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Resumen

El presente trabajo de investigacion se realiz6 con genotipos tretraploides de
goldenberry desarrollados mediante la aplicacién de colchicina y orizalina agentes
mutagénicos aplicados en meristemos de la semilla en la etapa de germinacion. El
objetivo de la investigacion fue comparar genotipos tetraploides, con genotipos
diploides, como una alternativa para incrementar el tamafio y calidad de frutos, asi

como incrementar la productividad de Golden Berry.

El estudio se realizé en Saltillo, Coahuila, México en invernadero. La planta de uchuva
se llevo a 4 tallos y con riego por goteo, mediante el uso de cintilla de riego. El material
vegetal se germino en charolas de polietileno y se trasplanto cuando se tenian de 4 a
5 hojas verdaderas. Se estableci6 bajo un arreglo experimental de bloques
completamente al azar, considerando 12 genotipos. Para estimar el rendimiento por
hectarea tomé el peso promedio del fruto, numero de frutos, numero de cortes
realizados y la densidad de plantacién. El genotipo 6, 8 y 9 fueron los que presentaron
mayor, didmetro polar de fruto, contenido de clorofila, peso promedio de fruto y
rendimiento por hectarea, por lo tanto, mejor resultados en rendimiento y componentes
de rendimiento, por lo cual se puede iniciar un proceso de seleccion con estos
genotipos para obtener mayor rendimiento y calidad de fruto. De los resultados
obtenidos se puede concluir que el uso de tetraploides de Physalis peruviana es una
alternativa para incrementar el rendimiento y calidad de fruto y la variabilidad presente

en el diploide bajo tratamiento inducira variabilidad en los poliploides.

Palabras clave: Golden Berry, tetraploides, agentes mutagénicos, rendimiento de

fruto

Vil



INTRODUCCION

La uchuva (Physalis peruviana L.) es un cultivo fundamentalmente utilizado por sus
frutos comestibles, los cuales son unas bayas jugosas, de intenso sabor, redondas
y de color amarillo originarias de la region andina (National Research Council,
1989). A pesar de ser una planta perene, normalmente en su zona de origen se
cultiva como anual (Zuang et al., 1992). La baya se encuentra cubierta por un caliz
acrescente, esta es una de las caracteristicas que le crean distincién con los demas
frutos exaoticos. No obstante, se ha llegado a considerar un cultivo marginado de la

regién andina (Bernal y Correa, 1998).

Para el mejoramiento genético y desarrollo futuro del cultivo de Physalis peruviana
L. es fundamental una conservacién, caracterizacion y documentacion idénea de
los recursos filogenéticos, asi como estar al tanto de los avances en el

mejoramiento de dicha especie.

La uchuva se encuentra en el segundo lugar en Colombia en exportaciones
después del banano. Esto exige conocimientos sobre los efectos edafoclimaticos

en la fisiologia vegetal del cultivo y como afecta en la vida y calidad del fruto.

Para potencializar la produccién de metabolitos secundaria de las plantas una
buena técnica beneficiosa es la duplicacion de juego de cromosomas
(Poliploidizacién) (De Jesus Gonzales y Weathers, 2003). La expresion y
concentracion de ciertos metabolitos secundarios se ven incrementados algunas

veces cuando se duplican los numeros de cromosomas (Jones et al., 2008).

La creacion de tetraploides de Physalis peruviana da la posibilidad para que la
especie se mejore y genera una nueva estrategia para aumentar la produccion de
compuestos secundarios como el 4 B Hidroxiwithanolido E (4BHWE) de gran

utilidad para la industria medicinal.



1.1 Objetivos

1.1.2 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de los genotipos tetraploides, en comparacién con un

genotipo diploide bajo condiciones de invernadero.

1.1.2 Objetivos especificos

e Llevar a su maxima expresion genética los fenotipos de Physalis peruviana.

e Determinar si el uso de tatraploides puede mejorar el rendimiento y calidad de
los frutos de Physalis peruviana.

e Determinar si la poliploidia es una alternativa para alcanzar mejores

rendimientos, que con materiales diploides.

1.2 Hipétesis

Al menos uno de los genotipos tetraploides tendra mayor expresion en las variables

evaluadas a comparacion con el diploide.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen

El cultivo de goldenberry (Physalis peruviana L.) es una especie silvestre, su origen se
sita en las zonas andinas peruanas; se introdujo después en Africa e India y en el

mundo se han desarrollado mas de 80 variedades (Medina, 1991).

Hay evidencia, que la planta fue llevada de Brasil y aclimatada en los altiplanos de
Perd y Chile (CRFG, 1997). Hoy en dia se encuentra en varias partes de los
subtrépicos y en casi todos los trépicos del altiplano, incluyendo China y Malasia, entre

otras (Verheij y Corenel, 1991).

A lo largo de su distribucion a obtenido varias denominaciones Physalis peruvina es
su nombre; en Chile como “goldenberries” o “Physalis”, en Ecuador “uvilla”, en
Colombia “uchuva”, en Espana “alquequenje” y en Sudafrica “cape gooseberry”, sin
embargo, es mas conocido internacionalmente como “Golden Berry” (Cruzat et al.,
2010).

2.2 Taxonomia

Segun el Institute National Plant Center USDA (2000) la clasificacién taxonémica de

Physalis peruviana L., es:
Reino: Plantae Subreino: Tracheobionta
Divisién: Angiosperma Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae Orden: Solanales
Familia: Solanaceae Genero: Physalis

Especie: Physalis peruviana L.



2.3 Importancia Econdémica

Hoy en dia, en el Continente Americano, la produccion de Physalis peruviana L. se ha
extendido a los paises tropicales y subtropicales (El Caribe y Sudamérica) (Fischer y
Miranda, 2012). Es un fruto que, por su potencial econémico y propiedades
medicinales, presenta buenas perspectivas e interés en los mercados internacionales,

como una buena alternativa de produccion (Gastelum, 2012).

El Golden Berry en México no se cultiva aun con fines comerciales, por el
desconocimiento de su rentabilidad y consumo. El problema mas importante que
enfrenta el productor; es el mercadeo y la comercializacion, a pesar que es un fruto

exotico con un crecimiento en el mercado internacional (Coral et al., 2012).

En Colombia, para ciertas regiones del pais resulta uno de los frutos mas promisorios,
ya que ocupa el segundo lugar en las exportaciones (Fhisher y Miranda 2012).
Sanabria (2005) menciona que para el mercado nacional la producciéon de uchuva

depende de la fraccion vendida a los mercados internacionales.

2.4 Descripcion Botanica

Physalis peruviana es una planta perene, arbustiva que crese entre 1y 1.5 m de altura,
sin tutorar y se desarrolla entre los 1500 y los 3000 msnm (FAO,1982). El sistema de
propagacion mas utilizado, en este cultivo, es por semilla, por su alto porcentaje de
germinacion (85 a 90%), no obstante, las semillas originan plantas con una alta

variabilidad fenotipica (Almanza, 2000).

Los frutos, son bayas redondas, con mucha semilla, desde 150 a 300 semillas por
fruto, de color amarillo brillante, que tardan de 60 a 80 dias en madurar (Fisher et al.,
2011). Estas bayas se consumen en fresco en ensaladas dulces y saladas, o pueden
ser procesados y consumidos en: puré, pulpa, mermelada, conservas, deshidratados,

gelatinas, salsas, helados y jugos (Kretzschmar, 2012; Moreno- Miranda, 2019).

Las raices, en su mayoria son fibrosas, y se encuentran dentro de los 10 y 15
centimetros de profundidad; el sistema radicular es ramificado y sus raices principales

4



llegan a profundizar de 50 cm a 80 cm (Fisher, 1989). El desarrollo de las raices
depende especialmente de la aireacion, textura, temperatura y humedad del suelo
(Fisher, 1995).

El tallo principal, si se deja crecer, termina su desarrollo vegetativo después del octavo
a doceavo nudo con la aparicion de una inflorescencia, de donde parten dos ramas
que forman en su primer nudo una flor con igual nUmero de ramificaciones y asi

secuencialmente (ramificacion policasial) (Fisher, 1989).

Las hojas son simples, alternas, pecioladas, acorazonadas y altamente pubescentes.
Presentan un ancho de 4 a 10 cm y un largo de 5 a 15 cm. En la parte basal del tallo,
solamente desarrolla una hoja por nudo y en las ramas laterales o productivas, cada

nudo normalmente presenta dos hojas (Fisher. 1989).

Las flores son hermafroditas, se originan de las axilas y presentan una corola amarilla
en forma tubular, con cinco pétalos unidos que presentan un punto morado en la base

de cada uno (Gupta y Roy, 1981).

2.5 Produccion Mundial (Superficie establecida y volumen de produccion)

A nivel mundial los principales productores de Uchuva son: Colombia, Kenia,
Zimbabwe, Australia, Nueva Zelanda, India, y Ecuador (Beltran, 2009). Holanda,
Alemania, Inglaterra, Francia, Bélgica, Suiza, Canada, Estados Unidos, Italia, Reino

Unidos y Brasil son de los principales paises compradores de la uchuva (FAO, 2006).

En 2020, en Colombia el area de produccién fue de 1372.38 ha, con un promedio de
14.41 t/ha y una produccion total de 19,775.69 (ton). Los trabajos de investigacion de
las universidades y el conocimiento empirico de los trabajadores a llevado a tener

nuevos desarrollos tecnolégicos en el cultivo (Agronet, 2020)

En la sierra norte de Ecuador la produccion es realizada por grandes y pequefios
productores, en altitudes de 2000 a 3000 msnm, con producciones de 13.6 t/ha, y una
produccion de 4556 ton. (Altamirano, 2010).



Peru es considerado mundialmente como un centro importante de biodiversidad, una
gran variedad de ecotipos de aguaymanto se han descubierto en las cordilleras de los
andes. La produccion es baja (7 t/ha), pese a que Peru es considerado el origen de la
uchuva (PDRS/GIZ, 2011).

Brasil, se considera como unos de los pioneros en la investigacion del cultivo de
uchuva. La produccion por afio va de 2 a 3ty es dirigida a mercados sofisticados de

la capital paulista y en Rio de Janeiro (Andrade, 2008).

Chile cuenta con poca superficie sembrada, con alrededor de 5.5 hectareas cultivadas,

con un promedio de rendimiento nacional de 6 t/ha (Prochile, 2011).

2.6 Produccion Nacional (superficie establecida y volumen de produccion)

El cultivo de Physalis peruviana en México es poco conocido no existen areas de
produccion extensiva e intensiva (Aguilar, 2018), solamente con fines experimentales
se ha llegado a cultivar en invernadero para conocer el comportamiento agronémico
(Mora et al., 2006), para estudiar su forma productiva y de crecimiento con diferentes
aportaciones de solucion nutritiva en plantas propagadas por rebrotes y semilla
(Gastelum et al., 2013; Aguilar et al., 2018).

Asimismo, se ha cultivado para conocer su comportamiento productivo en distintas
fechas de siembra y conocer su fenologia y aportes de potasio y boro (Sibino et al.,
2016; Sabino et al., 2018), y sean realizado estudios mediante el uso mutagénicos con
fines de mejoramiento genético (Antunez et al., 2017) sin embargo, aun no existen

estudios sobre rentabilidad y comercializacion en México.



2.7 Requerimiento Edafocliméticos

2.7.1. Formacién ecoldgica

Las zonas mas apropiadas para Physalis peruviana son los valles interandinos. Al
mismo tiempo es comun encontrar la especie en los bosques secos montanos bajo

tropical y bosques secos premontano tropical (National Reserch Council, 1989).

2.7.2. Luminosidad

La planta no se ve afectada en zonas con dias cortos, y se puede llegar a producir en
latitudes de Nueva Zelanda y cerca de Ecuador. Mientras tanto, se menciona que para
tener grandes rendimientos se necesita alta luminosidad (National Reserch Council,
1989).

En alta intensidad de luz, la planta de uchuva se desarrolla mejor; cuando es baja, la
apertura de los estomas se ve afectada. La baja luminosidad genera debilitamiento en
las plantas, las cuales son mas susceptibles a patdgenos (Velasquez & Mestanza,
2003).

2.7.3. Humedad

Fischer y Angulo, 1999, mencionan que puede crecer con humedad relativa maxima
de 90% y minima de 50%, sin embargo, la ideal para este cultivo oscila entre 70% y
80%.

2.7.4. Precipitacion

A lo largo del afio la precipitacion optima permanece dentro de los 1000 y 2000 mm.
Es importante el suministro del agua durante los periodos secos para prevenir el

rajeteado de los frutos (Ivan, 2009)



2.7.5. Altitud

La fruta es capaz de producirse en un gran rango de altitud de los Andes, entre los
1500 y 3000 msnm (Salazar, 2006). Paucar (2013), menciona que la ideal vine siendo
entre 2400 y 2800 msnm.

2.7.6. Temperatura

Para el crecimiento de la uchuva, el rango de temperatura promedio esta dentro de los
13 a 18 °C. Por debajo de los 0 °C la fruta sufre dafios irreparables, si persisten
temperaturas menores a 10° el crecimiento se ve afectado. La floracién y fructificacion

se ve afectada con temperaturas muy altas (MINCETUR, 2009).

2.8 Calidad nutracéutica del producto

El fruto de Physalis peruviana se ha utilizado como una fuente de provitamina A,
vitamina C, complejo de vitamina B y minerales. La hace valiosa, su alto nivel de
fructuosa para las personas diabéticas y por qué contiene 15% de solidos solubles
(principales azucares). Tiene altos niveles de fosforo y contenido importante de fibra
dietética en la cual la pectina actiia como un regulador intestinal (Ramadan & Morsel,
2003).



2.9 La Colchicina

En 1819 Pilletier y Caventou, descubrieron la colchicina como un alcaloide venenoso,
extraido del bulbo del coquillo (Colchicum autumnale), con el nombre quimico de (S)-
N (5.6.7.9 —tetrahidro- 1,2,3,10 — tetrametoxi — 9 oxobenzo (a) heptalen -7- ido)
acetamida, de peso molecular de 399.45 y de formula quimica C22H2sNOs (Parra,
2002).

Es un polvo amarillo claro a blanco cristalino, inodora, en contacto con la luz
obscurece. Es cancerigena y toxica; en humanos la dosis letal probablemente es
menor a 5 mg/kg. Debido a su fotosensibilidad se almacena en recipientes ambar, su
estructura quimica se ve afectada, por la exposicion prolongada a la accion de la luz,

con la perdida de sus propiedades (Lewis, 2009).

Figure 1. Estructura quimica de la Colchicina.
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La colchicina es un alcaloide que impide el auto ensamblaje de la tubulina, asi como
la formacion de los micro tubulos del huso y como consecuencia la segregacion y
ordenamiento anafasico de las croméatides, pero no el ciclo de duplicacién y
condensacion. Por lo tanto, solo afecta las células en divisién celular (Olmo et al.,
2010).



Mediante un lavado se elimina la colchicina, se reactiva la sintesis de tubulina por la
baja cantidad de tubulina libre en el espacio, reapareciendo los microtubulos en las

células.

2.10 Efectos de la Colchicina en las Plantas

Barrera (2010), menciona que la colchicina causa los siguientes efectos en las plantas;
bajo porcentaje de supervivencia, hojas mas gruesas y verdes, cotiledones anchos y
gruesos, menor numero de estomas y anteras, menor fertilidad y produccion de polen
en progenitores, produccion del polen en hibridos, mayor altura en la planta, aumento
en el tamafio de la flor y semilla, mayor nimero de cloroplastos, aumento en el tamafio
de didmetro del polen y estomas, genera efectos secundarios como crecimiento
anormal y la esterilidad, ademas de duplicacion de cromosomas, también provoca la

pérdida de cromosomas.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del Experimento

El experimento fue ubicado en el campo experimental del departamento de Horticultura
la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Ubicado en las coordenadas 25° 23" de latitud norte y 101° 80" de longitud oeste, con
una altitud de 1785 m.

Figura 1. Ubicacion del experimento (25°23" Ny 101°80" O)

3.2. Clima

En la region, es de régimen de lluvia de verano (BWhw (x)) seco, con inviernos frescos
y templados, con lluvias en verano. Cuya temperatura es de 19.8°C media anual, junio,
julio y agosto son los meses mas calidos con temperaturas de 37 °C maximo, mientras
que en diciembre y enero las temperaturas llegan a bajar de 10°C bajo cero, se
presenta una precipitacion media total de 298.5 mm, las lluvias van de junio a octubre,

el mes mas seco es marzo y julio el mas lluvioso.
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3.3. Material Vegetal Utilizado

Planta de uchuva ecotipo colombiano, con las caracteristicas de tener frutos naranjas,
con mayor cantidad de azucares, de tamafo pequefio y hojas pequefias en

comparacion con otros ecotipos.

3.4. Establecimiento del Cultivo

3.4.1. Siembra en las charolas

La semilla de Physalis peruviana L. se sembré el 15 de febrero del 2021. La siembra
se realizé en charolas de poliestireno de 200 cavidades, usando como sustrato una

mezcla de peatmoss y perlita con una relacion 1:1 y un recubrimiento de vermiculita.

3.4.2. Preparacion del terreno

Se prepararon 3 camas de 45 cm de ancho por 14.3 m de largo y con una altura de 25
cm, fueron cubiertos con un acolchado de polietileno bicolor gris-negro y fertirigados

por cintilla de goteo. Se manejo una distancia entre surcos de 1.20 m.

3.4.3. Transplante

Se realiz6 el 10 de junio, se hizo un riego abundante antes del trasplante. Se establecio
en un invernadero de mediana tecnologia de tipo asimétrico cubierto de polietileno, en
una superficie de 341 m?. Se manej6é una distancia entre planta de 0.5 m, a una sola

hilera.
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3.4.4. Fertilizacion

Se utilizé una solucion Esteiner al 25, 50, 75y 100 % segun la etapa fenoldgica de la
planta, se prepar6 en un tinaco de 1100 L de capacidad cubierto de la luz solar y se
aplico sobre el riego cada tercer dia (un dia si y un dia no) con la ayuda de una bomba
de Y caballo de fuerza. También se hicieron aplicaciones de micronutrientes foliares

de producto fertidrip (12-45-12) a razon de 2 cc.

3.4.5. Manejo del cultivo

La planta llevo un tutorado de tipo holandés con rafia atada a ganchos de tutoreo y
sujeta a anillos de tutoreo en la base de la planta. Los ganchos estuvieron soportados
por alambre galvanizado (calibre 10), colocado a una altura de 3.5 m sobre la superficie
del suelo, fijada a la estructura. Fue llevada a cuatro tallos, eliminando brotes y hojas
antes de la primera bifurcacién. La poda se estuvo haciendo cada semana, al igual

gue el enredo y junto con el despalomado, dejando hasta el fruto 3 en cada entrenudo.

Cada dos semanas se efectu6 un deshierbe, con el propdsito de no tener competencia
por nutrientes, luz, agua y eliminar los hospederos posibles para plagas y

enfermedades.

3.5. Control de Plagas y Enfermedades

Se realizaron aplicaciones preventivas de repelentes organicos cada 4 dias. Sin
embargo, se presentaron plagas de mosquita blanca (Bemisia tabaci) y de chapulines
(Caelifera), para su control se utilizé imidacloprid y betacyfluthin y diclorvos a razén de

0.5y 0.1, mLL? respectivamente.
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3.6. Tratamientos a Evaluar

3.6.1. Descripcién de los tratamientos

El experimento consto de 12 tratamientos incluido el testigo, los cuales se arreglaron

de la siguiente manera para su identificacion (Tabla. 1)

Cuadro 1. Forma de obtencion de los genotipos utilizados en la presente investigacion

Obtencion de los genotipos Genotipos

Orizalina al 06% en la planta 6
Orizalina al 06% en la planta 10
Colchicina al 12% en la planta 6
Colchicina al 12% en la planta 11
Colchicina al 16% en la planta 13
Colchicina al 16% en la planta 14
Colchicina al 16% en la planta 15
Colchicina al 16% en la planta 16
Colchicina al 16% en la planta 17
Colchicina al 16% en la planta 18
Colchicina al 16% en la planta 22
Diploide

PR
NEhEBowo~v~ourwnr

3.6.2. Distribucion de los tratamientos

Cada tratamiento distribuido aleatoriamente contaba con 4 plantas por cada bloque, el
experimento conto con 3 bloques, en total se tenian 144 plantas, cada planta tenia 50
cm de distancia entre una y otra. Para su identificacion se colocé una banderilla al

principio de cada tratamiento.
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Cuadro 2. Distribucion de bloques y tratamientos en invernadero.

Bloque Tratamientos
2
5
12
10
5
2
10
7
10
7
5
1

1

Klolo|~Rlo|o|w

N

= =
o wolRlolRlrlwlol~N~F
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3.7. Variables a Evaluar

3.7.1. Diametro Ecuatorial del Fruto (DEF)

Para esta variable, se midi6é 10 frutos por planta por cosecha al azar con la ayuda de
un vernier digital con escala en mm de la marca Steren, con lo cual se obtuvo el

diametro ecuatorial promedios.

Figura 2. Vernier digital de la marca Steren
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3.7.2. Diametro Polar del Fruto (DPF)

Para esta variable, se obtuvo el promedio del diametro polar midiendo 10 frutos por
planta en cada cosecha al azar, por cada repeticion en cada bloque con la ayuda de

un vernier digital de escala en mm.

3.7.3. Longitud de entrenudos (LEN)

Para esta variable, se utilizé una cinta métrica flexible, midiendo 10 entrenudos de uno
de los cuatro tallos tutorados por repeticion, elegido aleatoriamente para sacar el

promedio de la distancia entre nudos.

Figura 3. Cinta métrica flexible

3.7.4. Altura promedio de la planta (APP)

Se analiz6 con la ayuda de una cinta métrica flexible, desde la base del tallo hasta el
crecimiento apical, esto solo tomando como referencia el tallo mas grande, de los

cuatro tutorados.
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3.7.5. Diametro del tallo (DT)

Con ayuda de un vernier digital con escala en mm, se midi6é en un principio el diametro
basal, después el de la primera bifurcacion, asi también el de los cuatro tallos justo

donde se diferencia cada uno de ellos y asi sacar el promedio del didmetro del tallo.

3.7.6. Solidos Solubles Totales (Grados Brix)

Con ayuda de un refractometro portéatil marca Atago con una capacidad maxima de 32
grados brix, en seguida de medir sus diametros de los frutos, colocando una gota en

el lente del instrumento.

Figura 4. Refractometro de grados brix con una escala hasta 32, de marca Atago.

3.7.7. Contenido de Clorofila en Hoja (CCH)

Se estimo en unidades SPAD con ayuda de un medidor de colorimetria de la marca
Minolta 502 Plus (Fig. 6), se hicieron tres mediciones en las hojas a partir del

catorceavo entrenudo de la planta y se saco un promedio.
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Figura 5. Medidor de clorofila de la marca Minolta 502 Plus
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3.7.8. Numero de Frutos por Planta (NFP)

Se realiz6 un conteo de todos los frutos cosechados, con céliz de color café claro en
su mayoria y el fruto de color amarrillo con textura pergaminosa como indicativos de

frutos maduros (Fig. 7).

Figura 6. Fruto listo para corte con coloracién amarilla y textura pergaminosa.

3.7.9. Peso promedio de fruto (PPF)

Con ayuda de una balanza electronica de capacidad minima de 0.2 g y maxima de 3
kg, de marca Rhino se pesaron todos los frutos después de haber sido cosechados y
el peso total de los frutos se dividié entre el nUumero de frutos, para estimar ésta

variable.

3.7.10. Rendimiento promedio por hectarea (RPH)

Para esta variable, se tomaron en cuenta los datos de NFP, PPF, numero de cortes
(NC) y la densidad de plantacion (DP), realizando la formula: NFP * PPF * NC * DP

para estimar las ton-ha.
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3.8. Disefio estadistico

Para analizar cada una de las variables, los datos fueron sometidos a un andlisis de
varianza (ANVA) bajo el arreglo de un disefio bloques al azar con 12 genotipos, cada

uno con 3 repeticiones.

3.9. Andlisis de lainformacién

Los datos se analizaron mediante el paquete estadistico computacional SAS Version

1990, las medias seran comparadas con las pruebas de medias Tukey.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diametro Ecuatorial del Fruto

En la variable DEF, se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre
tratamientos, el genotipo 6 y 10 fueron significativamente iguales, exhibieron el mayor
DEF, el primero supero en 17.28% al genotipo 12 (diploide), mostrando que la
duplicacién cromosémica mantuvo la variabilidad en la variedad bajo estudio. El
genotipo diploide 12 fue significativamente igual a los genotipos 1 y 3, y fueron
superados significativamente por el resto de los genotipos en el DEF. Lo antes
observado permite concluir que la duplicacion de cromosomas incrementa el tamafio

del fruto de Physalis peruviana (Figura 8).

Los resultados del presente estudio son similares a los de Begali (2005) quien cultivd
diferentes genotipos de tomate de cascara que fueron sometidos a diferentes
concentraciones de colchicina, y quien reporta que colchicina al 0.04, 0.08, 0.12 o
0.16% presenta un aumento significativo en el tamafio del diametro ecuatorial de los

frutos.
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Figura 7. Diametro ecuatorial del fruto en genotipos tetraploides y diploide de

Physalis peruviana.
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4.2. Diametro Polar del Fruto

En el analisis de variancia exhibio diferencias significativas (p < 0.05) entre
tratamientos, en el DPF. Al realizar la comparacion de medias se encontré que el
mayor diametro polar del fruto lo presento el tratamiento 6, con 21.1 mm de diametro,
superando al tratamiento diploide 12 en 15.43% (Figura 8). Por lo tanto, se puede
indicar que el tratamiento 6 se podria seleccionar para obtener frutos de mayo tamafio.
La variabilidad observada en la variedad diploide también se observdé en los

tetraploides desarrollados.

Datos similares fueron reportados por Begali (2005) quien trabajo con diferentes
genotipos de tomate de cascara a diferentes concentraciones de colchicina. Esto
puede suceder por la alteracion de la colchicina en el huso acromatico durante la

division celular, induciendo la poliploidia.
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Figura 8. Diametro polar del fruto en genotipos tetraploides y diploide de Physalis

peruviana.
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4.3 Longitud de Entrenudos (LEN)

La variable LEN no mostro diferencias significativas en los tratamientos, el tratamiento
que mostro la mayor LEN fue el genotipo 3, superando en 29.19% al genotipo diploide,
gue exhibié una LEN de 11.15 cm. La longitud de entrenudos es importante porque el
crecimiento es mas lento y por lo tanto la cosecha se facilita, ya que la produccion esta

mas concentrada a lo largo del tallo (Figura 9).

En un estudio realizado en plantas de tomate diploides, con diferentes aplicaciones de
bioestimulantes que contiene hormonas vegetales, provoca una menor distancia entre
nudos y como consecuencia mayor numero de yemas florales y a su vez mayor nimero
de frutos (Duval, 2006).
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Figura 9. Longitud de entrenudos en genotipos tetraploides y diploide de Physalis

peruviana, cultivados en invernadero.
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4.4 Altura Promedio de Planta

El analisis de varianza aplicado a la variable APP no exhibio diferencias significativas
entre genotipos tetraploide y el diploide, estudiados en el presente trabajo de
investigacion. Aunque el genotipo 9 exhibié una APP de 351.08 cm y fue las mas alta,

ademas fue superior al genotipo diploide en 8.86%.

El cultivo de Uchuva tiene un habito de crecimiento indeterminado, por lo cual
simultaneamente desarrolla ramas, hojas y flores. Fischer y Miranda (2012) mencionan
que la planta llega hasta una altura de 1,0 a 1.5 m sin tutorar, se pueden alcanzar

alturas con un tutorado a cuatro tallos de 2 m o mas.
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Figura 10. Altura de planta en genotipos tetraploides y diploide de Physalis peruviana,

cultivados en invernadero.
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4 .5 Diametro de tallo

El analisis de varianza aplicado a la variable DT no exhibié diferencias significativas
entre genotipos. Aunque el genotipo 9 presento el mayor diametro, solo super6 al
diploide en un 6.87%, y probablemente esta diferencia observada pudo ser debida en
parte a la variacion entre bloques y errores de muestreo ya que la diferencias entre
tratamientos es reducida. La mayor diferencia en esta variable fue observada entre el

tratamiento 9 y el genotipo 7 y fue solo de 11% (Figura 11).

Estos resultados no fueron similares a los obtenidos por Jaskani et al., (2004) quien
menciona que en tetraploides de sandia el didmetro del tallo es mayor a los expresados

en los diploides de sandia.
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Figura 11. Didmetro de tallo en genotipos tetraploides y diploide de Physalis

peruviana, cultivados en invernadero.
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4.6 Solidos Solubles Totales (Grados Brix)

En el contenido de solidos solubles totales se encontraron diferencias significativas (p
< 0.05) entre genotipos. Al realizar la comparacion de medias se encontré que los
frutos del genotipo 6 fueron los que presentaron el mayor valor en grados brix (16.1)
mientras que el diploide solo presento 14.1°Brix, y fue superado por el primero en
13.5%. El contenido de sélidos solubles totales es de gran importancia, porque esta

variable esta relacionada con el sabor del fruto.

Herrera (2000) y Duran (2009) encontraron resultaros similares en los cuales se
obtuvieron de entre 13 y 15 grados Brix en los frutos maduros. Asi que en los
tratamientos que se presentaron mayor porcentaje de solidos solubles totales, se
interpreta que hubo mayor absorcion de nutrientes, como el Boro, esto supuestamente
porque facilita el transporte de los azucares e influye indirectamente en su

metabolismo (Marschner, 2002).
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Figura 12. Sélidos solubles totales estimados en genotipos tetraploides y diploide de

Physalis peruviana, cultivados en invernadero.
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4.7 Contenido de Clorofila en Hoja

Para el contenido de clorofila en hoja se observaron diferencias significativas (p < 0.05)
entre los genotipos estudiados. Al realizar la comparacion de medias se encontré que
el genotipo 6 present6 el mayor contenido de clorofila con un valor de 51.25 unidades
Spad, superando en 11.53% al contenido de clorofila del diploide el cual exhibi6é 45.95
unidades Spad (Figura 7). EI mayor contenido de clorofila, coincide con el mayor
diametro polar de fruto, mayor didmetro ecuatorial de fruto y mayor cantidad de sélidos
solubles del genotipo 6, estos rasgos estan positiva y significativamente
correlacionados, asi mismo Taleb (1996) y Dumas (1996) mencionan que el contenido
de clorofila se encuentra relacionada con el nivel de ploidia, “a mayor numero de
cromosomas mayor la morfometria en las plantas”, justificando que mayor sera la
expresion de los genes, a mayor nimero de cromosomas, por lo que la produccién de

metabolitos se duplica o cuadriplica por cada célula.
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Figura 13. Contenido de Clorofila en la hoja en genotipos tetraploides y diploide de

Physalis peruviana, cultivados en invernadero.
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4.8 Numero de Frutos por Planta

Numero de frutos es una variable indicativa sobre el potencial genético que contiene
cada planta para rendimiento de fruto e influye en la determinacion del rendimiento
final. Es comun encontrar que se tiene menor tamafio a mayor nimero de frutos, es
importante sefalar que el tener mayor niumero de frutos, se puede relacionar a una

mejor eficiencia y resistencia a las condiciones ambientales.

El analisis de varianza muestra diferencias significativas (p < 0.05) entre genotipos.
Por lo tanto, se realiz6 una comparaciéon de medias, encontrando que el genotipo 6
exhibié el mayor nimero de frutos por planta (841.33), superando en 35.08% al

genotipo diploide 12, el cual presentd 622.83 frutos por planta (Figura 14).

En un estudio realizado por Cid Aguilar-Carpiol (2018) se encontraré que la uchuva
en hidroponia bajo inveradero con diferentes consentraciones de solucion Steiner, con
tres meses de cosechas les da uno promedio 68.8 a 76.8 con solucion Steiner al 50 y
100 % respectivamente. Esto nos indica la mejora que existe entre el uso de un

material diploide o un tetraploide para el numero de frutos en el cultivo de uchuva.
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Figura 14. Numero de frutos por planta en genotipos tetraploides y diploide de

Physalis peruviana, cultivados en invernadero.
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4.9 Peso Promedio de Fruto

Se realizé un analisis de varianza a la variable PPF y se encontraron diferencias
significativas entre genotipos. Por lo tanto, se procedi6 a realizar una comparacion de
medias (Figura 9), encontrando que el genotipo 6 (5.1 g) y 8 (5.8 g) presentaron los
frutos con el mayor peso promedio, superando en 40.1 y 43.8% respectivamente al

genotipo diploide, que presenté frutos con un peso promedio de 3.58 g.

Moura et al., (2016) encontraron resultados similares a los observados con el peso
promedio de fruto del diploide de esta investigacion, ya que bajo invernadero y con
fertilizacion quimica tuvieron frutos de 3.4 a 3.7 g, esto nos muestra que al duplicar el

ndamero cromosomico se afecta de forma positiva en el peso de los frutos de uchuva.
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Figura 15. Peso promedio del fruto de en genotipos tetraploides y diploide de

Physalis peruviana, cultivados en invernadero.
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4.10 Rendimiento Promedio por Hectarea

El rendimiento promedio por hectarea es una variable que es dependiente de los
componentes, peso de frutos y numero de frutos, siendo una variable muy importante.

En el analisis de varianza se encontraron diferencias significativas entre los genotipos.

Al realizar la comparacion de medias se encontré que el genotipo 6 (50,115 kg/ha)
presento el mayor rendimiento, aunque fue significativamente igual a genotipo 8 y 9,
supero en 94% al genotipo diploide que produjo un rendimiento estimado de 26,040
Kg-ha. Se encontré que el genotipo 6 fue el que tuvo el mejor comportamiento en las

variables estudiadas en el presente trabajo de investigacion (Figura 10).

Los resultados fueron similares a los obtenidos en estudio realizado por Sabino-Lopez
et al., (2018) en la produccion de frutos en hidroponia e invernadero alcanzando de 45
a 60 toneladas por hectarea. Esto puede deberse a la gran adaptacién a diversas

condiciones, al ser un cultivo de origen silvestre (Cruzat et al., 2010).
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Figura 16. Rendimiento promedio por hectarea en genotipos tetraploides y diploide

de Physalis peruviana, cultivados en invernadero.
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V. CONCLUSIONES

El uso de tetraploides en la produccion de fruto de Physalis peruviana es una

alternativa para incrementar el rendimiento y calidad de fruto.

Se identificé al genotipo 6, 8 y 9 como los que exhibieron el mejor comportamiento en
rendimiento y componentes del rendimiento, por lo tanto, con estos genotipos se puede

iniciar un proceso de seleccion para mayor rendimiento y calidad de fruto.

En variedad a partir de la cual se inicio la produccion de tetraploides presenta
variabilidad genética, que fue expresada en los tetraploides desarrollados y a partir de
esta variabilidad es posible realizar un proceso de seleccién para lograr una mejor

variedad.

El rendimiento y caracteristicas relacionadas con la productividad se incrementaron
significativamente en los poliploides, en comparacién con el diploide estudiado

concluyendo que la poliploidizacion es una alternativa para obtener plantas superiores.
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