellosidades suaves, color enteramente verde, con
nudos y entre nudos. En cada uno de los nudos nace una hoja que protege un buen
namero de yemas que dan origen a ramas, hojas o flores. En la base del tallo se
presentan un gran numero de yemas dando origen a ramas o tallos principales.
Crece sin tutorado hasta una altura de 1.5 m, con poda y espaldera supera 2.5 m,
terminado su desarrollo vegetativo con la formacidén de una inflorescencia. El tallo
principal se bifurca naturalmente después de 8 a 12 nudos, dando origen a las
ramas productivas en forma dicotomica. Normalmente en las plantas que se
desarrollan con un tallo principal se encuentran de cuatro a cinco ramas productivas

dominantes.

[1.5.3. Hojas

La planta crece inicialmente en forma herbacea, a partir del segundo afo
forma un arbusto perenne y semilefioso y sus hojas son simples, alternas,
acorazonadas y pubescentes con un tamafio entre 5y 15 cmde largoy 4 a 10 cm
de ancho (Fischer, 2000). Una vez madurado el fruto, estas se tornan de color
amarillo y se desprenden facilmente del tallo, debido a que los nutrientes requeridos

por las hojas jovenes y en fructificacién los toman de las hojas mas viejas.
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[1.5.4. Flores

En las axilas de peddnculo foliar, se desarrollan las flores hermafroditas, que son
solitarias, con una corola tubular de color amarillo y base morada, los insectos y el
viento las polinizan facilmente (National Research Council, 1989); sin embargo, la

autopolinizacion es comun (Gupta y Roy, 1981).

Las flores de uchuva son vistosas, con forma acampanada, se abren por la
mafiana y se cierran al anochecer durante un periodo de unos 5 a 7 dias (Sinha et
al., 1976; Lagos et al., 2008), lo cual facilita las visitas por insectos polinizadores
diurnos. Es frecuente observar la presencia de insectos polinizadores tales como
abejorros (Bombus spp. y Xylocopa spp.) y abejas (Apis mellifera) visitando las
flores de uchuva (Chauta et al., 2012), lo cual indica que P. peruviana, a pesar de
ser autocompatible, presenta un sistema reproductivo mixto, con un grado de
alogamia variable. De esta forma, en condiciones desfavorables para la polinizacion
cruzada se comporta como estrictamente autégama (Gupta y Roy, 1981), mientras
gue en presencia de polinizadores o de condiciones favorables para la polinizacion,
como el viento (National Research Council, 1989) presumiblemente presentara un

elevado grado de alogamia.

11.5.5. Fruto

El céliz (o capacho) encierra el fruto totalmente hasta su madurez y pierde su
clorofila a partir de unos 40 a 45 dias de su desarrollo (Almanza-Merchan y Fischer,
2012), es formado por cinco sépalos persistentes y muestra una estructura similar
a una vejiga de unos 5 cm. El caliz protege el fruto contra insectos, pdjaros,
patégenos y condiciones climaticas extremas (Fischer et al., 1997) y, ademas, sirve

como empaque natural (Galvis et al., 2005).

Los frutos de Uchuva que parecen minitomates, pero de color amarillo-
anaranjados, casi redondos, son bayas de 1.25 a 2.5 cm de diametro y pesan entre
4y 10 g (Fischer, 1995), contienen entre 150 y 300 semillas aplanadas y son de

forma lenticular.
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El fruto que necesita entre 60 y 80 dias para madurar, tiene extraordinarias
propiedades nutricionales y medicinales y su exquisito sabor y aroma atraen los
consumidores, favoreciendo la conquista de nuevos mercados (Galvis et al., 2005),
especialmente su alto contenido de provitamina A (1.000-5.000 U.I., principalmente
beta-caroteno) y acido ascorbico (11 a 42 mg/100 g peso fresco [PF]), y algunas
vitaminas del complejo B (tiamina, niacina y vitamina B12); ademas se destaca por
sus altos contenidos de proteina cruda (2.2 g), fésforo (39 mg) y hierro (1.1 mg),
pero con un bajo nivel de calcio (14 mg/100 g PF) (Rehm y Espig, 1991; Fischer y
Miranda, 2012). Herrera (2000) encontr6 entre 13 y 15° Brix y un buen contenido de
acidos (1,6 a 2,0% de acidez). Ademas, el fruto se destaca por su alto contenido de
antioxidantes, acidos grasos poli-insaturados y fitoesteroles (Puente et al., 2011).
No obstante, la Uchuva tiene muchos beneficios, el nivel de consumo es muy bajo,
por ejemplo, en Colombia, los autores estiman que el consumo per capita es menos

de 200 g por afio.

[1.5.6. Semillas
Son numerosas, aplanadas, de 1.5 a 2 mm de diametro, amarillas o de color

café dorado. Tiene una germinacion entre el 80 y el 95% (Patifio et al., 2014).

II.6. Variedades de Golden Berry

En la Uchuva hay pocas variedades y mas bien genotipos que se han
seleccionado en los diferentes paises y que se adaptan también a los diferentes
climas de las regiones especificas (ecotipos). Las introducciones a Colombia como
‘Sudafrica’ y 'Kenia' tienen frutos mas grandes (Fischer, 1995), debido a un mayor
namero de cromosomas (‘Kenia' 2n = 48 vs. 'Colombia’ 2n = 32) (Rodriguez y
Bueno, 2006), pero estas dos africanas tienen concentraciones de sélidos solubles
totales (°Brix) y acido citrico menores. Existen nhumerosas accesiones del género
Physalis en Colombia en los bancos de germoplasma de Corpoica y de varias
universidades. En América Latina y el Caribe, segun Ligarreto et al. (2005) se

establecieron colecciones en Brasil, Chile, Costa Rica, Ecuador, Guadalupe,
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Guatemala, México y el Perl. En estas regiones se encuentran variedades
tradicionales y silvestres con mucha variabilidad genética. Por ejemplo, Herrera et
al. (2011), en 54 accesiones encontradas en el nororiente de Colombia,
determinaron un mayor contenido de °Brix, pero también un rajado del fruto mas
alto, en materiales asilvestrados, mientras los cultivados se destacaron por un

mayor rendimiento.

De Australia se reportan cultivares como 'Golden Nugget' o 'New Sugar Giant'
y de Estados Unidos 'Peace’, 'Giant Groundcherry', ‘Goldenberry’, 'Giallo Grosso',
‘Giant', 'Giant Poha Berry', '‘Golden Berry' y '‘Golden Berry-Long Ashton' (Fischer,
2000).

I1.7. Densidad de Poblacién

Como regla general, la Uchuva se puede sembrar en separacions de 40 x 40
cm (Zapata et al., 2002), mientras Angulo (2011) recomienda estas dimensiones

entre 20 y 30 cm para suelos sueltos y para suelos pesados entre 50 y 60 cm.

Las densidades de plantacion varian segun el sitio agroecoldgico (como por
ejemplo la topografia), del ecotipo (variedad) y del manejo del cultivo. Fischer y
Miranda (2012), por razones de la fitosanidad y del manejo, recomiendas distancias
entre plantas e hileras de 2 a 3 m, para una densidad de 1,660 plantas/ha sembrado
de 3 m (entre hileras) x 2 m (entre plantas). Angulo (2011) informa que las distancias
de siembra mas utilizadas en Colombia son de 2,5 x 2,5 m hasta 3 x 3 m, siempre
teniendo en cuenta que en sitios con una mayor humedad las distancias altas
favorecen la sanidad del cultivo. Asi mismo, en las plantaciones en sitios pendientes
Fischer y Miranda (2012) recomiendan el trazado en tresbolillo o a curvas de nivel

para facilitar los manejos.
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I1.8. Requerimientos Agrocliméticos del Cultivo

11.8.1. Altitud
En Ecuador la uchuva crese en sitios entre 1300 y 3500 msnm, aunque los
mejores resultados se obtienen entre los 2000 y 3000 msnm.

[1.8.2. Temperatura
El cultivo de la uchuva crece favorablemente entre los 11y 17° C. es susceptible

a heladas.

[1.8.3. Precipitacion
Las precipitaciones deben oscilar entre 600 y 1500 mm bien distribuidos en

todo el ano.

I1.8. 4. Humedad
El cultivo se desarrolla en zonas con una humedad relativa que varia entre
50 y 80 %. Es importante el adecuado suministro del agua para evitar el rajado de

frutos.

[1.8.5. Requerimientos edaficos
Se recomiendan suelos de textura franco, o franco arenoso/ arcilloso. El PH debe

estarentre 5.5y 7.

[1.8.6. Luminosidad
Para obtener un fruto de optima calidad se requiere entre 1500 y 2000 horas

luz al afio (Acres, 1998).
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[1.9. Método de Siembra

La propagacion por semilla favorece el cultivo de la Uchuva, debido a su alto
porcentaje de germinaciéon (85 a 90%), y estas plantas comparado con la
propagacion por estacas, muestran un mejor anclaje y mayor longevidad de cultivo

y frutos de buena calidad y menos rajado (Klinac, 1986).

Los frutos de buen tamafio son obtenidos de plantas sanas y buena
productividad que se licuan a baja velocidad (Almanza, 2000) para ponerlas a
fermentar durante 48 horas en un recipiente de vidrio (Angulo, 2005). Estas semillas
se lavan con agua limpia y se secan a la sombra sobre un papel absorbente en un
lugar fresco y ventilado (Angulo, 2011). Debido a que enfermedades causadas por
hongos como: Cladosporium sp., Phoma sp., Alternaria sp., Phytium sp., Botrytis
sp., y Colletrotrichum sp. Pueden infectar las semillas, se deben desinfectar con
fungicidas o con hongos antagonicos como: (Trichoderma lingnorumoT.

harzianum) (Angulo, 2005).

Para las semillas que se siembran en surcos separados por 5,0 cmy con 0,5
cm de profundidad, en bandejas o en una cama de semillero que se cubre con una
capa de tierra fina de 0,5 cm, recomienda Miranda (2005) sustratos en mezcla como
MO y arenalavada en diferentes proporciones (3:1:1, 2:1:1 y 1:1:1) o sustratos como
turba negra y rubia, cascarilla de arroz quemada y enriquecidos con micorrizas

(MVA). La desinfeccién del sustrato es indispensable.

Después de unos 10 a 15 dias las plantulas emergen y entre 25 y 30 dias
después de la siembra, cuando estan listas para trasplantar a bolsas de color negro,
perforadas y de calibre 2, con capacidad de 1 libra (Miranda, 2005).
Aproximadamente 60 dias después de la siembra, con una altura entre 15y 20 cm,

se trasplantan a su sitio en campo (Angulo, 2005).
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La Uchuva responde bien a una propagacion asexual mediante estacas y
esquejes, in vitro, e injertos (pua terminal); sin embargo, estos métodos pueden
resultar mas costosos y en muchos casos las plantas presentan problemas como
un sistema radical débil, susceptibilidad al viento y/o un periodo vegetativo reducido
(Fischer y Miranda, 2012). Con esquejes (de dos nudos), provenientes de la parte
apical de ramas reproductivas y sembradas en cabinas de nebulizacién, Lopez et
al. (2008) observaron altos porcentajes de enraizamiento, usando como sustrato
arena lavada. Almanza (2000) reporta que la utilizacibn de hormonas sintéticas
(acido indolacético [AIA], 250-1.000 mg/L o acido indolbutirico [AIB], 50-250 mg/L)

fomenta el enraizamiento de estacas.

[1.10. Plagas, Enfermedades y Arvenses (malezas)

[1.10.1. Plagas
Pulguilla. El coledptero Epitrix cucumeris., ataca mas en clima seco y se
alimenta de los brotes tiernos y, en las hojas causan perforaciones de diferente

tamano (Fischer y Miranda, 2012).

Larvas de lepidoptera. Heliothis sp., puede inicialmente alimentarse de los
cogollos, pero el dafio mas grave es perforando el fruto. El control debe estar dirigido
a los primeros instares larvales por el monitoreo las plantas revisando los capachos
y frutos, y culturalmente por la eliminaciéon de las plantas huéspedes y uso de

trampas tanto de luz como de feromonas (Fischer y Miranda, 2012).

Entre los acaros. Aculops lycopersici es la especie que mas ataca las
plantas de uchuva, especialmente en la fase productiva, cuando los acaros atacan
el capacho (cdliz), lo que presenta una coloracién rojiza y un arrugamiento que
afecta la calidad del fruto (Jerez, 2005). Las temperaturas elevadas y la escasa

humedad relativa favorecen el desarrollo de la plaga.
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[1.10.2. Enfermedades

Marchitamiento vascular. Fusarium oxysporum Schlecht, es el agente
causante de la enfermedad (Forero de La-Rotta y Quevedo, 2005). Causa los dafios
mas severos y en consecuencia la produccién en la region afectada baja tanto que
los productores abandonan este cultivo y se establecen en otras zonas del pais para
cumplir con producciones exportables. El micelio del hongo penetra las raices de
manera directa, 0 entra a las raices a través de heridas o en el punto de formacién
de las raices laterales (Fischer y Miranda, 2012) por lo cual el manejo preventivo es
de suma importancia; como sembrando semillas y plantulas sanas, en suelos no
infestados (Galindo y Pardo, 2010).

Manchas en tallos, ramas, hojas, peciolos y frutos. Hongo Phoma sp, es
el agente causal de la enfermedad (Gdéngora y Rojas, 2006; Silva, 2006; Quevedo,
2006). Es muy frecuente en ambientes que presentan alta humedad y temperatura
baja, manifestando sintomas sobre tallos, ramas, peciolos, calices y frutos como
lesiones de color amarillo a cobrizo (Fischer y Miranda, 2012). Su presencia es mas

frecuente en cultivos mal tutorados y con pobre drenaje (Angulo, 2011).

Mancha gris de las hojas y capachos: El agente causal de esta
enfermedad se atribuye al hongo Cercospora physalidis Ell., sin embargo, es posible
gue, de acuerdo con los sintomas observados, relacionados con la forma y
desarrollo de las manchas, puede estar presente otra especie del hongo. Sobre el
género Physalis, se registran dos especies mas de Cercospora que corresponden
a C. diffusa Ell & Ev., y C. physaloides Ell. & Barth (USDA, 1960).

El desarrollo de la enfermedad es favorecido por las condiciones del clima en
donde se alternan periodos cortos de lluvias y dias secos, ambiente observado en
el estudio realizado por Gongora y Rojas (2006). Se presenta frecuentemente en
areas de menor altitud, en épocas de verano (Galindo y Pardo, 2010), ademas en
climas en los que se alternan periodos cortos de lluvias y dias secos (Fischer y

Miranda, 2012). Los primeros sintomas en las hojas se manifiestan como pequefias

23



areas necroticas, principalmente en forma angular (Angulo, 2011), mientras que en
el caliz la mancha tiene un borde més definido y centros de color grisaceo (Fischer
y Miranda, 2012).

[1.10.3. Los arvenses (malezas)

Plazay Pedraza (2007), mencionan que al cultivo de la uchuva se 21 familias,
especialmente la Asteraceae (21,3%), Polygonaceae (10,6%), las Brassicaceae y
Scrophullariaceae (cada una con el 8,5%), las Caryophillaceae, Cyperaceae y
Poaceae (cada una con el 6,4%) y la familia Fabaceae, con un 4,3% del total de las

especies, en su mayoria especies dicotileddneas.

[1.11. Agricultura Protegida en México

La Uchuva crece demasiado exuberante si hay condiciones de una intensidad
luminica reducida (por ejemplo, bajo invernadero), es decir la planta se desarrolla
mejor en plena luz (Fischer y Melgarejo, 2013). No obstante, la produccion de
Uchuva bajo invernadero, en Chia (Cundinamarca), ha mostrado un aumento en la
produccion de frutos debido a un mayor desarrollo longitudinal de ramas y por
consiguiente un alto indice de area foliar (IAF de 8), comparado con un IAF de solo

2 a 4 en campo abierto.

Heinze y Midasch (1991) clasifican la Uchuva como una planta cuantitativa
de dia corto debido a que longitudes de dias cortos (8 horas luz, comparado con 16
horas) fomentan el inicio de la floracion. El tiempo entre la siembra y la primera
cosecha es de aproximadamente de seis a ocho meses, dependiendo de la altitud.
Bajo invernadero el desarrollo del cultivo es mas rapido (30%) comparado con

campo abierto (Brito, 2002).
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[1.12. Importancia de las Rizobacterias

El suelo es un habitat complejo donde un gran numero de poblaciones
microbianas interactdan con los diversos sustratos, estando muchas de estas
poblaciones asociadas a las raices de las plantas en la zona rizosférica (Reyes et
al., 2006). Barea et al. (2005) sefialan que la disponibilidad de nutrimentos en el
suelo a partir de las interacciones biolégicas beneficiosas (sinérgicas) entre los
diversos componentes que promuevan los procesos ecoldgicos, debe ser
comprendida y manejada en la explotacion sostenible de los suelos. Las
rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (RPCP) son bacterias
benéficas que se presentan como una alternativa a los fertilizantes quimicos y
plaguicidas (Kloepper y Beauchamp, 1992). Estas poblaciones microbianas
rizosféricas son capaces de ejercer efectos especificos sobre el crecimiento vegetal
como la produccion de fitohormonas, disolucion y mineralizacion de los fosfatos,
fijacion asimbiotica del nitrégeno atmosférico y produccion de sideréforos y
antibidticos (Vessey, 2003). Hoy en dia, los biofertilizantes son considerados como
un componente del manejo integrado de la nutricion vegetal y han sido definidos
como sustancias que contienen microorganismos vivos que, al aplicarse a las
semillas, superficie de las plantas o al suelo, colonizan la rizosfera o el interior de la
planta y promueven su crecimiento aumentando la disponibilidad de los nutrientes
y la sanidad vegetal en la planta hospedera (Vessey, 2003). En pruebas
experimentales y de campo, el efecto de los biofertilizantes ha sido reconocido como
una forma de manejo sostenible de los agroecosistemas (Dobbelaere et al., 2003;
Lucy et al., 2004); sin embargo, el éxito de la utilizacion de estos biopreparados
reside en el estudio de cepas compatibles y muchas veces especificas a un cultivo

y las condiciones ecoldgicas del suelo.
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[I. MATERIALES Y METODOS

[1l.1. Ubicacién del Sitio Experimental

El presente trabajo se realiz6 en un invernadero del Departamento de
Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”. Localizada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Cuyas coordenadas son 25° 23" Latitud
Norte y 101° 00" Longitud Oeste, con una altitud de 1742 m.s.n.m.
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Figura 1: Localizacion del area experimental.

[11.2. Clima

Con una temperatura media anual que oscila en los 18.3°C y una humedad
relativa media de 49%, precipitacién de 443.5 mm, clima templado semiseco, y un

invierno extremoso (Agro meteorologia UAAAN, 2001).
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[11.3. Material Utilizado
[11.3.1. Charolas
Se utilizaron charolas de poliestireno (unicel) de 200 cavidades. Las charolas
fueron nuevas, por lo tanto, no hubo necesidad de realizar desinfeccion de las

mismas.

[11.3.2. Sustratos

Se utiliz6 una mezcla comercial, con un contenido de peatmoss, vermiculita
y lima dolomita para la germinacion. (Sphagnum peat moss, de la empresa Angeles
Millwork y Lumber Co) y perlita (Hortiperl de Termolita) con una proporcion 60:40

Turba: Perlita.

[11.3.3. Material vegetal

El material bioldgico utilizado en la presente investigacion estuvo constituido
por el ecotipo Colombia (Physalis peruviana L.) que se caracteriza por tener
numerosas hojas pequefias, una mejor coloracion y un mayor contenido de

azucares que los ecotipos africanos, cualidad que lo hace aceptable en el mercado.

[11.4. Descripcion de los Tratamientos

En el experimento se establecieron 11 tratamientos en tres repeticiones,
donde la unidad experimental consistio en 4 plantas por tratamiento, de las cuales
2 plantas sirvieron como parcela til, para la toma de los datos correspondientes.
Se utilizaron dos cepas de Rizobacterias nativas de General Cepeda, Coahuila (Al
y A2) aplicadas en dosis de 1x10°%, y la cepa comercial (CC) Azospirillum
brasilenses de la empresa Biofabrica siglo XXI de nombre “Azofer’, y su
combinacion con tres concentraciones de fertilizacion quimica (FQ), 0, 50, y 100%,
y un testigo absoluto sin nutricion quimica y uno adicional con el 100% de

fertilizacion quimica. Como se describe en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Tratamientos aplicados en el cultivo de Physalis peruviana en

invernadero.

Tratamiento  Tipo de Fertilizacion Tratamiento Tipo de Fertilizacion

1 Testigo absoluto 7 A2+100% FQ
2 Al 8 CcC

3 A1+50% FQ 9 CC+50% FQ
4 A1+100% FQ 10 CC+100% FQ
5 A2 11 100% FQ

6 A2+50% FQ

Aly A2 Azospirillum sp. de General Cepeda Coah., CC= cepa comercial Azospirillum brasilense,
FQ= fertilizacion quimica.

[11.5. Diseiio Experimental

Los tratamientos disefiados fueron distribuidos bajo un disefio experimental
de bloques completos al azar, con tres repeticiones y cuatro plantas por tratamiento.
Para el andlisis de los datos obtenidos (ANVA) se utilizo software SAS version 9.0.
En aquellas variables donde se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, se procedié a realiza una comparacion de medias mediante la prueba
de Tukey (P<0.05%), a fin de agrupar los tratamientos con medias estadisticamente

iguales y/o diferentes.

[11.6. Conduccién del Experimento

[11.6. 1. Preparacién del terreno

Se realiz6 el 02 de marzo del 2019, el cual consistio en preparar 4 camas de
14 metros de longitud por 1 metro de ancho donde se establecieron los tratamientos.
Se colocd un sistema de riego por goteo localizado, después se establecié el

acolchado con polietileno color negro.

[11.6. 2. Siembra en charola
Esta se efectio manualmente el dia 8 de febrero del 2019, en charolas de

200 cavidades y usando un sustrato ya indicado anteriormente, se depositdé de dos
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a tres semillas por cavidad para garantizar la germinacién completa y uniforme. Una
vez que se realizé la siembra se tap6 con una fina capa de sustrato himedo y se
aplicé un riego a saturacion para posteriormente apilarlas y cubrirlas completamente
con un polietileno negro para inducir una temperatura adecuada para la germinacién
de la semilla, se cuiddé que la cubierta de polietileno sellara totalmente, para evitar
evaporacion del agua y mantener humedad mas o menos constante durante el

proceso de germinacion.

l11.6. 3. Densidad de poblacién manejada

Se manejé una densidad de poblacion de 26,666 plantas por hectarea,
teniendo una distancia entre surcos de 1.5 my 0.50 entre plantas, se establecié a
doble hilera con un arreglo a tres bolillos, teniendo 2.66 plantas por m?. Las plantulas
de Goldenberry se trasplantaron en invernadero el dia 30 de abril del 2019.

[11.6.4. Fertilizacion
Durante los primeros 30 dias se mantuvo una fertilizacion completa a base
de la solucién de Steiner (1981) al 100% via fertirriego con las siguientes dosis,

apoyada en un andlisis del agua.

Cuadro 3. Solucién Steiner aplicada en el cultivo de Physalis peruviana L.,

en invernadero.

Fertilizante 1,100 L de solucion
Fosfato de amonio (MAP) 250 g
Nitrato de potasio + azufre (NKS) 780 g
Nitrato de calcio [Ca(NO3)2] 625 g
Nitrato de magnesio [Mg(NO3)2] 115¢
Micronutrientes 50 g Acido sulfarico 175 mi
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Después de los 30 dias del trasplante se aplicaron soluciones nutritivas de
acuerdo con los tratamientos bajo estudio (Tabla 4). Se realizaron tres aplicaciones
de las cepas de Rizobacterias durante el experimento a una concentracioén de 1x10-
6, considerando 20 ml por planta.

Cuadro 4. Concentraciones de Solucion nutritiva Steiner aplicada al cultivo de

Physalis peruviana L., en invernadero.

Fertilizante Solucién (50%) Solucién (100%)
Fosfato de amonio (MAP) 125¢ 2509
Nitrato de potasio + azufre (NKS) 390 ¢ 780 g
Nitrato de calcio [Ca(NO3)2] 312 g 625 g
Nitrato de magnesio [Mg(NO3)2] 5779 115¢
Micronutrientes 259 50¢g
Acido sulfarico 87.5 ml 175 mi

[11.6.5. Podas

Las plantas fueron manejadas a 4 tallos principales después de la primera
bifurcacién, por lo cual fue necesario eliminar los brotes laterales y hojas viejas que
se fueron presentando, se utilizé un tutorado tipo holandés para evitar que los tallos

estuvieran en contacto con el suelo.

[11.6.6. Control de plagas y enfermedades

Durante el desarrollo del ciclo del cultivo se presentd la mosquita blanca
(Trialeurodes vaporariorum), paratrioza (Bacterizera cokckerelii) y gusano del fruto
Heliothis sp. Para su control se utilizaron los siguientes productos comerciales; New
Leverage (imidacoprit+deltametrina), Delta Yuddo (lambda cyhalotrina),
Abamectina (abamectina), y Agro Met 600 (metamidofos), a una dosis de 1.5 L<ha"
1.0.5L+ha?, 0.7 L*ha?, y 1.0 L*ha respectivamente.
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[1l.7. Variables Estudiadas
111.7.1. Area foliar (AF)
Esta variable se efectud el dia 04 agosto del 2020 una vez que la planta
estaba en fructificacion, tomando tres hojas de la parte media baja de cada una de
las seis plantas por tratamiento, a una altura de 0.5 m con orientacion oriente,

midiendo el largo y el ancho de cada una de ellas.

El indice de area foliar (IAF) se estim6 de la siguiente manera; se tomaron
dos plantas por unidad de estudio, se midio y se multiplico largo por ancho de cada
hoja, el resultado se multiplico por el factor 0.75, se sumaron los valores obtenidos
de todas las hojas por planta promediando los resultados, obteniendo de esta
manera el area foliar ocupada por planta. Posteriormente se determiné el area de
suelo ocupada por planta. Finalmente, el IAF se determind dividiendo el aérea foliar

de la planta entre el area de suelo ocupada por esta (Intagri, 2016). Con la férmula:

B (Area Foliar)(Densidad de Poblacion)

IAF ~
Area Sembrada

[1l.7.2. Conteo estomaético

El conteo estomatico se realizo el dia 18 de noviembre tomando dos plantas
por tratamiento de cada repeticion, tomando dos hojas con orientacién poniente de
la parte media de cada una de las plantas, a una altura aproximada de 1 m sobre el
nivel del suelo. En cada hoja se realizaron impresiones epidérmicas en hojas
completamente maduras, mediante la aplicacion de barniz transparente en un area
de aproximadamente 2 cm? en la parte media de las venas secundarias, en el haz
y el envés de las hojas, después de que el barniz se sec6 se removié la capa de
barniz con una cinta adhesiva transparente, que se colocé en un portaobjetos de

vidrio.

La toma de fotografias para contabilizar y realizar el analisis estoméatico se

realiz6 en el laboratorio de Citogenética del Departamento de Fitomejoramiento de
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la UAAAN, se tomaron dos fotografias al azar con el objetivo de 40X con un campo
visual de (0.1445 mm?) de cada impresiéon epidérmica, para un total de ocho
fotografias por repeticion y 24 por tratamiento, con un microscopio Carl Zeis con
camara integrada (Pixera Winder Pro), en las que se determiné la densidad

estomatica (DE) del haz y envés.

l11.7.3. Densidad estomatica del haz y envés (DEH y DEE)

La densidad estoméatica (DE) se determiné del haz y envés, contabilizando
los estomas existentes en el area de la fotografia (0.1445 mm2) de acuerdo a la
siguiente formula DE = NUmero de estomas/area de la fotografia (0.1445 mm),

para obtener el nimero de estomas por 1 mm-=.

111.7.4. indice estomatico del haz y del envés (IEH y IEE)
Para el calculo del indice estomatico las fotografias se tomaron con el objetivo
de 40X del haz y enveés, para luego calcular el indice estomatico (IE) con la siguiente

expresion (Salisbury y Roos 2000).

DE

E = DE+DCE)

x 100

Donde:

IE = indice estomatico.
DE = Densidad estomatica.

DCE = Densidad de células epidérmicas.

[11.7.5. Largo y ancho de estomas del hazy del envés (LEH, AEH, LEE y AEE)
Se realiz6 obteniendo el promedio de la suma de las medidas de largo y
posteriormente a la suma de las medidas de ancho de las estomas de cada

repeticion.
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[1l.7.6. NUmero de flores

Esta variable se estim6 entre el dia 60 y el dia 132 después del trasplante,
realizando un total de 12 conteos florales una vez a la semana de dos de las tres
plantas por repeticion de cada uno de los tratamientos correspondientes.

[11.7.7. Viabilidad de polen

Se tomaron diez plantas, y de cada planta se tom6 una flor para hacer la
preparaciéon con el polen recién colectado, el cual fue colocado en un
portaobjetos al cual se le agregd una gota de Acetocarmin Glicerol y un
cubreobjetos, y se procedié a observar en un microscopio compuesto, con el
objetivo de 40x. Los conteos de polen se efectuaron en dos campos del
microscopio por preparacion, se contabilizé el nimero de granos de polen
viables e inviables y se estim0 el porcentaje de viabilidad (Cardoso et al., 2004;
Soares et al., 2008), los granos de polen redondeados y coloreados en rojo
fueron considerados como viables y los constrefiidos y sin tefiir, como no viables

de acuerdo con (Srinivasan y Gaur, 2012).

[11.7.8. Didametro ecuatorial y polar del fruto (DE y DP)

Esta variable se realizo tomando 23 frutos como muestras de cada uno de
los tratamientos y en cada repeticion, para lo cual se utilizé un vernier digital (HER-
411, Digital Caliper®), que permitié tomar el diametro ecuatorial y polar de cada uno

de los frutos y fueron expresados en milimetros (mm).

[11.7.9. Nimero de semillas por fruto (SPF)
Se tomaron cinco frutos totalmente maduros por cada tratamiento y cada
repeticion y se procedio a extraer las semillas de cada fruto y realizar el conteo de

cada muestra, obteniendo el promedio por tratamiento.
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[11.7.10. Rendimiento de fruto por hectarea (RFH)
Este dato se obtuvo con el nimero por frutos por planta, considerando 10
cortes utilizando la formula:
R=NFP*PPF*10 cortes* DP
Doénde: NFP= numero de frutos por planta, PPF= peso promedio de frutos, y

DP= densidad de poblacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. Area Foliar (AF)

Los tratamientos aplicados no indujeron cambios significativamente
diferentes en el AF del cultivo de Goldenberry, ya que el tratamiento 2, que presentd
el mayor valor con 479.75 cm? y super6 en 43.78% al tratamiento 7, que presento
la menor AF con 333.63 cm?, fueron significativamente iguales (Figura 2). En el
presente caso el factor nutricional no fue factor limitante en el desarrollo del area
foliar y por lo tanto ésta variable no podria explicar el rendimiento agronémico
observado, aunque se indica que en algunas localidades donde las condiciones
ambientales son favorables para la fotosintesis, la cantidad de superficie
fotosintética producida y su eficiencia en la captura de luz son los responsables de
las variaciones en el rendimiento agrondémico (Cannell et al. 1997; Linder et
al. 1985).
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Barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey P<0.05).

Figura 2. Area foliar promedio en el cultivo de Physalis peruviana L., en respuesta a la
aplicacion de tratamientos de fertilizaciébn quimica en combinacién con cepas de

rizobacterias.
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IV.2. Indice de Area Foliar (IAF)

El analisis de varianza no muestra diferencias significativas entre
tratamientos para la variable 1AF, lo cual indica que los tratamientos aplicados no
afectaron a la variable IAF. EIl tratamiento con el valor méas alto fue el testigo y
exhibié un valor de 1729.2 m? mientras que el valor mas bajo lo presento el
tratamiento 7 con un valor de 889.6 m?, el cual se muestra en la Figura 3. La uchuva
por su crecimiento vigoroso y expansion rapida sobre el suelo, sirve de cobertura
para proteger al suelo de la erosion (Mazumdar, 1979), aunque éste indice no fue
afectado por los tratamientos de nutricién estudiados.
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Barras con la misma letra son significativamente iguales (Tukey P<0.05).

Figura 3. Indice de area foliar promedio en el cultivo de Physalis peruviana L., en
respuesta a la aplicacion de tratamientos de fertilizacion quimica en combinacién con

cepas de rizobacterias.

IV.3. Densidad Estoméatica (DEH y DEE)

El ANVA aplicado a la variable DEH no mostro diferencias significativas, sin
embargo, el aplicado a la DEE si exhibi6 diferencias significativas (P < 0.05) entre
tratamientos, indicando que al menos un tratamiento indujo respuestas

significativamente diferentes al resto. La mayor DEH la presento el tratamiento 2
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mientras que la DEH mas baja la presento el tratamiento 4, estos valores tuvieron
un rango de 49.66 a 14.91 estomas mm-?, sin mostrar diferencias significativas entre
tratamientos (Cuadro 5). Sin embargo, como ya se indico en la DEE si se
encontraron diferencias significativas y fue el tratamiento 8 el que presento la mayor
DEE con un valor de 228.59 estomas mm, y el tratamiento testigo fue el que mostro6
el valor mas bajo, con 159.02 estomas mm2, superando el tratamiento 8 al testigo
en 43.74% (Figura 4 y Cuadro 5). Esta variable es muy importante porque esta
estrechamente relacionada con el intercambio gaseoso, responsable por un lado de
la entrada de C02 para la fotosintesis y por otro, con la regulacién de la temperatura
y para evitar que la planta modifique procesos metabdlicos que pudiesen llevarla a
modificar su comportamiento. La densidad estomatica adaxial observada en éste
trabajo coincide con lo reportado por Esau (1972), quien sefiala que en las
angiospermas es posible observar valores de100 a 300 estomas por milimetro
cuadrado, aunque los valores establecidos para el enveés de las hojas de las plantas
Cs es de 40 a 300 estomas por milimetro cuadrado segun Leegod, (1993). Por lo
tanto, el testigo con la menor densidad estomatica es el de menor capacidad de
transpiracion, probablemente por la menor exploracion radicular debido a la
nutricion mas pobre de éste tratamiento, como se indica, que es conocido que la
disminucién de la DE incrementa la resistencia estomatica y evita el exceso de
transpiracion (Rubino et al., 1989; Takur, 1990).

De todos los 6rganos de la planta, la hoja es el mas sensible en responder a
las condiciones del ambiente razén por la cual refleja alteraciones morfolégicas
como consecuencia de los efectos del estrés, al producir cambios en la sintesis de
proteinas, pared celular, espesor de la cuticula y conductancia estoméatica
(Trewavas, 2003). Por otro lado, se considera que los estomas desempefian un
papel vital en el mantenimiento del homeostasis de la planta y de ahi la importancia
de conocer tanto el niUmero como la forma en que estos poros abren y cierran como
también los factores que controlan estos procesos (Sanchez-Diaz y Aguirreolea,
1996).
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Los resultados encontrados en este trabajo muestran que la nutricion
mediante la aplicacion de rizobacterias, quimica o combinacién de ambas si pueden
afectar la densidad estoméatica, aunque es probable que no solo esté relacionada la
nutricién, ya que hay microorganismos que tienen la capacidad de sintetizar o
inducir la sintesis de compuestos que actlan como reguladores vegetales,

induciendo fuertes cambios a nivel celular.

Figura 4. Densidad estomatica del envés de los tratamientos dos (A) y cuatro (B) bajo
un objetivo 40X en microscopio en el cultivo de Physalis peruviana L

IV.4. Indice Estomatico del Haz y del Envés (IEH y IEE)

Dado que el numero de estomas por unidad de area es altamente fluctuante
entre especies, o dentro de la misma especie en funcién de la posicion de la hoja,
edad de la hoja, o bien por efecto de factores de tipo fisico, por lo tanto, es mas
adecuado estudiar el indice estomatico, el cual considera una variable igualmente
afectada por los factores antes citados, proporcionando una estimacion mas
confiable, respecto al efecto de tratamientos bajo investigacion. Por lo tanto, el
indice estomatico considera el nimero de células estomaticas entre el nUmero de
células estomaticas mas células no estomaticas encontradas en un campo

microscopico estudiado.
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En el presente trabajo de investigacion se encontraron diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos en las variables IEH e IEE, indicando que
la aplicacion de los tratamientos si afectaron al indice estomatico. El tratamiento 2
fue el que presento el mayor indice estomatico adaxial con un valor de 16.99, éste
valor fue estadisticamente superior al tratamiento 6 que presento el valor mas bajo
(9.56), este comportamiento probablemente es resultado de adaptaciones de la
planta a probables condiciones de estrés por un menor desarrollo radicular como

consecuencia de una nutricibn mas pobre (Cuadro 5).

En el caso del indice estomatico abaxial (IEE) se encontré que el tratamiento
10 fue el que presento el valor méas alto (47.69%), valor significativamente igual al
resto de tratamientos, excepto al valor mostrado por el tratamiento testigo (31.34%).
Estos resultados indican que en la superficie del envés hay mas densidad de
estomas que en la superficie adaxial por lo tanto el Goldenberry, es una planta
hipoestomatica. Sanchez-Diaz y Aguirreolea (1996) indican que en algunas plantas
las estomas tienden a ser mas frecuentes en la superficie abaxial (envés) de las
hojas, en otras solo en la superficie del has y en otras, en ambas superficies. Tanto
como la DE y el IE pueden estar influenciados por las condiciones ambientales y
nutricionales (Esau, 1972; Wilkinson, 1979; RoTH et al., 1986); Verdugo et al. (1999)
afirmo que las hojas con mayor IE presentan los mayores valores de DE. No
obstante, Kirschner et al. (1998) y Salas et al. (2001) mencionan que el IE es una
variable que es afectada por condiciones estresantes, tanto ambientales como

nutricionales.
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Cuadro 5. Densidad estomatica e indice estomatico de superficies foliares de
Goldenberry (Physalis peruviana), en respuesta a la aplicacion de tratamientos de

fertilizacion quimica en combinacidn con cepas de rizobacterias.

DEH DEE IEH IEE
TRATAMIENTOS Estomas/mm? Estomas/mm? % %

1 Testigo absoluto 29.82a* 159.02b 10.28ab 31.34b
2 Al 49.66% 182.21ab 16.99a 42.062
3 A1+50% FQ 33.132 202.09ab 10.85ab 45.102
4 A1+100% FQ 14.912 172.27ab 5.05b 40.932
5 A2 33.132 205.40ab 10.78ab 44,182
6 A2+50% FQ 29.812 192.15ab 9.56ab 40.572
7 A2+100% FQ 26.512 215.34ab 9.08ab 45,792
8 CC 33.132 228.59a 10.90ab 45.90a
9 CC+50% FQ 26.51a 195.46ab 10.06ab 44,132
10 CC+100% FQ 39.75a 205.40ab 14.29ab 47.692
11  100% FQ 24.842 202.08ab 8.89ab 44,844

DMS 35.85 58.33 11.82 8.21

DMS= Diferencia Minima Significativa, DEH= Densidad estomatico de haz, DEE= Densidad estomatica del
envés, |IEH= indice estomatico del haz; IEE= indice estomatico del envés. *Columnas con la misma letra son
significativamente iguales (Tukey P<0.05).

IV.5. Largo y Ancho de Estomas del Haz y del Envés (LEH, AEH, LEE y AEE)

En las variables LEH, AEH, LEE y AEE no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos. Aunque en la LEH se observo un rango de 15.93
um a 37.35 um, mientras que el rango en el AEH fue de 7.11 ym a 18.74 um. El
rango observado en LEE fue de 40.79 a 47.23 y para AEE fue de 24.91 a 28.56. Los
datos del Cuadro 6 muestran que las estomas abaxiales fueron 53.9 mas largos que
los estomas adaxiales y las estomas abaxiales fueron 89.5% mas anchos que las
estomas adaxiales (Cuadro 6 y Figura 5). Lo que influye con la eficiencia fisioldégica

de las hojas para asimilar CO> y transformarlo en asimilados que se transportan a
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los sitios de demanda, lo que confiere mayor eficiencia productiva a las plantas.
Ademas de la eficiencia en el uso del agua y la tolerancia de las plantas al estrés
por salinidad (Salas et al. 2001), al respecto Naizaque et al. (2014) sefialan que a
medida que aumenta el numero de estomas y la temperatura en las hojas, se
incrementa la tasa de transpiracion, lo que impacta en la absorcioén y transporte
nutrimental. Las plantas ajustan y actualizan su anatomia, fisiologia y metabolismo
de acuerdo a las modificaciones que sufren y las condiciones del medio ambiente,
gue ejerce presibn en un momento determinado, cambiando sus ritmos de

funcionamiento, afectando su crecimiento y desarrollo (Hernando et al. 2017).

Cuadro 6. Largo y ancho promedios de los estomas del haz y el envés de la

superficie foliar de Goldenberry (Physalis peruviana).

LEH AEH LEE AEE

TRATAMIENTOS Hm Hm pm pm

1  Testigo absoluto 28.15 14.80 46.63 28.53
2 Al 37.35 18.74 45.40 28.56
3  A1+50% FQ 30.09 14.64 44.08 26.61
4  A1+100% FQ 15.93 7.11 47.23 27.83
5 A2 29.53 16.08 45.13 28.28
6 A2+50% FQ 28.00 14.96 44.96 28.09
7 A2+100% FQ 25.24 12.11 41.58 25.49
8 CC 35.75 17.37 43.60 26.18
9 CC+50% FQ 31.28 14.36 46.58 27.34
10 CC+100% FQ 29.49 13.76 40.79 24.91
11  100% FQ 29.11 13.30 46.37 26.07
DMS 35.98 18.33 8.19 5.71

DMS= Diferencia minima significativa, LEH= Longitud de estomas del haz, AEH= ancho de estomas del
haz; LEE= longitud de estomas del envés, AEE= ancho de estomas del envés.
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Figura 5. Largo y ancho de estomas del envés (a) y del haz (b) observados en

microscopio con un objetivo de 40X en el cultivo de Physalis peruviana L.

IV.6. Niamero de Flores (NF)

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en la variable
NF, por lo tanto, se puede indicar que ésta no fue afectada por los tratamientos bajo
estudio. Aunque se puede indicar que el rango fue de 8.89 observado en el
tratamiento 7 a 11.707 observado en el tratamiento 5. Se puede indicar que los

tratamientos no modificaron la morfogénesis de la planta.

En las flores estudiadas se determind la viabilidad de polen, encontrando que
el cultivo de Physalis peruviana L. tuvo un 84.2 % de viabilidad. Resulta importante
estudiar las caracteristicas de los estomas y viabilidad de polen que estan
relacionados con el rendimiento y calidad de fruto. Los mecanismos de polinizacién
y fecundacion tienen una relacion decisiva sobre los procesos de fitomejoramiento
y produccion de cultivos (Frankel y Galun, 1977), las causas no genéticas que
afectan negativamente al polen incluyen la temperatura, la humedad, la fertilidad del
suelo, las enfermedades, las plagas y la edad (Delph et al., 1997; Caetano et al.,
2003).
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Figura 6. Valores medios para la variable numero de flores en el cultivo de Physalis
peruviana L., en respuesta a la aplicacion dosis de fertilizacién quimica en combinacion
con cepas de rizobacterias. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey P<0.05).

Figura 7. Viabilidad de polen en microscopio bajo un objetivo de 40X en el
cultivo de Physalis peruviana L., polen viable tefiido de rojo y polen no viable

no tefido.
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IV.7. Diametro Polar y Ecuatorial de Fruto (DPF y DEF)

El ANVA realizado a las variables DPF y DEF exhibié diferencias
significativas entre tratamientos, indicando que por lo menos un tratamiento si afecto
el tamafno de fruto. En el DPF los tratamientos 5 y 2 presentaron los mayores
valores con 18.35 y 17.94 mm respectivamente, fueron iguales significativamente,
pero significativamente diferentes de los tratamientos 3 y 11, que fueron los que
presentaron los menores valores con 16.05 y 15.22 respectivamente. Tanto el
tratamiento 2 como el 5 consistieron en la aplicacién de rizobacterias, mientras que
el tratamiento 11, fue el que solo recibié nutricion quimica (Figura 8). Lo anterior
confirma que el uso de la cepa A2 de rizobacterias contribuy6é a tener un DPF,
20.56% mayor que el obtenido con la aplicacion de fertilizacion quimica, en el cultivo
de goldenberry. El mayor diametro puede ser el resultado de las aportaciones de
nitrégeno por parte de las rizobacterias, pero probablemente también hay la sintesis
de algunos reguladores vegetales que contribuyeron a mejorar el tamafio de fruto

de Golden Berry.

En DEF el tratamiento 5 presento el mayor valor con 20.48 mm y fue
significativamente superior al tratamiento 3 y 11. El tratamiento 5 consistio en la
aplicacion de la cepa A2 de rizobacterias, mientras que el 11 fue el que solo recibié
fertilizacion quimica. El tratamiento 5 supero en 34.56% al tratamiento con
fertilizacion quimica, manifestando las bondades de la aplicacion de ésta cepa para

lograr mayores tamafos de fruto como se muestra en la Figura 9.

Los valores aproximados entre el didmetro transversal y el diametro
longitudinal confirman que estos presentan una forma esférica (Villamizar et al.,
1993). El diametro ecuatorial o transversal alcanzado en la madurez fisiologica esta
entre 17 y 19,9 mm, lo cual se encuentra dentro del rango de aceptacion segun la
norma lcontec NTC 4580, los cuales se han establecido entre 15y 22 mm (Herrera,
2000; Lépez et al., 2002).
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Figura 8. Diametro polar de fruto de Physalis peruviana L., en respuesta a la
aplicacion de tratamientos de fertilizacion quimica en combinacion con cepas de
rizobacterias. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey P <
0.05).
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Figura 9. Diametro ecuatorial de fruto de Physalis peruviana L., en respuesta a la
aplicacion de tratamientos de fertilizacion quimica en combinacion con cepas de
rizobacterias. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey
P<0.05).
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IV.9. NUmero de Semillas por Fruto (NSPF)

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en el NSPF,
el tratamiento con el mayor nimero fue el 4 con 199.4, mientras que el que tuvo el
menor namero fue el tratamiento 11 con 148.8, superado el tratamiento 4 al
tratamiento 11 en 34% (Figura 10). El nimero de semillas por fruto es importante
para lograr frutos de calidad, porque al momento de la fecundacion existe liberacion
de giberelinas, induciendo frutos mas grandes, coincidiendo con lo observado en
éste trabajo, ya que el tratamiento que tuvo el menor didmetro polar y ecuatorial de
fruto también fue el tratamiento 11. Fisher (1995) indica que los frutos de Golden
Berry llegan a tener entre 150 y 300 semillas.
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Figura 10. Numero de semillas por fruto en el cultivo de Physalis peruviana L., con
tratamientos de fertilizacion quimica en combinacion con cepas de rizobacterias.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey P<0.05).
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IV.10. Rendimiento de Fruto por Hectarea (RFH)

Aunque el tratamiento 2 fue el que presento el mayor RFH y supero en 40.6%
al tratamiento 9 (5.78t- ha') que fue el que presento el menor RFH. No se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Dado que no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos (Figura 11), se puede
indicar que es posible sustituir el uso de fertilizantes quimicos por el uso de
rizobacterias, teniendo en cuenta que el uso de rizobacterias es mas econémico y
no contribuye al deterioro del suelo. Vassilev et al., (2001), consideran que un
inoculante bioldgico es una preparacion de microorganismos que puede sustituir

parcial o totalmente la fertilizacion quimica para este cultivo.
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Figura 11. Rendimiento promedio de fruto en el cultivo de Physalis peruviana L.,
en respuesta a la aplicacion de tratamientos de fertilizacibn quimica en
combinacion con cepas de rizobacterias. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey P< 0.05).

47



V. CONCLUSIONES

El uso de rizobacterias como biofertilizante influyo favorablemente en la
calidad de frutos de Physalis peruviana L., logrando frutos de mayor tamafio, en

comparacién con la nutricion quimica.

El tratamiento testigo mostro el menor indice estomatico abaxial en
comparacion con los tratamientos de nutricion estudiados, indicando que la nutricién

si favorece una mayor calidad de estomas por superficie foliar abaxial.
La aplicacion de las rizobacterias puede contribuir a mejores rendimientos y
sustituir total o parcialmente la aplicacion de fertilizantes quimicos, en el cultivo de

Golden Berry.

La produccion de Golden Berry en invernadero debe de producirse por

periodos superiores a 8 meses para lograr rendimientos satisfactorios.
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