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EVALUACION DE CINCO VARIEDADES DE UCHUVA (Physalis peruviana L.), DOS
DENSIDADES DE POBLACION Y PODAS EN INVERNADERO'

RESUMEN GENERAL

La uchuva (Physalis peruviana L.) es ampliamente cultivada en Colombia, pais que es el
principal pais productor y exportador a nivel mundial. Existe la probabilidad de establecer
el cultivo de uchuva en nuevas zonas de produccién probando su adaptabilidad e
implementando sistemas de produccién mas tecnificados. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el potencial productivo de cinco variedades de uchuva en dos
densidades de poblacién y determinar el tipo de poda mas adecuado para lograr altos
rendimientos y calidad de fruto, bajo condiciones de invernadero e hidroponia. En el
primer experimento los factores en estudio (densidad y variedad) presentaron efectos
altamente significativos sobre las variables diametro de tallo (DT) y altura de planta (AP).
El factor densidad mostré efectos significativos para peso de fruto con caliz (PFCC) y
peso de fruto sin caliz (PFSC), y altamente significativos para rendimiento total (RT) y
rendimiento por planta (RPP). Se obtuvieron mayores valores en diametro polar de fruto
(DP) y diametro ecuatorial de fruto (DE) con la variedad Sacha. Con la densidad baja
(13,861 plantas/ha) se obtuvieron plantas de mayor altura y rendimiento. La mejor
variedad en rendimiento y calidad de fruto fue ‘Sacha’. En el segundo experimento los
tratamientos presentaron efectos altamente significativos sobre las variables DT, AP,
numero de ramas (NR), numero de botones florales (NBF), PFCC, PFSC, RT, RPP
numero de frutos por planta (NF), DP y DE. El tratamiento sin poda presenté mayor
numero de frutos totales y rendimiento estimado (15.12 t ha™). El tratamiento poda a dos
tallos aéreos propici6 mayor tamafio de fruto. La productividad de la uchuva en
invernadero e hidroponia se puede incrementar combinando variedades de alto potencial

productivo con niveles de poda.

Palabras clave: manejo agrondmico; agricultura protegida; fruta exdética; calidad.

'Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Jesus Francisco Flores
Director: Dr. Aureliano Pena Lomeli



EVALUATION OF FIVE VARIETIES OF UCHUVA (Physalis peruviana L.), TWO
POPULATION DENSITIES AND PRUNING IN GREENHOUSE CONDITIONS?

GENERAL ABSTRACT

The cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is widely cultivated in Colombia, the world's
leading producer and exporter of this fruit. There is potential to establish cape gooseberry
cultivation in new production areas by testing its adaptability and implementing more
advanced production systems. The objective of this research was to evaluate the
productive potential of five cape gooseberry varieties at two population densities and to
determine the most suitable pruning method to achieve high yields and fruit quality under
greenhouse and hydroponic conditions. In the first experiment, the study factors (density
and variety) showed highly significant effects on stem diameter (SD) and plant height
(PH). The density factor showed significant effects on fruit weight with calyx (FWC) and
fruit weight without calyx (FWOC), and highly significant effects on total yield (TY) and
yield per plant (YPP). The highest values in fruit polar diameter (PD) and equatorial
diameter (ED) were obtained with the Sacha variety. The low-density treatment (13,861
plants/ha) produced taller plants and higher yield. The best variety for yield and fruit quality
was Sacha. In the second experiment, treatments had highly significant effects on SD,
PH, number of branches (NB), number of flower buds (NFB), FWC, FWOC, TY, YPP,
number of fruits per plant (NF), PD, and ED. The no-pruning treatment resulted in the
highest total fruit count and estimated yield (15.12 t ha™). The two-stem pruning treatment
promoted larger fruit size. Cape gooseberry productivity in greenhouse and hydroponic

systems can be enhanced by combining high-yield varieties with specific pruning levels.

Keywords: agronomic management; protected agriculture; exotic fruit; quality.

2Thesis of Master in Science in Horticulture, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Jesusu Francisco Flores
Advisor: Dr. Aureliano Pena Lomeli
Xi



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La uchuva es una planta perenne perteneciente a la familia de las solanaceas y al género
Physalis, cuyo centro de origen corresponde a los Andes suramericanos, principalmente
en Peru, Ecuador y Colombia (Fischer & Melgarejo, 2014), por lo que, se desarrolla
optimamente en zonas tropicales y subtropicales. Actualmente existen mas de 80
ecotipos en el mundo, entre los que destaca el ecotipo Colombiano por su coloracion y
contenido de azucares en el fruto (Perea et al., 2010). Ademas, en los ultimos afios se
han hecho esfuerzos para el desarrollo de nuevas variedades con caracteristicas
sobresalientes. Tal es el caso de la variedad Corpoica Dorada (Sanchez et al., 2016).
Este cultivo ha adquirido gran importancia econdmica para los paises productores dada
su creciente demanda dentro de los mercados de exportacion debido a las propiedades
nutraceuticas y medicinales que se le atribuyen al fruto (Fischer et al., 2014), ya que son
ricos en vitaminas A, B y C, y minerales como calcio, hierro y fésforo (Alvarez-Herrera et
al., 2021). Asimismo, este cultivo tiene grandes perspectivas de demanda dentro de la
industria farmacéutica por sus componentes bioquimicos con potencial farmacolégico y
dentro de la industria alimentaria puesto que los frutos pueden ser procesados en

mermeladas, jugos, néctares o pulpa (Ruiz et al., 2018).

Con la creciente demanda que ha experimentado la uchuva en los ultimos afios, los
productores, de Colombia principalmente, no satisfacen la demanda dado que a pesar
de incrementar afio con afo la superficie de siembra, el rendimiento promedio ha
disminuido (Alvarez-Herrera et al., 2021). Esta problematica hace necesario desarrollar
nuevos sistemas de produccion, preferiblemente intensivos, junto con la introduccion,
adaptacion y produccién a nivel comercial de este cultivo en zonas geograficamente
distintas a las de su origen. Tal es el caso paises como Sudéafrica, Kenia y Australia, en
los que ya existe produccion comercial. Sin embargo, la estacionalidad de la produccién
hace que su participacion en el mercado internacional sea poco significativa (Buitrago &
Montoya, 2012). Mientras que, en México la uchuva solo se ha trabajado a nivel
experimental desde comienzos de los afos 2000, obteniendo multiples resultados
positivos en cuanto a la adaptabilidad y potencial de produccién de este cultivo

(Espinoza-Rodriguez et al., 2021).



1.1 Objetivos
General

Evaluar el potencial de rendimiento y calidad de fruto de cinco variedades de uchuva en
dos densidades de poblacién y determinar el tipo de poda mas adecuado para lograr altos

rendimientos y calidad de fruto, bajo condiciones de invernadero e hidroponia.
Especificos

Identificar la variedad de uchuva de mayor potencial de rendimiento y calidad de fruto en

condiciones de invernadero e hidroponia.

Determinar la densidad de poblacién mas adecuada para la uchuva en condiciones de

invernadero e hidroponia

Determinar el tipo de poda mas adecuado para la produccién de chuva en invernadero e

hidroponia
1.2 Hipotesis

Es posible lograr altos rendimientos y calidad de fruto de uchuva en altas densidades de

poblacién en condiciones de invernadero e hidroponia.

Realizar podas en la plantas de uchuva cultivadas en invernadero e hidroponia permitira

mayor rendimiento y calidad de fruto.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Origen y distribucion

La uchuva es una planta perenne que crece de forma silvestre en las zonas altas de
Ameérica del Sur, en altitudes que van de los 800 a 3000 msnm, donde existe un debate
entre diferentes autores sobre cual es el verdadero origen de este cultivo, sin embargo,
se cree que es originaria de las zonas montafiosas de Peru, Chile, Colombia y Venezuela;
no obstante, existen indicios de que proviene de Brasil y fue aclimatada en los altiplanos
de Peru y Chile (Fischer y Melgarejo, 2014).

La uchuva es una planta muy rustica que se adapta facilmente a una amplia gama de
condiciones agroecologicas (Fischer, 2000). Actualmente, se encuentra ampliamente
distribuida en paises tropicales, subtropicales e incluso templados como Colombia, Peru,
Estados Unidos, Ecuador, Chile, Brasil, Sudafrica, Australia, Kenia, India, El Caribe, Asia

y Hawai (Espinoza-Rodriguez et al., 2021).
2.2 Superficie cultivada en México y el mundo

En México la uchuva es un cultivo de introduccion relativamente reciente, por o que no
existen plantaciones dedicadas a la produccién comercial. Sin embargo, se han
establecido pequenas plantaciones con fines experimentales en diferentes universidades
y centros de investigacion como el Colegio de Postgraduados, la Universidad Autdbnoma
Chapingo y el Colegio Superior Agropecuario del Estado de Guerrero, en cuyas
investigaciones se ha demostrado la adaptabilidad del cultivo a las diferentes
condiciones agroclimaticas del pais y se han obtenido buenas perspectivas de
produccion en los sistemas de agricultura protegida (invernaderos y casas sombra) en

los que se han trabajado (Espinoza-Rodriguez et al., 2021).

En el mundo, el pais que ha reportado una mayor superficie cultivada de uchuva es
Colombia con 1514 ha para el 2022, cuya superficie de produccion se distribuye
principalmente en Boyaca, Cundinamarca, Narifio y Antioquia con un 33.6, 23.3, 13.94 y
9.9 %, respectivamente (Agronet, 2024). El resto de los paises productores cuentan con

superficies de produccion muy pequenas, como Ecuador que cuenta con 350 ha de

3



cultivo y una produccion de 1065 t (Quiroga y Kirschbaum, 2021; Pefia-Castillo et al.,
2024).

2.3 Paises productores y consumidores

En el contexto internacional, el unico productor de uchuva a escala comercial es
Colombia, el cual, para el ano 2021 alcanzé su mayor cifra en exportaciones, pasando
de US$ 32,678,630 en el 2020 a US$ 37,820,445, con 7,872 t de fruto exportado,
principalmente a Paises Bajos, Estados Unidos, Alemania, Brasil, Emiratos Arabes
Unidos y Canada (Asociacion Nacional de Comercio Exterior, 2023). De acuerdo con la
Asociacion Nacional de Comercio Exterior (2023), el 64.2 % de la uchuva exportada en
el afo 2022 fue para Paises Bajos, seguidos de Estados Unidos (15.7 %) y Alemania
(6.7 %). Asimismo, Canada, Bélgica, Brasil, Francia, Italia, Espafa, Singapur, Hong
Kong, Rusia, Suiza y Portugal (Quiroga y Kirschbaum, 2021) son otros destinos de
exportacion de la uchuva colombiana cuyos porcentajes de importacion son pequeios.
Sin embargo, las perspectivas de exportacion a estos paises son positivas debido a la
gran aceptacion de este fruto en su mercado nacional. También es cultivada en
Sudafrica, Inglaterra, Nueva Zelanda y Kenia, cuya estacionalidad en la produccién solo
permite producir pequefias cantidades para auto abastecimiento y bajos volumenes de
exportaciéon durante los meses de abril a julio, mientras que Colombia tiene la capacidad

de producir y exportar durante todo el afio (Quiroga y Kirschbaum, 2021).
2.4 Variedades de uso actual

Hasta hace algunos anos no se conocian variedades o cultivares de este fruto. Solo se
habian manejado ecotipos provenientes de diferentes regiones, los cuales se
seleccionaban por sus caracteristicas sobresalientes, principalmente de tamario, color,
sabor, dulzura y la forma del caliz. Los ecotipos mas cultivados en el mundo son
“Colombia”, “Sudéfrica” y “Kenia” (Cruzat y Honorato, 2010). Rosero et al. (2021)
sefalaron que el mejoramiento genético de la uchuva para la produccidn de hibridos con
fines comerciales es muy escaso debido a que no se cuenta con los estudios suficientes
en esta area. Sin embargo, la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria

en el afio 2016 hizo publica la variedad Corpoica Dorada, la cual fue generada en
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laboratorio por cultivo in vitro de polen, cuyas caracteristicas sobresalientes son un buen
comportamiento agronémico y calidad de frutos, por lo que gradualmente se ha vuelto
una alternativa para la produccién de fruta para exportacion en algunos departamentos
de Colombia (Sanchez et al., 2016).

2.5 Sistemas de produccién actuales y potenciales

Los sistemas de produccidn actuales son predominantemente extensivos y bajo nivel de
tecnificacion. De acuerdo con Rodriguez et al. (2022) se pueden identificar tres niveles
de tecnificacion en los sistemas de produccion: El primero es un nivel bajo, en el cual no
se cuentan con certificados de tecnificacion, no se realizan analisis de suelos, no se
hacen enmiendas, no se cuenta con sistemas de riego y los productores no reciben
asesoria técnica; el segundo nivel es considerado de nivel medio y se caracteriza por
contar con el servicio de asistencia técnica y certificaciones de calidad; el tercer nivel de
tecnificacion es considerado alto debido a la presencia de asistencia técnica,
certificaciones de calidad, sistemas de riego, realizacion de analisis de suelos y la
aplicaciéon de enmiendas al suelo. En general, los sistemas de produccidon mas
tecnificados consisten en el manejo del suelo de forma mas balanceada dado que la

uchuva es un cultivo muy demandante y desgastante de éstos.

La plantacidn y manejo del cultivo consiste principalmente en la preparacion del terreno,
en el que si es posible se preparan camellones de 0.5 de altura por 0.4 m de ancho con
una separacion de 1.5 m entre camellones y 1.0 m entre plantas (Quiroga y Kirschbaum,
2021). Sin embargo, si la plantacion se establece en laderas o terrenos poco accesibles,
la preparacion del suelo consiste en hacer hoyos de 0.4 x 0.4 x 0.4 m a distancias que
pueden variar entre 1, 1.5, 2 y 3 m entre surcos y plantas (Miranda y Fischer, 2021).
Estos sistemas de produccion no permiten altas densidades de plantacion y por ende los
rendimientos no pueden ser mayores, ademas, sin la asesoria técnica suficiente, el uso
inadecuado de los fertilizantes, un mal control de plagas y enfermedades y la escasa
realizacién de las practicas culturales y agrondmicas necesarias la produccion se ve
comprometida y la calidad de frutos podria no satisfacer los estandares del mercado
actual, por lo que se ha vuelto cada vez mas atractiva la idea de cambiar el sistema

tradicional de produccién por uno mas intensivo, como lo son los invernaderos y las
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casas sombra, el uso de sustratos y fertirriego, haciendo de los sistemas de agricultura

protegida alternativas de alto potencial para la produccion de uchuva.
2.6 Cultivo en invernadero

Establecer plantaciones de uchuva en invernadero es una potencial alternativa a los
sistemas de produccion convencionales dado que se contaria con multiples ventajas que
permitirian mejorar la produccion y calidad de frutos (Miranda & Fischer, 2021). Esto se
lograria a través del uso de sustratos como el tezontle, tepojal e incluso arena de rio para
fungir como fuente de anclaje para el sistema radical y con un adecuado tratamiento de
desinfestacion se reduciria el riesgo de las enfermedades fungicas en la raiz. Asimismo,
se tendria un mejor manejo y control de la nutricion puesto que, el aporte de los
nutrimentos seria por medio de fertirriego o solucion nutritiva. Sin embargo, el reto actual
seria definir las densidades de plantacion mas adecuadas para el desarrollo del cultivo y
que ademas permitan mantener los parametros de calidad que exige el mercado actual,
asi como establecer las practicas agrondmicas pertinentes para el manejo del cultivo y
la implementacion de todo un paquete tecnoldgico para el establecimiento de la uchuva

en invernadero.

Existen antecedentes a nivel de investigacién en los que se ha trabajado la uchuva en
condiciones de invernadero, tal es el caso de la investigacion realizada por Mora-Aguilar
et al. (2006), quienes caracterizaron agrondmicamente seis colectas silvestres de
Physalis peruviana L. y determinaron su fenologia bajo condiciones de invernadero e
hidroponia. Alvarez-Herrera et al. (2021) probaron cuatro diferentes laminas de riego
para determinar el efecto del aporte hidrico en la produccion y el cuarteamiento de frutos.
Aguilar-Carpio et al. (2018) determinaron el comportamiento de crecimiento y el
rendimiento de la uchuva bajo tres diferentes concentraciones de la solucién nutritiva
Steiner, demostrando que dicha solucién nutritiva al 100 % permite el desarrollo éptimo
del cultivo y permite una buena produccion. Por su parte Sabino-Lépez et al. (2018)
evaluaron el efecto de diferentes fechas de trasplante, niveles de poda y suministro de
K y B sobre la produccion de frutos de uchuva, con lo que determinaron que los
trasplantes tempranos (junio-julio) con una dosis de 3 ml L' de B favorecen un

incremento en la produccion y reducen la cantidad de frutos agrietados.



2.7 Rendimientos y precios

En Colombia los rendimientos por hectarea han disminuido alrededor del 23.63 % en los
ultimos afios, pasando de 16.1 a 12.3 tha'! (Alvarez-Herrera et al., 2021). Esta reduccion
en los rendimientos puede estar influenciada por la falta de agua, inadecuadas
fertilizaciones y mal manejo de las plagas y enfermedades, lo que resulta en una mala
calidad de los frutos (Fischer y Melgarejo, 2014). No obstante, se han realizado estudios
para incrementar la produccion por unidad de superficie a través de la implementacion
de manejos agrondmicos mas tecnificados y la exploracion de practicas culturales mas
eficientes como las estudiadas por Quevedo et al. (2015), quienes probaron diferentes
sistemas de tutoreo y densidades de plantacién logrando obtener rendimientos de hasta
27.7 t ha'!; Pefia-Castillo et al. (2024) obtuvieron rendimientos de15.64 a 16.17 tha™' con
densidades de plantacion de 10000 y 4444 plantas/ha y la utilizacion de bioestimulantes,
resaltando la importancia de mejorar los sistemas de produccion ya existentes y la

necesidad de introducir nuevas tecnologias en la produccion de uchuva.

El precio de la uchuva puede variar significativamente entre los destinos a los que se
exporta, en paises como Alemania y Paises Bajos el precio puede variar entre US$ 4.80
y 5.62 por kilogramo de fruta, llegando a alcanzar precios maximos entre US$ 14.27 y
18.51 para Alemania y Estados Unidos, respectivamente, no obstante, los consumidores
finales pueden llegar a pagar hasta US$ 2 por cada 100 g de fruta (Quiroga y
Kirschbaum, 2021).

2.8 Factibilidad de cultivo en México en campo e invernadero

A pesar de que la uchuva es un cultivo desconocido en México, existen indicadores
econdmicos positivos para el establecimiento de uchuva en invernadero, este hecho se
ve reflejado en el trabajo realizado por Espinoza-Rodriguez et al. (2021) puesto que el
76 % de las personas encuestadas dijeron estar dispuestos a comprar el fruto, mientras
que el 88 % dijeron estar convencidos y dispuestos a recomendar el consumo del fruto.
Esto hace que la produccion de uchuva en México sea una prometedora alternativa. Por
lo que, es necesario realizar investigacion para definir un sistema de produccion.

Ademas, se debe comenzar a capacitar y especializar recursos humanos para brindar



las asesorias necesarias y el apoyo técnico a los productores que decidan incursionar
en el establecimiento de este nuevo cultivo, con los diferentes niveles de tecnificacién
existentes en el campo agricola mexicano, ya sea en campo abierto o en invernadero e

hidroponia.
2.9 Mercados potenciales

Tras el establecimiento de las primeras plantaciones de uchuva en Colombia en el afo
1985, el fruto fue cobrando importancia dentro del mercado internacional debido a su
buen sabor y propiedades nutraceuticas, dentro de las cuales se destaca en contenido
de vitamina A, acido ascorbico y algunas vitaminas del complejo B como tiamina, niacina
y B12; ademas, contiene grandes cantidades de antioxidantes tales como fitoesteroles,
tocoferoles y flavonoides (Fischer et al., 2014). Dichas caracteristicas han hecho de este
fruto exdtico un éxito en el mercado internacional. Las exportaciones para el afio 2022 a
paises como Estados Unidos se incrementaron un 22.2 %, Emiratos Arabes Unidos, 55.7
%, Brasil, 106 %, y Malasia, 132.6 %, con respecto a las exportaciones del afio 2021
(Asociacion Nacional de Comercio Exterior, 2023). Estados Unidos es un destino clave
para la exportacion de uchuvas colombianas debido a un importante incremento en las
importaciones de este fruto pasando de 1068.5 toneladas en el 2021 a 1349.7 toneladas
en el 2022, que representa un incremente del 26.3 % en la demanda de este fruto exdtico
(Asociacion Nacional de Comercio Exterior, 2023). Asimismo, es posible abrir nuevos
mercados en otros paises en los que la uchuva aun no es conocida dentro de su
poblacion general debido a que aun se encuentra destinada a nichos de mercado muy
especificos. Tal es el caso de México, cuyas primeras importaciones de uchuva
provenientes de Colombia se dieron en septiembre de 2023 quedando destinadas solo
a hoteles de lujo, restaurantes de alta cocina y tiendas gourmet (Ministerio de Comercio,

Industria y Turismo, 2023).

Por otra parte, la uchuva contiene una gran cantidad de componente bioquimicos que
han demostrado una amplia accién farmacoldgica in vitro entre los que destacan los
efectos diuréticos, antiespasmaodicos, antioxidantes, anticolinesterasicos,
antibacterianos, antitumorales, antisépticos, sedantes y analgésicos. Estudios mas

recientes demuestran un fuerte efecto hipoglucemiante a través de la mejora de la
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sensibilidad a la insulina mediante el consumo de frutos de uchuva (Nufez-Zarantes et
al., 2024). Dichos resultados abren un enorme panorama para la uchuva dentro de la
industria farmacéutica, por lo que, si las investigaciones en el area médica siguen
demostrando la eficacia tanto del consumo del fruto fresco como de sus componentes
bioquimicos, la demandade uchuva se hara cara vez mayor para el desarrollo de nuevos
farmacos, haciendo de la industria farmacéutica un importante mercado potencial a
futuro. Con respecto a la industria alimenticia, la uchuva es un producto muy versatil que
puede ser utilizado en la preparacion de multiples postres, en confiteria o transformado
en jugos, mermeladas, néctares o bebidas alcohdlicas, lo que le da un mayor valor dentro
del mercado (Ruiz et al., 2018).

2.10 Sistema de producciéon comun en Colombia

Colombia es el mayor productor y exportador de uchuva en el mundo, cuyo sistema de
produccion ha sido mayormente extensivo y campo abierto. A continuacion, se describen

brevemente algunos de los componentes de los sistemas de produccion.

2.10.1 Condiciones edafoclimaticas

En Colombia la uchuva es cultivada en zonas con altitudes de 1800 a 2700 m, con
precipitaciones anuales de 1000 a 1800 mm al afio y humedad relativa del 70 al 80 %
(Fischer et al., 2021), donde las bajas temperaturas y la alta incidencia de luz ultravioleta
hacen que las plantas sean de porte bajo y hojas pequefas (Fischer y Miranda, 2012).
Las plantaciones se establecen en dichas zonas debido a que, la temperatura media
oscila entre 13 y 16 °C propiciando un equilibrio entre el desarrollo vegetativo y la

produccion (Fischer et al., 2021).

La uchuva requiere de suelos de textura franco-arenosa o franco- arcillosa, con estructura
granular, ricos en materia organica, con pH de 5.5 a 6.5 y en general, que sean suelos

sin resistencia a la penetracion de las raices (Fischer y Miranda, 2012).



2.10.2 Variedades cultivadas

En Colombia no se habian distinguido variedades por lo que, el material mas utilizado es
denominado ‘ecotipo Colombia’, que destaca por su contenido de solidos solubles y color
de frutos (Balaguera-Lépez et al.,, 2014). No obstante, en la actualidad existen dos
variedades mejoradas creadas por Agrosavia, denominadas ‘Andina’ y ‘Dorada’ (Nufiez,
2020). Dichas variedades aun no se encuentran ampliamente cultivadas, puesto que solo

se tienen plantaciones en los departamentos de Boyaca, Cundinamarca y Antioquia.

2.10.3 Manejo agronémico

El establecimiento del cultivo comienza por la propagacion por via sexual, es decir, la
siembra de la semilla, aunque también puede ser vegetativa a través de la propagacion
de estacas (Fischer et al., 2021). Tras la emergencia de las semillas, las plantulas se
trasplantan en bolsas plasticas de color negro de una libra, finalmente, dos meses
después, con una altura de 15 a 20 cm, las plantulas son llevadas a campo para su
trasplante. El establecimiento en campo suele realizarse con los siguientes arreglos
topoldgicos: 3x3,3x2,2x2y 1.5 x 1.5 m entre hileras y plantas, con lo que se manejan
densidades de poblacion de 1111, 1666, 2500 y 4444 plantas/ha, respectivamente
(Fischer y Miranda, 2012). Para el trasplante se hacen hoyos de 40 x 40 x 40 cm en los
que se anaden 2 a 4 kg de materia organica, un mes después se hace la aplicacién de
150 g por planta de la formula de fertilizacion 10-30-10 N-P-K y cuatro meses después

del trasplante se aplican 100 g mas de la misma férmula de fertilizacion (Angulo, 2011).

El manejo de las plantas requiere de podas de formacion y mantenimiento; las podas de
formacion se realizan entre los 30 y 45 dias después del trasplante, en la que se dejan
de tres a cuatro tallos basales. Las podas de mantenimiento se deben de realizar cada
45 a 60 dias, eliminando las ramas secas, los chupones basales y hojas viejas, asi como
las que presenten dafios por alguna plago o enfermedad (Fischer y Miranda, 2012).
Ademas, Fischer y Miranda (2012) senalaron que después de 18 a 24 meses de
establecida la plantacién, se realizan podas de rejuvenecimiento.
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2.10.4 indices de madurez y cosecha

Las cosechas pueden comenzar de cuatro a siete meses después del trasplante. Sin
embargo, esto esta en funcién de las temperaturas presentes en la zona de plantacion.
Al comenzar las cosechas, el indice de madurez mas empleado es el color del caliz,
puesto que coincide con la coloracion del fruto; el punto 6ptimo para el corte del fruto es
cuando el caliz comienza a cambiar de color verde a amarillo (Fischer y Miranda, 2021),
cuando el fruto presenta una coloracion 50 % amarillo y 50 % naranja con un caliz verde

amarillento o 100 % naranja y el caliz 100% amarillo (Fischer et al., 2011).

2.10.5 manejo postcosecha

El manejo postcosecha comienza desde la cosecha, en la que se van descartando
aquellos frutos que no cumplen con las caracteristicas de calidad esenciales.
Posteriormente, en los centros de acondicionamiento, el caliz de los frutos se abre
cuidadosamente para descartar aquellos que presentan dafos fisicos, fitosanitarios o
fisiolégicos. En seguida se hace la clasificaciéon por color y tamano de fruto (Fischer et
al., 2011). Después se empaquetan en contenedores de 125- 250 g, si el fruto es con
caliz, pero si es sin caliz, se emplean empaques de 250-500 g. Finalmente el
almacenamiento y transporte del fruto se hace en cadena de frio entre 8 y 12 °C con una
humedad relativa de 80 a 90 %. Fischer et al. (2021) senalaron que el manejo
postcosecha se modifica de acuerdo con los lineamientos de cada uno de los destinos a

los que se exporta el fruto.
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CAPITULO 3. EVALUACION DE CINCO VARIEDADES DE UCHUVA (Physalis
peruviana L.) EN DOS DENSIDADES DE POBLACION Y CONDICIONES DE
INVERNADERO

RESUMEN

La uchuva (Physalis peruviana L.) es originaria de las zonas montafiosas de América del
Sur. Es ampliamente cultivada en Colombia, pais que es el principal pais productor y
exportador a nivel mundial. Existe la probabilidad de establecer el cultivo en nuevas zonas
de produccién probando su adaptabilidad e implementando sistemas de produccion mas
tecnificados. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el potencial productivo
de cinco variedades de uchuva en dos densidades de poblacion bajo condiciones de
invernadero e hidroponia. Se establecieron cinco variedades de uchuva bajo dos
densidades de poblacion (Alta: 27,639 y Baja: 13,861 pl ha™'), en un disefio de bloques
completos al azar con arreglo en parcelas divididas, con cuatro repeticiones, donde la
parcela grande se asigné a densidades y la parcela chica a variedades. Se encontro
efecto altamente significativo de la densidad y variedad sobre las variables diametro de
tallo (DT) y altura de planta (AP). El factor densidad mostré efectos significativos para
peso de fruto con caliz (PFCC) y peso de fruto sin caliz (PFSC), y altamente significativos
para rendimiento total (RT) y rendimiento por planta (RPP). Se obtuvieron mayores
valores en diametro polar de fruto (DP) y didametro ecuatorial de fruto (DE) con la variedad
Sacha, al igual que mayor rendimiento. La variedad Modificada present6 los valores mas
bajos en solidos solubles totales (SST). Con respecto a la variable acidez titulable total
(ATT) se presentaron efectos significativos en ATT4 para densidad y en ATT3 para
variedad. La variable vitamina C total (VC) no presento valores significativos en ninguno
de los factores de estudio. La densidad baja present6 plantas de menor altura y mayor
rendimiento. La mejor variedad en rendimiento y calidad de fruto fue Sacha. No hubo
interacciones entre variedad y densidad para rendimiento, solo para altura de planta y

tamano de fruto.

Palabras clave: sistema de produccion; manejo agronémico; hidroponia; calidad.
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EVALUATION OF FIVE VARIETIES OF UCHUVA (Physalis peruviana L.) IN TWO
POPULATION DENSITIES AND GREENHOUSE CONDITIONS

ABSTRACT

The cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is native to the mountainous regions of
South America. It is widely cultivated in Colombia, the world's leading producer and
exporter. There is potential to establish its cultivation in new production areas by testing
its adaptability and implementing more technologically advanced production systems. The
aim of this research was to evaluate the productive potential of five varieties of cape
gooseberry at two population densities under greenhouse and hydroponic conditions. Five
varieties of cape gooseberry were established at two population densities (High: 27,639
and Low: 13,861 pl ha') in a randomized complete block design with a split-plot
arrangement and four replications, where the main plot was assigned to densities and the
subplot to varieties. Highly significant effects of density and variety were found on stem
diameter (SD) and plant height (PH). The density factor showed significant effects on fruit
weight with calyx (FWC) and fruit weight without calyx (FWOC), and highly significant
effects on total yield (TY) and yield per plant (YPP). Higher values in fruit polar diameter
(PD) and equatorial diameter (ED) were obtained with the Sacha variety, as well as higher
yield. The Modificada variety showed the lowest values in total soluble solids (TSS).
Regarding the variable total titratable acidity (TTA), significant effects were observed in
TTA4 for density and in TTA3 for variety. The total vitamin C variable (VC) did not show
significant values in any of the study factors. The low-density treatment produced shorter
plants and higher yield. The best variety in terms of yield and fruit quality was Sacha.
There were no interactions between variety and density for yield, only for plant height and

fruit size.

Keywords: production system; agronomic management; hydroponics; quality.
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3.1 Introduccioén

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una planta perenne que se puede encontrar de
forma silvestre en las regiones montafiosas de América del Sur, en altitudes que van de
los 800 a 3000 m. A pesar de que no se tiene un acuerdo absoluto sobre su centro de
origen, se piensa que es originaria de Peru, Chile, Colombia y Venezuela (Fischer y
Melgarejo, 2014). La uchuva se ha vuelto un cultivo de gran importancia para los paises
productores, ya que su demanda en los mercados internacionales se ha incrementado
considerablemente debido a las propiedades nutraceuticas y efectos medicinales del fruto
(Fischer et al., 2014), el cual es rico en vitamina A, B y C, ademas contienen minerales

como calcio, hierro y fosforo (Alvarez-Herrera et al., 2021).

Actualmente Colombia es el principal pais productor y exportador de uchuva a nivel
mundial, siendo Paises Bajos, Estados Unidos, Alemania, Brasil, Emiratos Arabes Unidos
y Canada los principales destinos para la uchuva colombiana (Asociacion Nacional de
Comercio Exterior, 2023). Paraddjicamente, a pesar del incremento de la superficie
cultivada de uchuva, la produccién de Colombia ha disminuido un 23.63 %, pasando de
16.1 a 12.3 t ha™! (Alvarez-Herrera et al., 2021). Este fenémeno podria deberse a que la
produccion de uchuva es principalmente extensiva y con bajo nivel de tecnologia
(Rodriguez et al., 2022). Por esta situacién se han realizado trabajos buscando
incrementar los rendimientos por unidad de superficie, a través del incremento en las
densidades de plantacién e implementacion de mas técnicas de manejo agronémico y
nuevas tecnologias; tal es el caso de la investigacion realizada por Quevedo et al. (2015)
quienes lograron obtener un rendimiento de 27.7 t ha™' con una densidad de 5000 pl ha™’
bajo un sistema de tutoreo tipo chiquero. Por otra parte, en un trabajo mas reciente
realizado por Pefa-Castillo et al. (2024) se obtuvieron rendimientos de hasta 16.17 t ha-
" haciendo uso de bioestimulantes en combinacién con densidades de siembra de 4444
y 10000 plantas/ ha.

Ademas de la busqueda de practicas de manejo agrondmico que propicien el incremento
de los rendimientos y la calidad de frutos, se ha buscado introducir el cultivo en zonas
geograficamente distintas a las de su origen con el objetivo de producir fruto a escala

comercial. Sin embargo, en la practica, esto no se ha logrado por completo. Sudafrica,
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Inglaterra, Nueva Zelanda y Kenia son paises en los que la uchuva es cultivada en
pequenas cantidades para el abastecimiento de los mercados locales. No obstante, la
produccion es estacionaria, a diferencia de Colombia, que tiene la capacidad de producir
y exportar durante todo el ano (Quiroga y Kirschbaum, 2021). Con base en estos
antecedentes, se ha observado la posibilidad de llevar el cultivo de uchuva a nuevas
zonas de produccion en las cuales se hace necesario probar la adaptabilidad y
productividad del cultivo a través de la implementacién de sistemas de produccion mas
tecnificados. Bajo este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
potencial productivo de cinco variedades de uchuva en dos densidades de poblacidn bajo

condiciones de invernadero e hidroponia.
3.2 Materiales y métodos

El presente trabajo se realiz6 de marzo a noviembre de 2023 en un invernadero del
Campo Agricola Experimental del Departamento de Fitotecnia de la Universidad
Autonoma Chapingo (UACh), localizado en las coordenadas geograficas 19°29'24" de
latitud Norte y 98°52'27" longitud Oeste, a 2250 m. El clima predominante en Chapingo
es (Wo)(W)b(i"), definido como subhumedo con lluvias en verano, con precipitacion
invernal menor al 5 %, con un poco de oscilacion térmica y veranos frescos, con un
régimen de precipitacion anual de 636 mm. La temperatura media anual oscila entre los

12 y 18 °C con variacién menor a 5°C (Garcia, 1998).

Las variedades utilizadas son de origen ecuatoriano (‘Sacha’ y ‘Modificada’), una de Peru
(‘Chiclayo’), una del estado de Guerrero (‘(CSAEGROQ’) y una de Venezuela (‘Fitos’), cuya
semilla utilizada para el establecimiento del experimento fue obtenida en ciclos
experimentales anteriores, en el Colegio de Postgraduados, el Colegio Superior
Agropecuario del Estado de Guerrero (CSAEGro) y la UACh, respectivamente. Cuatro de
los cinco materiales utilizados son de fruto amarillo con diametro de fruto entre 1.5 a 2.5
cmy de 12 a 18 °Brix. La variedad Modificada es el unico material utilizado de fruto café
verdoso, con un diametro de 1.0 a 1.8 cm y 10 a 11 °Brix (Orozco-Balbuena et al., 2021).
Los factores en estudio fueron dos. El primero fue densidades de poblacion, con dos
niveles, que fueron alta (27,639 plantas/ha) y baja (13,861 plantas/ha). El segundo fue

variedad, al cual le correspondieron los cultivares de uchuva utilizados (‘Sacha’,
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‘Modificada’, ‘CSAEGRO’, ‘Fitos’ y ‘Chiclayo’). Se uso un disefio de tratamientos factorial
completo (2 x 5) con arreglo en parcelas divididas, donde la parcela grande se le asigno

al factor densidad y la parcela chica al factor variedad.

El experimento se establecié en el mes de marzo de 2023, con la siembra de las
variedades en charolas de poliestireno de 200 cavidades. Posterior a la siembra, las
plantulas se mantuvieron en almacigo durante 49 dias, tras los cuales se realizé el
trasplante y se establecié el experimento en invernadero, bajo un disefio experimental de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental (UE) consistio
en un surco de 25 y 13 plantas de acuerdo con las densidades de poblacién alta y baja,
respectivamente. El cultivo se desarrollé en condiciones de invernadero e hidroponia; con
tezontle rojo de granulometria pequefia (< 0.5 cm) como sustrato y la solucion nutritiva
universal de Steiner (Steiner, 1984) a 2.5 dS m*! de CE.

Las variables evaluadas fueron altura de planta (AP, en cm), diametro de tallo (DT, en
mm), estas variables se midieron cada dos semanas a partir del 21 de mayo al 26 de
agosto de 2023; peso de fruto con caliz (PFCC, en g), peso de fruto sin caliz (PFSC, en
g), rendimiento total (RT, en g), rendimiento por planta (RPP, en g), diametro polar del
fruto (DP, en mm), diametro ecuatorial del fruto (DE, en mm), solidos solubles totales
(SST, en °Brix), acidez titulable total (ATT, en %) y vitamina C (VC, en mg 100 g'). Estas
variables, a excepcion de RT y RPP, se midieron cada 20 dias a partir del 10 de agosto
al 30 de noviembre de 2023. La variable AP se midié con un flexdmetro Truper®. DT, DP
y DE se midieron con un vernier digital de la marca Daniu®. EI PFCC y PFSC se midieron
con una bascula digital de la marca Electronic Compact Scale modelo SF-400A. EI RT se
obtuvo al realizar la suma de los pesos de fruto sin caliz de las siete cosechas realizadas
en cada una de las UE y el RPP se estimo al realizar la division del RT entre el numero
de plantas por UE, y los SST se midieron en cinco frutos por UE utilizando un
refractometro digital manual portatil PAL-1® marca ATAGO. Los componentes de calidad
ATT y VC se determinaron en laboratorio por medio de la metodologia propuesta por la
AOAC (1990). Para la acidez titulable total se tomé una muestra de 5 g de fruto, se
licuaron en 50 mL de agua destilada, posteriormente se tomé una alicuota de 10 mL y se

neutralizé con hidroxido de sodio a 0.1 N utilizando como indicador fenolftaleina al 1 %.
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Para la vitamina C, se licué una muestra de 5 g de fruto en 50 mL de acido oxalico, se
tomd una alicuota de 5 mL y se titul6 con la solucion Tillman (DFI-2,6 diclorofenol-
indofenol), del gasto medido en la titulacion se calcul6 la concentracion en mg 100 g' de

fruto.

Con los datos obtenidos se realizé un analisis de varianza de acuerdo con el disefio
experimental de bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas, para lo cual
se utilizo el paquete estadistico Statistical Analysis System version 9.0. Posteriormente,
se realizaron comparaciones de medias de Tukey (P = 0.05) para los factores cuyo efecto
fue significativo. En las variables que presentaron interacciones significativas se
realizaron pruebas de comparacién de medias de los niveles del factor variedad en cada

uno de los niveles de factor densidad.

3.3 Resultados y discusion
3.3.1 Anadlisis de varianza

Los resultados del analisis de varianza para los dos factores en estudio (densidad y
variedad) muestran efectos altamente significativos (P < 0.01) sobre las variables
diametro de tallo (DT) y altura de planta (AP) a partir de DT4 y AP1, mientras que, la
interaccion densidad x variedad fue significativa (P < 0.05) en AP5, y altamente
significativa en AP1, AP6 y AP7 (Cuadro 3.1). Al respecto, Quevedo et al. (2015)
sefalaron que densidades de plantacion bajas permiten un mejor desarrollo de las
plantas debido a una mejor distribucién de las ramas y desarrollo de area foliar. Por su
parte Mora-Aguilar et al. (2006) sostienen que las diferencias en diametro de tallo y altura

de planta se debe a la variabilidad genética.

Para las variables peso de fruto fresco con caliz (PFCC) y peso de fruto fresco sin céliz
(PFSC) el analisis de varianza muestra efectos significativos y altamente significativos
para el factor densidad a partir de PFCC1 y PFSCA1, y efectos altamente significativos
para las variables rendimiento total (RT) y rendimiento por planta (RPP). El factor
variedad fue significativo en cuatro de siete cortes para PFCC y PFSC y para RT y RPP.
La interaccion densidad x variedad solo fue significativa en PFCC3 y PFSC3 (Cuadro

3.2). Alvarez-Herrera et al. (2021) encontraron que la producciéon de uchuva en
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invernadero disminuye cuando las plantas son sometidas a estrés hidrico y altas
temperaturas. Asi mismo, Pena et al. (2021) sostuvieron que el rendimiento de la uchuva
depende de las caracteristicas genéticas del cultivar, las condiciones agroclimaticas y el
manejo agrondémico del cultivo. Al respecto Quevedo et al. (2015) indicaron que un
espaciamiento adecuado entre plantas permite un mejor desarrollo del cultivo debido a
que se mejora la aireacion y la captacion de la luz en las hojas. En cuanto al rendimiento
por planta, Criollo et al. (2014), mencionaron que el rendimiento esta en funcién del
numero de frutos producidos por planta, en las que presentan picos de produccién
bimestrales que van disminuyendo hasta que las cosechas son minimas (Alvarez-Herrera
et al., 2021).

El analisis de varianza muestra efectos significativos y altamente significativos para las
variables diametro polar del fruto (DP) y diametro ecuatorial del fruto (DE) para ambos
factores en estudio, excepto en DP4, DP7, DE1, DE6 y DE7 para el factor densidad, y en
DP2 y DE2 para el factor variedad, mientras que, para la variable solidos solubles totales
(SST) solo se presentaron efectos altamente significativos para el factor variedad (Cuadro
3.3). La significancia expresada por las variedades en el diametro de frutos puede
deberse a la variabilidad genética resultante de efectos aditivos y no aditivos segun lo
reportado por Trevisani et al. (2024). Antiunez-Ocampo et al. (2014), senalaron que las
plantas con alto vigor expresan mayor concentracién de solidos solubles en los frutos.
Asimismo, estos autores sostienen que, a mayor disponibilidad de nutrimentos, se
incrementa el tamafio del fruto. Por su parte Miranda y Fischer (2021) encontraron que,

durante la maduracion de los frutos, el contenido de azucares solubles se incrementa.

En la variable acidez titulable total (ATT) solo se presentaron efectos significativos en
ATT4 para el factor densidad y en ATT3 para el factor variedad. En cambio, la variable
vitamina C total (VCT) tuvo efectos altamente significativos solo para el factor variedad a
partir de VCT2 (Cuadro 3.4). Con respecto a la acidez titulable, Miranda y Fischer (2021)
mencionaron que conforme mayor es el estado de madurez de los frutos de uchuva, la
acidez disminuyd, lo que indicé que el grado de madurez afecta negativamente el
porcentaje de acidez en los frutos. Asimismo, el contenido de vitamina C esta influenciado

por el grado de madurez del fruto (Avila et al., 20086).
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Cuadro 3.1. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas en cinco
variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivadas en dos densidades de poblacién.

FV Gl DT1 DT2 DT3 DT4
Bloque 3 3.72 ** 4524 ** 11.34 ** 17.12 **
Densidad 1 0.27 0.03 0.00 42.94 **
Error a 3 3.29 7.63 12.03 15.50
Variedad 4 0.66 9.77 421 * 11.48 **
Den*Var 4 0.56 10.13 2.44 0.73
Error b 742 0.59 11.76 1.74 2.14
Total 757
CV (%) 12.85 35.96 10.63 10.19
DT5 DT6 DT7 DT8
Bloque 3 14.97 ** 20.78 ** 14.95 ** 14.31 **
Densidad 1 26.02 ** 12.82 ** 6.94 * 12.55 **
Error a 3 10.44 8.88 3.22 2.16
Variedad 4 14.26 ** 12.42 ** 711 ** 5.87 **
Den*Var 4 1.57 2.36 3.24 3.52
Error b 742 2.04 1.77 1.44 1.54
Total 757
CV (%) 9.37 8.30 7.10 6.96
AP1 AP2 AP3 AP4
Bloque 3 182.53 1184.54 * 32.58 49.61
Densidad 1 18.40 ** 423.56 ** 7662.75 ** 55139.93 **
Error a 3 16.83 42.70 37.05 94.69
Variedad 4 501.44 ** 377.51 ** 223.95 ** 418.18 **
Den*Var 4 57.19 ** 41.79 62.03 138.13
Error b 742 5.10 23.28 33.58 62.87
Total 757
CV (%) 16.44 15.02 10.42 8.57
AP5 AP6 AP7 AP8
Bloque 3 90.23 370.41 958.51 ** 1101.37 **
Densidad 1 139352.70 ** 166668.38 ** 208132.18 ** 193624.04 **
Error a 3 385.08 798.95 3541.05 2667.18
Variedad 4 739.85 ** 669.87 ** 786.74 ** 1494 .43 **
Den*Var 4 239.66 * 738.09 ** 943.76 ** 344.62
Error b 742 89.51 165.16 159.99 202.60
Total 757
CV (%) 7.26 7.89 6.56 6.35

FV: fuentes de variacion; GL: grados de libertad; DTi: diametro de tallo (mm); APi: altura de planta (cm);
i=1,2,3,4,5,6, 7, 8 mediciones del uno al ocho, cada dos semanas; CV: coeficiente de variacion.
*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.
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Cuadro 3.2. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas en cinco
variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivadas en dos densidades de poblacion.

FV Gl PFCC1 PFCC2 PFCC3 PFCC4
Bloque 3 3920.97 * 2615.80 161161.67 ** 681141.83 *
Densidad 1 10497.60 ** 9548.10 * 1168956.10 ** 933608.03 **
Error a 3 799.67 2056.97 81425.77 103006.56
Variedad 4 556.69 3267.91 118387.09 * 575218.28 *
Den*Var 4 470.54 2291.91 97008.16 * 144496.03
Error b 24 1252.71 1321.78 28375.09 138149.40
Total 39
CV (%) 31.39 30.73 52.57 38.57
PFCC5 PFCC6 PFCC7 PFSC1
Bloque 3 2238246.16 * 1164090.23 ** 356151.09 12427.40 *
Densidad 1 5140173.02 ** 6275016.23 ** 880605.63 * 9610.00 **
Error a 3 876349.83 157189.89 53309.43 4108.60
Variedad 4 2847888.21 ** 597612.65 460837.96 * 1038.85
Den*Var 4 398327.21 338688.85 228098.81 1713.75
Error b 24 653024.60 219243.77 131563.82 971.79
Total 39
CV (%) 43.92 51.12 61.87 32.78
PFSC2 PFSC3 PFSC4 PFSC5
Bloque 3 2109.07 135727.23 ** 561676.47 ** 1813038.49 *
Densidad 1 9424.90 ** 960690.03 ** 776736.90 * 4273890.63 **
Error a 3 1688.90 71816.69 96936.97 818074.43
Variedad 4 2876.21 102051.54 ** 466541.73 ** 2275063.90 *
Den*Var 4 2097.84 88576.59 * 122878.90 343959.50
Error b 24 1162.19 22720.73 105577.28 543082.17
Total 39
CV (%) 31.02 53.34 36.77 44.28
PFSC6 PFSC7 RT RPP
Bloque 3 1101222.30 ** 278676.90 13572649.87 ** 46000.93 *
Densidad 1 5598032.40 ** 759002.50 * 48593793.60 ** 1872630.42 **
Error a 3 147586.47 46428.63 2612077.33 3733.12
Variedad 4 503122.79 369295.69 * 9965913.79 * 59313.94 **
Den*Var 4 302655.46 185190.31 2271946.54 31306.07
Error b 24 189973.84 107788.85 2406480.20 12994.28
Total 39
CV (%) 51.25 61.92 35.13 29.84

FV: fuentes de variacion; GL: grados de libertad; PFCCi: pesos de fruto fresco con caliz (g); PFSCi: peso
de fruto fresco sin céliz (g);i=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7: mediciones del uno al siete, cada 20 dias; RT: rendimiento
total (g); RPP: rendimiento por planta (g); CV: coeficiente de variacion.
*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.
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Cuadro 3.3. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas en cinco
variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivadas en dos densidades de poblacion.

FV Gl DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6

Bloque 3 1462 ** 4.97 1.70 12.93 ** 0.97 2.67

Densidad 1 31.73 ** 3227 ** 20.03 ** 3.60 12.53 ** 463 *

Error a 3  4.99 0.78 2.85 1.78 25.89 9.19

Variedad 4 20.83 ** 2.25 9.50 ** 17.94 ** 1259 ** 28.88 **

Den*Var 4 5093 * 2.16 1.00 461 * 1.31 0.56

Error b 184 2.32 2.27 1.87 1.63 1.43 1.10

Total 199

CV (%) 8.89 9.76 8.58 8.12 6.95 6.17
DP7 DE1 DE2 DE3 DE4 DE5

Bloque 3 654~ 19.16 ** 10.30 ** 2.30 20.25 ** 1.24

Densidad 1 0.22 0.52 34.74 ** 21.98 ** 8.45 * 719 *

Error a 3 9.15 3.94 3.42 0.72 3.42 1.05

Variedad 4 4396 ** 16.68 ** 0.95 9.18 ** 29.73 * 17.82 **

Den*Var 4 4.83 5.11 555 * 1.32 3.66 1.78

Error b 184 212 2.25 2.07 1.84 1.59 1.58

Total 199

CV (%) 9.10 8.79 9.17 8.50 7.75 7.34
DE6 DE7 SST1 SST2 SST3 SST4

Bloque 3 1.29 6.84 * 6.46 10.09 * 12.04 1.95

Densidad 1 0.03 0.20 5.54 2.71 6.09 0.15

Error a 3 6.10 9.62 15.24 2.12 1.55 1.31

Variedad 4 52.04 ** 6259 ** 13542 * 12242 ** 2440 ** 23.58 **

Den*Var 4 1.66 5.63 * 3.10 6.92 3.59 7.75

Error b 184 1.12 2.31 4.88 3.48 4.72 3.65

Total 199

CV (%) 6.09 9.16 16.77 15.87 17.66 15.76
SST5 SST6 SST7

Bloque 3 6.36 8.44 0.95

Densidad 1 0.11 1.22 0.54

Error a 3 034 0.54 6.13

Variedad 4 2830 ** 5456 ** 149.80 **

Den*Var 4 1.93 5.53 16.77 *

Error b 184  3.39 4.14 4.98

Total 199

CV (%) 15.35 15.95 15.74

FV: fuentes de variacion; GL: grados de libertad; DPi: diametro Polar del fruto (mm); DEi: diametro
ecuatorial del fruto (mm); SSTi: solidos solubles totales (°Brix); i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7: mediciones del uno
al siete, cada 20 dias; CV: coeficiente de variacion.

*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.
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Cuadro 3.4. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas en cinco
variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivadas en dos densidades de poblacién.

FV Gl ATT1 ATT2 ATT3 ATT4
Bloque 3 0.069 0.0027 0.1698 ** 0.0507
Densidad 1 0.001 0.0458 0.0104 0.2147 *
Error a 3 0.015 0.0608 0.0903 0.0304
Variedad 4 0.024 0.0151 0.0667 * 0.0093
Den*Var 4 0.017 0.0259 0.0162 0.0183
Errorb 24 0.031 0.0487 0.0176 0.0355
Total 39
CV (%) 17.30 19.72 11.80 16.80
ATTS ATT6 VCT1 VCT2
Bloque 3 0.0256 0.0356 2.35855 1.03728 *
Densidad 1 0.0648 0.0002 0.40386 0.70598
Error a 3 0.0555 0.0196 0.23667 0.50790
Variedad 4 0.0245 0.0144 1.28952 2.52904 **
Den*Var 4 0.0157 0.0477 0.62397 0.04853
Errorb 24 0.0267 0.0193 1.01535 0.27264
Total 39
CV (%) 13.54 10.77 25.909 15.12
VCT3 VCT4 VCT5 VCT6
Bloque 3 0.1681 0.3447 0.7007 0.1987
Densidad 1 0.0113 0.3774 0.0116 0.5893
Error a 3 0.1764 0.2230 0.5215 0.5247
Variedad 4 2.3203 ** 3.6546 ** 5.3544 ** 3.2932 **
Den*Var 4 0.0951 0.1462 0.1348 0.4961
Errorb 24 0.2292 0.8164 0.2898 0.3939
Total 39
CV (%) 13.22 23.10 13.54 14.98

FV: fuentes de variacién; GL: grados de libertad; ATTi: acidez titulable total (%); VCTi: vitamina C total
(mg/100 g); i=1, 2, 3, 4, 5, 6: mediciones del uno al seis, cada 20 dias; CV: coeficiente de variacion.
*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.

3.3.2 Comparacion de medias para densidad

La prueba de comparacion de medias de Tukey (P = 0.05) no presento diferencias en la
variable DT para el factor densidad. No obstante, si se presentaron diferencias a partir de
la variable AP3, donde la densidad alta super6 a la baja (Cuadro 3.5). Quevedo et al.
(2015) obtuvieron alturas de planta de 139.5 cm con una densidad de 5000 pl ha' y un

sistema de espaldera tradicional. Es posible que la altura de planta obtenida en esta
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investigacion (hasta 236.31 cm) se deba a la competencia entre plantas por una mayor
captacién de luz, asi como por el tutoreo en espaldera simple que fue utilizado y por la
mayor densidad de poblacion (13,861 y 27,639 plantas/ha para baja y alta densidad,

respectivamente).

En general, en las variables PFCC, PFSC, RT y RPP, la prueba de medias mostrd
diferencias para el factor densidad a favor de la densidad baja, donde se obtuvo el mayor
rendimiento (Cuadro 3.6). Gastelum-Osorio et al. (2013) obtuvieron mayor peso de frutos
con caliz con una densidad de 8 plantas/m, en cambio, difieren al tener mayor peso
acumulado de fruto sin cascara con 4 plantas/m. Mientras que, Pefia-Castillo et al. (2024)
obtuvo rendimientos de 16.17 t ha™' con 4444 plantas/ha y una dosis de bioestimulante
de 750 mL 200 L. En la presente investigacion el rendimiento por hectarea fue de 8.29

y 4.58 t para baja y alta densidad, respectivamente, en promedio de densidades.

La prueba de medias para el factor densidad solo mostré diferencias para las variables
DP2 y DEZ2 para la densidad alta y en DE3 par la densidad baja, en tanto que no hubo
para SST (Cuadro 3.7). Quevedo et al. (2015) obtuvieron diametros de fruto de hasta
2.193 cm con densidades de plantacion de 1666 plantas/ha. Por su parte Pefa-Castillo
et al. (2024) alcanzaron diametros de fruto de hasta 6.2 cm con la aplicaciéon de 750 mL
200 L' de bioestimulante en una densidad de plantacion de 4444 plantas/ha. Dichos
resultados indicaron que es posible obtener frutos de gran calibre al reducir las

densidades de plantacion e implementar diferentes practicas de manejo agronémico.

La prueba de medias no mostré diferencias entre densidades en las variables ATT y VCT
(Cuadro 3.8). Al respecto, Kretzschmar et al. (2014) sostienen que altas densidades de
siembra afectan negativamente el contenido de vitamina C en los frutos de uchuva,
aspecto que no se corroboro en la presente investigacion, pues no hubo diferencias entre

densidades.
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Cuadro 3.5. Pruebas de comparacién de medias, dentro del factor densidad, de variables
evaluadas en cinco variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivada en dos densidades
de poblacién.

Densidad DT1 DT2 DT3 DT4 DTS5 DT6

Baja 5.99 a 9.55 a 1242 a 14.71 a 1552 a 16.23 a

Alta 595 a 9.53 a 12.41 a 1420 a 1511 a 1591 a

DMSH 0.44 0.67 0.85 0.96 0.83 0.82
DT7 DT8 AP1 AP2 AP3 AP4

Baja 17.01 a 1799 a 13.94 a 3111 a 51.24 b 80.71 b

Alta 16.82 a 17.72 a 13.62 a 32.67 a 57.95 a 98.70 a

DMSH 0.51 0.42 1.00 1.59 1.49 2.38
AP5 APG6 AP7 AP8

Baja 11051 b 138.87 b 164.65 b 196.91 b

Alta 140.58 a 174.10 a  205.54 a 236.31 a

DMSH 5.01 7.74 16.84 14.70

DMSH: diferencia minima significativa honesta; DTi: diametro de tallo (mm); APi: altura de planta (cm); i
=1,2,3,4,5, 6, 7, 8: mediciones del uno al ocho, cada dos semanas.
zMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P = 0.05).

Cuadro 3.6. Pruebas de comparacién de medias, dentro del factor densidad, de variables
evaluadas en cinco variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivada en dos densidades
de poblacién.

Densidad PFCC1 PFCC2 PFCC3 PFCC4 PFCC5 PFCC6

Baja 96.55 b* 102.85 a 491.35 a 1116.50 a 219850 a 1312.10 a

Alta 128.95 a  133.75 a 149.45 b 811.00 a 1481.50 a 519.90 b

DMSH 28.46 45.64 287.17 322.99 942.10 399.00
PFCC7 PFSC1 PFSC2 PFSC3 PFSC4 PFSC5

Baja 734.65 a 79.60 a 9455 a 43755 a 1023.05 a 1991.10 a

Alta 43790 b  110.60 a 125.25 a 127.60 b 74435 a 133740 a

DMSH 232.36 37.24 41.36 269.69 313.33 910.24
PFSC6 PFSC7 RT RPP

Baja 122460 a 668.00 a 5518.40 a 598.40 a

Alta 476.40 b 39250 b  3314.00 b 165.66 b

DMSH 386.62 216.85 1626.50 61.49

DMSH: diferencia minima significativa honesta; PFCC: peso de fruto fresco con cdliz (g); PFSC: peso de
fruto fresco sin caliz (g); 1= 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7: mediciones del uno al siete, cada 20 dias; RT: rendimiento
total (g); RPP: rendimiento por planta (g).

ZMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P = 0.05).
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Cuadro 3.7. Pruebas de comparacién de medias, dentro del factor densidad, de variables
evaluadas en cinco variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivada en dos densidades

de poblacién.
Densidad DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7
Baja 16.72 a® 1503 b 16.26 a 1585 a 1746 a 17.15 a 16.03 a
Alta 1752 a 1583 a 1563 a 1558 a 1696 a 1684 a 1597 a
DMSH 1.01 0.40 0.76 0.60 2.29 1.36 1.36
DE1 DE2 DE3 DE4 DE5 DE6 DE7
Baja 17.00 a 1527 b 1628 a 1649 a 1696 a 1738 a 16.58 a
Alta 17.10 a 16.10 a 1562 b 16.08 a 17.34 a 1735 a 16.64 a
DMSH 0.89 0.83 0.38 0.83 0.46 1.11 1.40
SST1 SST2 SST3 SST4 SST5 SST6 SST7
Baja 13.34 a 11.87 a 1248 a 1211 a 1198 a 1284 a 14.24 a
Alta 13.00 a 1164 a 1213 a 1216 a 1202 a 1268 a 14.13 a
DMSH 1.76 0.66 0.56 0.52 0.26 0.33 1.11

DMSH: diferencia minima significativa honesta; DPi: diametro polar del fruto(mm); DEi: diametro
ecuatorial del fruto (mm); SSTi: sélidos solubles totales (°Brix); i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7: mediciones del uno

al siete, cada 20 dias.

2Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P = 0.05).

Cuadro 3.8 Pruebas de comparacion de medias, dentro del factor densidad, de variables
evaluadas en cinco variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivada en dos densidades

de poblacién.
Densidad ATT1 ATT2 ATT3 ATT4 ATTS ATT6
Baja 1.02 & 3.58 a 1.11 a 1.19 a 1.24 a 1.28 a
Alta 1.02 a 331 a 1.14 a 1.05 a 1.17 a 1.30 a
DMSH 0.12 0.73 0.30 0.18 0.24 0.14
VCT1 VCT2 VCT3 VCT4 VCT5 VCT6
Baja 3.83 a 3.58 a 3.59 a 3.81 a 3.97 a 431 a
Alta 3.95 a 331 a 3.65 a 4.02 a 3.98 a 4.07 a
DMSH 0.49 0.73 0.42 0.48 0.73 0.73

DMSH: diferencia minima significativa honesta; ATTi
(mg/100 g); i=1, 2, 3, 4, 5, 6: mediciones del uno al seis, cada 20 dias.
zMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P = 0.05).

. acidez titulable total (%); VCTi: vitamina C total

3.3.3 Comparacion de medias para variedad

Para el factor variedad, la variedad Sacha tendi6é a desarrollar mayor diametro de tallo a

partir de DT4 con un diametro final de 18.05 mm (DT8); mientras que, para la variable AP
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Sacha fue la variedad de mayor altura al final de las evaluaciones (228.87 cm) (Cuadro
3.9). Al respecto, Mora-Aguilar et al. (2006) obtuvieron alturas de planta y diametros de
tallo de 72 a 85 cm 1.30 a 1.33 cm a los 64 ddt en colectas silvestres de uchuva, dichos
resultados difieren con los obtenidos en esta investigacion en ambas variables en las
cinco variedades evaluadas. Asimismo, las alturas finales de las variedades Sacha,
Modificada y Chiclayo fueron superiores (228.87, 221.27 y 222.63 cm, respectivamente)
a las reportadas por Orozco-Balbuena et al. (2021) a los 52 ddt, con 94.83, 100.92 y
100.75 cm para cada variedad respectivamente. Sin embargo, los diametros reportados
para las variedades Sacha (17-25 mm), Modificada (10-18 mm) y Chiclayo (17-22 mm)
coincidieron con los obtenidos en la presente investigacion. La mayor altura de planta
obtenida en este trabajo puede deberse a que las variedades se evaluaron en densidades

de poblacion mas altas.

La prueba de medias mostré que la variedad Modificada tendidé a presentar los valores
mas bajos para las variables PFCC, PFSC, RT y RPP; mientras que la variedad Sacha
fue la que mostré un mayor rendimiento por planta (451.82 g) (Cuadro 3.10). Pefia et al.
(2021) alcanzaron un rendimiento de 7.33.46 t ha™! con el ecotipo Celendin. Por su parte,
Quevedo et al. (2015) obtuvieron rendimientos de 27.7 t ha' con densidades de
plantacién de 5000 plantas/ha y espaldera tipo chiquero, con el ecotipo Colombia;
mientras que el mejor rendimiento por planta lo obtuvieron con una densidad de 2500
plantas/ha y espaldera tipo chiquero (574.50 g). En promedio de variedades, la variedad
Sacha rindié 6.26 t ha™' y en la densidad baja rindié 8.29 t ha™!, que es comparable con lo
obtenido por Pefia et al. (2021).

La variedad Sacha tendi6 a desarrollar frutos sobresalientes en las variables DP, DE y
SST (Cuadro 3.11). Pena et al. (2021) reportaron 19.56 mm de diametro ecuatorial en
frutos del ecotipo Celendin. Con respecto a los solidos solubles totales, Pefa et al. (2021)
reportaron 14.97 °Brix en frutos del ecotipo Celendin. Por su parte, Grigolo et al. (2021)
obtuvieron valores de 15 °Brix en frutos frescos de uchuva. Estos resultados son
comparables a los obtenidos en las variedades evaluadas en la presente investigacion

que, en general, variaron de 10 a 16 °Brix en los siete cortes.
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Cuadro 3.9. Pruebas de comparacion de medias, dentro del factor variedad, de variables
evaluadas en cinco variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivada en dos densidades

de poblacién.

Variedad DT1 DT?2 DT3 DT4 DTS5 DT6

Sacha 5.87 a? 9.24 a 12.57 a 1469 a 1567 a 16.51 a

Modificada 6.02 a 9.51 a 12.50 a 14.29 ab 15.14 bc 15.99 b

CSAEGRO 5.92 a 9.35 a 12.20 a 1402 b 1491 c¢c 1570 b

Fitos 5.96 a 9.45 a 12.27 a 14.28 ab 15.07 bc 1584 b

Chiclayo 6.07 a 10.13 a 12.55 a 14.61 a 15.48 ab 16.01 b

DMSH 0.24 1.08 0.42 0.46 0.47 0.46
DT7 DT8 AP1 AP2 AP3 AP4

Sacha 17.26 a 18.05 a 1241 c 3039 ¢ 5448 b 92.60 ab

Modificada 16.93 ab 1791 ab 16.97 a 3489 a 5511 b 90.46 b

CSAEGRO 29.18 b 1751 b 1331 b 31.61 bc 5469 b 9093 b

Fitos 16.80 b 17.73 ab 1294 bc 31.78 bc 56.17 ab 93.89 a

Chiclayo 16.67 b 17.81 ab 13.00 bc 3200 b 57.70 a 9452 a

DMSH 0.43 0.45 0.71 1.52 1.83 2.50
AP5 AP6 AP7 AP8

Sacha 130.38 bc 163.70 a 195.25 a 228.87 a

Modificada 127.48 ¢ 15768 b 18893 b 221.27 b

CSAEGRO 12791 ¢ 16252 a 191.23 ab 22234 b

Fitos 131.90 ab 16450 a 193.65 a 224.67 ab

Chiclayo 133.87 a 16592 a 194.70 a 22263 b

DMSH 3.12 4.47 451 511

DMSH: diferencia minima significativa honesta; DT: diametro de tallo (mm); AP: altura de planta (cm); i =
1,2,3,4,5, 6,7, 8 mediciones del uno al ocho, cada dos semanas.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P = 0.05).
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Cuadro 3.10. Pruebas de comparacion de medias, dentro del factor variedad, de variables
evaluadas en cinco variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivada en dos densidades

de poblacién.

Variedad PFCC1 PFCC2 PFCC3 PFCC4 PFCC5 PFCC6

Sacha 124.00 a* 150.25 a 44463 a 1375.10 a 2581.40 a 1051.40 ab

Modificada  103.38 a  100.63 a 451.13 a 711.50 b 1086.60 b 543.90 b

CSAEGRO 11850 a 125.25 a 267.25 ab 1066.50 ab 2279.10 a 1237.10 a

Fitos 109.88 a 111.38 a 261.25 ab 762,50 b 1520.00 ab 740.90 ab

Chiclayo 108.00 a 104.00 a 177.75 b 903.00 ab 1732.80 ab 1006.60 ab

DMSH 52.14 53.55 248.13 547.49 1190.30 689.71
PFCC7 PFSC1 PFSC2 PFSC3 PFSC4 PFSC5

Sacha 533.00 ab 87.75 a 139.75 a 386.25 a 1257.10 a 232490 a

Modificada 275.10 b 93.75 a 92.75 a 414.13 a 672.10 b 993.40 b

CSAEGRO 808.30 ab 103.63 a 116.38 a 230.13 ab 972.10 ab 2059.60 ab

Fitos 468.60 ab 96.00 a 104.00 a 233.13 ab 688.10 b 1370.40 ab

Chiclayo 846.40 a 94.38 a 96.63 a 149.25 b 829.00 ab 1572.90 ab

DMSH 534.29 45.92 50.22 222.03 478.62 1085.50
PFSC6 PFSC7 RT RPP

Sacha 968.30 a 484.90 ab 5648.90 a 451.82 a

Modificada 515.30 a 25550 b 3036.90 b 280.39 b

CSAEGRO 1132.10 a 728.00 ab 5342.00 a 441.70 ab

Fitos 670.10 a 417.50 ab 3579.30 ab 295.64 ab

Chiclayo 966.50 a  765.40 a 4474.00 ab 440.62 ab

DMSH 642.02 483.61 2285.10 167.91

DMSH: diferencia minima significativa honesta; PFCCi:

peso de fruto fresco con caliz (g); PFSCi: peso de
fruto fresco sin caliz (g); i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7: mediciones del uno al siete, cada 20 dias; RT: rendimiento
total (g); RPP: rendimiento por planta (g).
ZMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P = 0.05).
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Cuadro 3.11. Pruebas de comparacion de medias, dentro del factor variedad, de variables
evaluadas en cinco variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivada en dos densidades
de poblacién.

Variedad DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7
Sacha 18.25 a* 1548 a 16.72 a 1651 a 1761 a 17.76 a 16.84 a
Modificada 16.42 b 15.15 a 1573 b 1475 c 1625 b 1557 ¢ 1422 c
CSAEGRO 17.34 ab 1555 a 1582 b 1596 ab 17.47 a 17.19 ab 1594 b
Fitos 16.63 b 1573 a 1542 b 1538 bc 17.17 a 1695 b 16.53 ab
Chiclayo 16.95 b 1524 a 16.03 ab 1597 ab 1754 a 17.48 ab 16.48 ab
DMSH 0.94 0.93 0.84 0.79 0.74 0.65 0.90
DE1 DE2 DE3 DE4 DES DEG6 DE7
Sacha 1805 a 1583 a 1665 a 1712 a 1763 a 1837 a 17.65 a
Modificada 16.46 b 1555 a 1558 b 1488 ¢ 16.01 b 1544 c 1446 b
CSAEGRO 17.33 ab 1577 a 15.86 ab 16.66 ab 1751 a 17.70 b 16.95 a
Fitos 16.64 b 1580 a 1547 b 1610 b 1712 a 1735 b 1726 a
Chiclayo 16.77 b 1550 a 16.19 ab 16.65 ab 1751 a 17.97 ab 16.75 a
DMSH 0.92 0.89 0.84 0.78 0.78 0.65 0.94
SST1 SST2 SST3 SST4 SST5 SST6 SST7
Sacha 13.21 b 12.02 a 12.10 ab 12.26 ab 11.75 ab 1344 a 1440 b
Modificada 10.01 ¢ 871 b 11.16 b 11.03 ¢ 1064 b 1068 b 10.95 c
CSAEGRO 13.79 ab 1280 a 13.30 a 13.16 a 1260 a 13.19 a 14.87 ab
Fitos 1468 a 1299 a 1235 ab 1228 ab 1262 a 1323 a 1457 b
Chiclayo 14.06 ab 12.26 a 1262 a 11.94 bc 1241 a 1327 a 16.14 a
DMSH 1.36 1.15 1.34 1.18 1.13 1.25 1.38

DMSH: diferencia minima significativa honesta; DPi: didmetro polar del fruto(mm); DEi: didmetro ecuatorial
del fruto (mm); SSTi: sélidos solubles totales (°Brix); i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7: mediciones del uno al siete, cada
20 dias.

zMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P = 0.05).

La variedad Modificada presenté los valores mas bajos para la variable VCT (excepto en
VCT1), asi como en la variable ATT3 (Cuadro 3.12). Bazalar et al. (2020) reportaron
contenidos de vitamina C de 0.34-1.77 mg/100 g de fruto fresco, dichos resultados se
encuentran por debajo de los obtenidos en esta investigacion en los frutos de cualquiera
de las cinco variedades evaluadas. Al respecto, Grigolo et al. (2021) afirmaron que los

diferentes contenidos de vitamina C en los frutos se debe a la variabilidad entre plantas.
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Cuadro 3.12. Pruebas de comparacion de medias, dentro del factor variedad, de
variables evaluadas en cinco variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) cultivada en
dos densidades de poblacion.

Variedad ATT1 ATT2 ATT3 ATT4 ATTS ATT6
Sacha 0.95 a* 1.14 a 1.13 ab 1.08 a 1.14 a 1.25 a
Modificada 0.99 a 1.14 a 097 b 1.09 a 1.21 a 1.34 a
CSAEGRO 1.04 a 1.09 a 1.13 ab 1.15 a 1.15 a 1.26 a
Fitos 1.05 a 1.05 a 1.20 a 1.13 a 1.29 a 1.34 a
Chiclayo 1.07 a 1.18 a 1.20 a 1.16 a 1.24 a 1.26 a
DMSH 0.26 0.33 0.20 0.28 0.24 0.20
VCT1 VCT2 VCT3 VCT4 VCT5 VCT6
Sacha 4.12 a 3.66 a 3.97 a 413 a 439 a 452 a
Modificada 3.25 a 254 b 270 b 272 b 249 b 312 b
CSAEGRO 3.83 a 3.53 a 4.07 a 440 a 4.28 a 474 a
Fitos 427 a 4.05 a 3.72 a 432 a 4.36 a 453 a
Chiclayo 3.98 a 349 a 3.65 a 3.99 ab 4.36 a 4.03 ab
DMSH 1.48 0.78 0.71 1.33 0.79 0.92

DMSH: diferencia minima significativa honesta; ATTi: acidez titulable total (%); VCTi: vitamina C total
(mg/100 g); i=1, 2, 3, 4, 5, 6: mediciones del uno al seis, cada 20 dias.
ZMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P = 0.05).

3.3.4 Analisis de interacciones

Solo se hizo comparacion de medias en las variables donde la interaccion densidad x
variedad fue significativa. Se analizé el comportamiento de las variedades dentro de cada
densidad. Para la variable AP1 la variedad Modificada mostré diferencias con respecto a
‘Chiclayo’, ‘CSAEGRO’, ‘Fitos’ y ‘Sacha’ dentro de la densidad alta, mientras que, dentro
de la densidad baja, las diferencias se presentaron en las variedades Chiclayo, Fitos y
Sacha. En ambas densidades la variedad modificada fue la de mayor altura (Figura 3.1a).
Para AP5 las diferencias observadas se debieron al comportamiento de la variedad Fitos
dentro de cada densidad (Figura 3.1b). En AP6 y AP7 la variedad Modificada mostré
diferencias dentro de la densidad alta (Figuras 3.1c y 3.1d), mientras que, para AP6
dentro de la densidad baja la variedad Fitos fue la que presenté un comportamiento
diferente con respecto a las demas variedades (Figura 3.1c) y para AP7, dentro de la
densidad baja, la variedad Chiclayo mostré un comportamiento diferente con respecto a
las variedades CSAEGRO y Modificada que a su vez mostraron diferencias con respecto
a las variedades Fitos y Sacha (Figura 3.1d).
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a) mChiclayo = CSAEGRO m=Fitos mModificada ~ Sacha b) mChiclayo = CSAEGRO mFitos m®Modificada =~ Sacha
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Figura 3.1. Comparacién de medias entre variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) en cada
densidad. a) altura de planta en la evaluacion 1 (AP1); b) altura de planta en la evaluacion 5
(AP5); c) altura de planta en la evaluacién 6 (AP6); d) altura de planta en la evaluacion 7 (AP7).
Barras con la misma letra dentro de densidad no difieren estadisticamente (Tukey, P = 0.05).

En la variable PFSC3, las variedades presentaron un comportamiento similar dentro de
la densidad alta. En cambio, dentro de la densidad baja las variedades Modificada y
Sacha presentaron un comportamiento distinto con respecto al resto de variedades
(Figura 3.2a). Para las variables DP1 y DP4 la variedad Modificada presento diferencias
con respecto al resto de variedades dentro de la densidad alta (Figuras 3.2b y 3.2c); en
cambio, para DP1 en la densidad baja las variedades CSAEGRO y Sacha mostraron
diferencias frente a ‘Chiclayo’, ‘Modificada’ y ‘Fitos’ (Figura 3.2b). Mientras que para la
variable DP4 las variedades que presentaron diferencias dentro de la densidad baja
fueron ‘Fitos’ y ‘Modificada’ (Figura 3.2c). No hubo diferencias entre variedades para DE2

en ninguna densidad (Figura 3.2d).
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a) mChiclayo = CSAEGRO wFitos mModificada ~ Sacha b) mChiclayo = CSAEGRO mFitos mModificada ~ Sacha
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Figura 3.2. Comparacion de medias entre variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) en cada
densidad. a) peso de fruto sin caliz en la evaluacién 3 (PFSC3); b) diametro polar del fruto en la
evaluacion 1 (DP1); c¢) diametro polar del fruto en la evaluacion 4 (DP4); d) diametro ecuatorial
del fruto en la evaluacion 2 (DE2). Barras con la misma letra dentro de densidad no difieren
estadisticamente (Tukey, P = 0.05).

3.4 Conclusiones

Con la densidad baja, 13,861 plantas/ha, se obtuvieron plantas de menor altura y mayor
rendimiento.

La mejor variedad en rendimiento y calidad de fruto fue ‘Sacha’.

No hubo interaccion entre variedad y densidad para rendimiento, solo para altura de
planta y tamano de fruto, donde las variedades Fitos, Chiclayo y CSAEGRO se comportan

distinto al cambiar de densidad de poblacion.
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CAPITULO 4. PODA Y POTENCIAL DE RENDIMIENTO DE UCHUVA (Physalis
peruviana L.) EN INVERNADERO E HIDROPONIA

RESUMEN
El cultivo de uchuva (Physalis peruviana L.) ha comenzado a desarrollare en invernadero,

sin embargo, hace falta definir un sistema de manejo agronémico que permita mantener
o incrementar el rendimiento sin comprometer la calidad del fruto. El objetivo de la
presente investigacion fue determinar el tipo de poda mas adecuado para lograr altos
rendimientos y calidad de fruto, bajo condiciones de invernadero e hidroponia. Se
establecieron cinco tratamientos de poda: T1: Sin poda (testigo), T2: Poda terminal a 1.5
m, T3: Poda a dos tallos aéreos, T4: Poda a cuatro tallos aéreos y T5: Poda a cuatro
tallos basales; bajo un disefio de boques completos al azar, con ocho repeticiones. Las
podas se realizaron entre los 30 y 45 dias después del trasplante. El tratamiento T1 se
condujo hasta tener 2.5 m de altura y el resto de los tratamientos se manejé a 1.5 m de
altura. Se encontraron efectos altamente significativos (P < 0.05) atribuidos a tratamientos
en las variables diametro de tallo (DT), altura de planta (AP), numero de ramas (NR),
numero de botones florales (NBF), peso de fruto con céliz (PFCC), peso de fruto sin caliz
(PFSC), rendimiento total (RT), rendimiento por planta (RPP), numero de frutos por planta
(NF), diametro polar de fruto (DP) y diametro ecuatorial de fruto (DE). Se estimd un
rendimiento de 15.12, 12.04 y 11.02 t ha' para los tratamientos T1, T2 y T4,
respectivamente. El mayor numero de frutos totales y rendimiento se obtuvo con el

tratamiento T1. El tratamiento T3 propicié mayor tamafio de fruto.

Palabras clave: manejo agrondmico; fruta exética; tamano de fruto; calidad.
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PRUNING AND POTENTIAL YIELD OF CAPE GOOSEBERRY (Physalis peruviana
L.) IN GREENHOUSE AND HYDROPONICS

ABSTRACT
The cultivation of Cape gooseberry (Physalis peruviana L.) has begun to develop in

greenhouses; however, an agronomic management system that maintains or increases
yields without compromising fruit quality is still needed. The objective of this research was
to determine the most suitable type of pruning to achieve high yields and fruit quality under
greenhouse and hydroponic conditions. Five pruning treatments were established: T1: No
pruning (control), T2: Terminal pruning at 1.5 m, T3: Pruning to two aerial stems, T4:
Pruning to four aerial stems, and T5: Pruning to four basal stems; using a randomized
complete block design with eight replications. Pruning was performed between 30 and 45
days after transplanting. Treatment T1 was allowed to grow up to 2.5 m in height, while
the remaining treatments were maintained at 1.5 m in height. Highly significant effects (P
< 0.05) were found attributed to treatments in the variables of stem diameter (SD), plant
height (PH), number of branches (NB), number of flower buds (NFB), fruit weight with
calyx (FWC), fruit weight without calyx (FWoC), total yield (TY), yield per plant (YPP),
number of fruits per plant (NFP), polar fruit diameter (PD), and equatorial fruit diameter
(ED). An estimated yield of 15.12, 12.04, and 11.02 t ha-' was obtained for treatments T1,
T2, and T4, respectively. The highest total number of fruits and yield was achieved with

treatment T1. Treatment T3 resulted in larger fruit size.

Keywords: agronomic management; exotic fruit; fruit size; quality.
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4.1 Introduccién
La uchuva (Physalis peruviana L.) es un cultivo ampliamente distribuido en las zonas altas

de Suramérica (Fischer et al., 2014). Debido a su adaptabilidad se puede encontrar en
altitudes que van de los 1500 a 3000 msnm, en paises tropicales, subtropicales e incluso
templados (Fischer y Miranda, 2012), tales como Estados Unidos, Hawai, Nueva Zelanda,

Reino Unido, Sudafrica, Australia, Kenia e India (Espinoza-Rodriguez et al., 2021).

Colombia, a pesar de ser el principal productor y exportador de uchuva en el mundo, aun
se encuentra desarrollando su tecnologia de produccion puesto que la existente se ha
desarrollado sobre el conocimiento empirico de productores y algunos trabajos de
investigacion (Fischer et al., 2014). El cultivo de uchuva se desarrolla a campo abierto
con tecnologia limitada y practicas de manejo convencionales con poca innovacion
(Muniz et al., 2011). Este cultivo presenta un crecimiento indeterminado que, durante el
primer afo se da de forma herbacea y a partir del segundo afio comienza a formarse un
arbusto semilefioso (Fischer, 2000), cuyo crecimiento sin tutorado puede alcanzar los 1.5
m y con tutorado alcanza mas de 2 m de altura (Fischer y Miranda, 2012). Para lograr
altos volumenes de produccién y mejorar la calidad de los frutos es necesario el uso de

sistemas de conduccion y la implementacion de podas en las plantas (Muniz et al., 2011).

Los sistemas de produccion actuales se basan en la formacién de un “arbol” a través de
la eliminacién de las ramas basales y la conduccion de las ramas de uchuva hacia los
alambres tutores ubicados a 1.8 0 2 m de altura y a 1 m de separacién entre cada uno
(Fischer & Miranda, 2012). En general, es necesario realizar podas en el cultivo para
garantizar el aprovechamiento de la Iluz para favorecer la fotosintesis y
consecuentemente mayor produccion y calidad de fruto (Angulo, 2011). La primera poda
que se realiza en las plantaciones de uchuva es la de formacion, en la cual se puede
optar por eliminar el tallo central y dejar dos o hasta cuatro ramas vegetativas que
posteriormente se volveran las ramas productivas (Criollo et al., 2014), cuyo crecimiento
se rige por el sistema de tutoreo, el cual puede ser en espaldera simple, en “V”, en
triangulo invertido, o en “X” (Fischer et al., 2014). Posteriormente las podas son de
mantenimiento, en las que se eliminan ramas y hojas viejas o enfermas, asi como la

eliminacion de chupones o rebrotes que surjan y reduzcan la ventilacion. Si bien a campo
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abierto el cultivo de uchuva requiere de mucho manejo, en la actualidad la produccion de
uchuva se ha llevado a condiciones de invernadero debido a su importancia econémica;
bajo estas condiciones se ha observado un acelerado crecimiento, buen desarrollo y
produccién competitiva (Alvarez-Herrera et al., 2021), sin embargo, aun hace falta definir
un sistema de manejo agrondmico que permita mantener o incrementar los rendimiento
sin comprometer la calidad del fruto; por ende, el objetivo de la presente investigacién fue
determinar el tipo de poda mas adecuado para lograr altos rendimientos y calidad de

fruto, bajo condiciones de invernadero e hidroponia.

4.2 Materiales y métodos
La presente investigacion se realiz6 del mes de abril a noviembre de 2024 en un

invernadero de 500 m? del Campo Agricola Experimental del Departamento de Fitotecnia
de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh), ubicado en las coordenadas geograficas
19°29'24" de latitud Norte y 98°52'27" longitud Oeste, a 2250 m de altitud. Con clima
predominante de tipo C(Wo)(W)b(i’), definido como subhumedo con lluvias en verano,
con precipitacion invernal menor al 5 %, con poca de oscilacion térmica y veranos frescos,
y precipitacion anual de 636 mm, con una temperatura media anual que oscila entre los

12 y 18 °C con variacién menor a 5 °C (Garcia, 1998).

El experimento comenzo6 con el establecimiento del almacigo el dos de abril de 2024.
Posteriormente, el trasplante se realiz6 el 18 de mayo a una densidad de poblacién de
16,666 plantas/ha. Se definieron cinco tratamientos o niveles de poda: T1: Sin poda
(testigo), T2: Poda terminal a 1.5 m, T3: Poda a dos tallos aéreos, T4: Poda a cuatro tallos
aéreos y T5: Poda a cuatro tallos basales; bajo un diseiio de boques completos al azar,
con ocho repeticiones. Las podas de cada tratamiento se realizaron entre los 30 y 45 dias
después del trasplante (ddt). El tratamiento T1 se condijo hasta tener 2.5 m de altura,
mientras que el resto de los tratamientos se manej6 1.5 m de altura. La unidad
experimental (UE) consisti6 en un surco de 15 plantas. El cultivo se desarrollé en
condiciones de invernadero e hidroponia con la solucién nutritiva Steiner (Steiner, 1984)

a 2.5 dS m™ de conductividad eléctrica.

Las variables evaluadas fueros altura de planta (AP, en cm), diametro de tallo (DT, en
mm), numero de ramas (NR), numero botones florales (NBF), peso de fruto con caliz
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(PFCC, en g), peso de fruto sin caliz (PFSC, en g), rendimiento total (RT, en @),
rendimiento por planta (RPP, en g), diametro polar del fruto (DP, en mm), diametro
ecuatorial del fruto (DE, en mm) y numero de frutos por planta (NF). La AP se midié con
un flexdbmetro marca Truper®. DT, DP y DE se midieron con un vernier digital de la marca
Daniu®. PFCC y PFSC se midieron con una bascula digital de la marca Electronic
Compact Scale® modelo SF-400A. RT se obtuvo al sumar los pesos de fruto sin caliz de
las ocho cosechas realizadas y RPP se obtuvo al dividir el RT entre el numero de plantas
por (UE) al final de las evaluaciones. AP, DT, NR y NBF se evaluaron cada dos semanas
a partir de la realizacion de las podas. PFCC, PFSC, DP, DE y NF se evaluaron cada
nueve dias a partir de la primera cosecha (26 de agosto de 2024). Los datos de DP y DE

se obtuvieron al medir cinco frutos de cada UE.

Con los datos obtenidos se realizé un analisis de varianza de acuerdo con el disefo
experimental de bloques completos al azar, para lo cual se utilizoé el paquete estadistico
Statistical Analysis System versién 9.0. Posteriormente, se realizaron comparaciones de
medias de Tukey (P = 0.05) para las variables en que hubo significancia para

tratamientos.

4.3 Resultados y discusién

4.3.1 Analisis de varianza
Los resultados del analisis de varianza mostraron efecto de tratamientos altamente

significativos (P < 0.01) sobre las variables diametro de tallo (DT), altura de planta (AP),
numero de ramas (NR) y numero de botones florales (NBF) (Cuadro 4.1). Quevedo et al.
(2015) aseguraron que el diametro de tallo esta influenciado por la competencia entre
plantas y las densidades de poblacion. La altura de planta y el numero de ramas son
parametros estrechamente relacionados con el potencial productivo de la uchuva (Criollo
et al., 2014). De tal modo que, con abundante numero de ramas, éstas incrementan de
longitud rapidamente y se vuelven mas delgadas, reduciendo la translocacion de
asimilados hacia los frutos dando como resultado un menor peso de fruto (Torres et al.,
2004).
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Se obtuvieron efectos de tratamiento altamente significativos en la variable peso de fruto
con caliz (PFCC) y efectos significativos (P < 0.05) en PFCC4, a excepcion de PFCC5 y
PFCC6 donde no se presento significancia. Con respecto a la variable peso de fruto sin
caliz (PFSC) solo se presentaron efectos altamente significativos en PFSC2, PFSC3,
PFSC7 y PFSCS8, y efectos significativos en PFSC4 (Cuadro 4.2). Para rendimiento total
(RT) y rendimiento por planta (RPP) se obtuvieron efectos altamente significativos.
Eliminar ramas primarias de la uchuva no tiene efectos significativos en la produccion,
sin embargo, eliminar las ramas secundarias si puede afectar negativamente la
productividad del cultivo (Criollo et al. 2014), dado que en uchuva el numero de ramas
cumple un papel importante en la producciéon (Fischer et al.,, 2015). Bajo buenas
condiciones de crecimiento, es posible dejar de dos hasta cuatro tallos basales
vegetativos, lo que posteriormente permitira incrementar los rendimientos (Fischer et al.,
2014).

En las variables numero de frutos por planta (NF) y numero de frutos totales por planta
(NFT) se presentaron efectos altamente significativos debido a los tratamientos en siete
de las ocho evaluaciones, a excepcion de NF1 en la que solo se mostraron efectos
significativos (Cuadro 4.3). Pena et al. (2021) sefialaron que el numero de frutos
producidos se ve influenciado por las condiciones agroclimaticas y la genética del cultivo.
Ademas, una poda bien planificada permitira incrementar el numero de frutos y la calidad
de estos (Fischer et al., 2012). Al respecto Mora-Aguilar (2006) indicaron que el numero

de frutos se correlaciona positivamente con el rendimiento.

En las variables diametro polar de fruto (DP) y diametro ecuatorial de fruto (DE) se
presentaron efectos altamente significativos atribuidos a los tratamientos, a excepcion de
DP8 y DE8 en donde no se presentd significancia (Cuadro 4.4). La realizacion de podas
permite regular el tamafo y la cantidad de frutos. Una menor cantidad y longitud de ramas

secundarias estimulara un mayor tamario de fruto (Criollo et al., 2014).
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas en

uchuva (Physalis peruviana L.) variedad Sacha con cinco niveles de poda.

FV GL DT1 DT2 DT3 DT4

Tratamiento 4 409.28 ** 199.43 ** 503.00 ** 697.26 **

Bloque 3 22.53 ** 40.65 ** 21.27 ** 23.20 **

Error 592 2.34 1.95 1.81 3.55

Total 599

CvVv 16.05 11.33 9.47 10.96
AP1 AP2 AP3 AP4

Tratamiento 4 404.10 ** 4182.27 ** 1073.75 ** 443.96 **

Bloque 3 977.78 ** 1144.81 ** 1639.30 ** 2583.54 **

Error 592 37.56 73.99 66.95 76.35

Total 599

CvVv 20.63 14.39 8.70 6.21
NR1 NR2 NR3 NBF1

Tratamiento 4 2.13 ** 624.66 ** 0699.43 ** 106.65 **

Bloque 3 40.61 235.37 ** 1114.48 ** 20.28

Error 592 3.29 8.80 26.74 9.97

Total 599

CV (%) 27.46 36.22 30.18 81.50
NBF2 NBF3

Tratamiento 4 1159.44 ** 0214 .57 **

Bloque 3 217.15 ** 2866.22285 **

Error 592 32.90 100.72

Total 599

CV (%) 62.37 37.40

FV: fuentes de variacion; GL: grados de libertad; DTi: diametro de tallo (mm); APi: altura de planta (cm);
NRi: nimero de ramas; NBFi: nUmero de botones florales; i = 1, 2, 3, 4: mediciones del uno al cuatro,
cada dos semanas; CV: coeficiente de variacion.

*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.
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Cuadro 4.2. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas en
uchuva (Physalis peruviana L.) variedad Sacha con cinco niveles de poda.

FVv GL PFCC1 PFCC2 PFCC3 PFCC4

Tratamiento 4 46654.94 ** 223492.75 ** 644061.03 ** 1172610.34 *

Bloque 3 24981.09 3214.77 90822.69 536229.37

Error 32 9574.26 22125.76 102722.09 354764.24

Total 39

CV (%) 36.56 28.29 25.79 23.77
PFCC5 PFCC6 PFCC7 PFCCS8

Tratamiento 4 375987.65 980798.44 7392343.85 ** 3329477.00 **

Bloque 3 1703680.30 ** 2997177.50 ** 665156.93 91577.09

Error 32 281713.36 518630.04 387208.13 94841.44

Total 39

CV (%) 21.00 33.44 42.30 35.78
PFSC1 PFSC2 PFSC3 PFSC4

Tratamiento 4 20303.78 260942.85 * 603725.46 * 993550.96 *

Bloque 3 14816.87 18370.09 101098.89 432855.29

Error 32 9531.12 54896.03 84186.23 291244.82

Total 39

CV (%) 41.12 48.20 26.53 24.06
PFSC5 PFSC6 PFSC7 PFSCS8

Tratamiento 4 392176.69 821049.46 4893659.38 ** 2874758.91 **

Bloque 3 1310336.36 ** 3063499.03 ** 524844.03 75687.30

Error 32 255539.02 419009.81 309063.37 80164.32

Total 39

CV (%) 22.54 33.35 43.07 36.32

RT RPP

Tratamiento 4 34716781.40 ** 153583.71 **

Bloque 3 15142811.20 ** 69322.97 **

Error 32 1163211.00 4864.54

Total 39

CV (%) 10.46 10.13

FV: fuentes de variacion; GL: grados de libertad; PFCCi: pesos de fruto fresco con caliz (g); PFSCi: peso
de fruto fresco sin cdliz (g); i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8: mediciones del uno al ocho, cada nueve dias; RT:
rendimiento total (g); RPP: rendimiento por planta (g); CV: coeficiente de variacion.
*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.
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Cuadro 4.3. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas en
uchuva (Physalis peruviana L.) variedad Sacha con cinco niveles de poda.

FV GL NF1 NF2 NF3 NF4 NF5

Tratamiento 4 453 * 77.32 ** 436.16 ** 49286.31 * 163.88 **

Bloque 3 2.76 0.91 13.58 11.72 ** 6.23

Error 32 1.36 5.28 34.59 2.00 4.85

Total 39

CV (%) 36.84 31.32 32.98 4.80 7.93
GL NF6 NF7 NF8 NFT

Tratamiento 4 713.81 ** 2496.38 ** 1226.08 ** 10731.07 **

Bloque 3 892.03 ** 144.05 27.36 1850.7494 **

Error 32 133.38 94.86 21.70 254.16149

Total 39

CV (%) 32.32 39.47 32.00 9.93

FV: fuentes de variacion; GL: grados de libertad; NFi: nimero de frutos por planta; NFT: nimero de frutos
totales por planta; i =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8: mediciones del uno al ocho, cada nueve dias; CV: coeficiente
de variacion.

*: Significativo con P < 0.05; **; Altamente significativo con P < 0.01.
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Cuadro 4.4. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas en
uchuva (Physalis peruviana L.) variedad Sacha con cinco niveles de poda.

FV GL DP1 DP2 DP3 DP4
Tratamiento 4 47.56 ** 12.93 ** 50.83 ** 35.84 **
Bloque 3 0.43 48.17 ** 1.45 2.62
Error 192 2.23 2.53 151 1.05
Total 199
CV (%) 7.67 8.16 6.12 5.33
DP5 DP6 DP7 DP8
Tratamiento 4 39.46 ** 30.37 ** 26.00 ** 0.61
Bloque 3 3.16 57.30 ** 1.91 9.76 **
Error 192 1.25 1.44 2.10 1.83
Total 199
CV (%) 5.80 6.53 7.87 7.41
DE1 DE2 DE3 DE4
Tratamiento 4 23.93 ** 13.24 ** 77.43 ** 32.24 **
Bloque 3 0.95 33.71 ** 1.55 3.78
Error 192 3.15 1.62 1.44 1.32
Total 199
CV (%) 8.96 6.46 5.80 6.05
DES5 DEG6 DE7 DES8
Tratamiento 4 52.01 ** 39.72 ** 35.03 ** 4.32
Bloque 3 1.36 61.72 ** 6.23 * 13.30 **
Error 192 1.21 1.59 2.11 2.13
Total 199
CV (%) 571 6.71 7.86 7.80
FV: fuentes de variacién; GL: grados de libertad; DPi: diametro Polar del fruto (mm); DEi: diametro
ecuatorial del fruto (mm); i =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8: mediciones del uno al ocho, cada nueve dias; CV:

coeficiente de variacion.
*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.

4.3.2 Comparacion de medias
La prueba de comparacion de medias de Tukey (P = 0.05) presento diferencias en cada

una de las evaluaciones de las variables DT, AP, NR y NBF. El tratamiento con mayor
diametro de tallo y altura de planta al final de las cuatro evaluaciones fue el de Poda a

cuatro tallos aéreos con 19.33 mm y 144.10 cm, respectivamente. El mayor numero de
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ramas lo presentod el tratamiento Poda a cuatro tallos basales (28.26), mientras que el
mayor numero de botones florales lo presenté en tratamiento Poda terminal a 1.5 m
(35.11). En particular, para NR1 la comparacién de medias solo arrojo resultados para los
tratamientos Sin poda (testigo) y Poda terminal a 1.5 m dado que los tratamientos
permitian contar las ramas ubicadas antes de la primera bifurcacion, mientras que el resto
de los tratamientos no permitian el crecimiento de dichas ramas (Cuadro 4.5). Al respecto
Quevedo et al. (2015) reportaron hasta 96.33 ramas en plantas de uchuva establecidas

a una densidad de poblacién de 5000 e-935 y un sistema de tutoreo de tipo escalera.

En general, la prueba de comparacion de medias mostro diferencias en cuatro de las
ocho evaluaciones en las variables PFCC y PFSC, en cuyos casos el tratamiento Sin
poda (testigo) tendio a tener los valores mas altos en peso de fruto con y sin caliz. Con
respecto a las variables RT y RPP, la prueba de medias mostré diferencias entre los
tratamientos, donde el mayor rendimiento total (13,606.40 g) y rendimiento por planta
(907.00 g) lo tuvo el tratamiento Sin poda (Cuadro 4.6). Criollo et al. (2014) obtuvieron
pesos de fruto de 7.5 g en plantas de genotipo Silvania cuyo nivel de poda fue de cuatro
ramas primarias y ocho ramas secundarias. Moura et al. (2016) alcanzaron rendimientos
de 10.91 t ha™! al emplear un marco de plantacion de 3 x 0.5 m. En cuanto al rendimiento
por planta Moura et al. (2016) obtuvieron 1615.92 y 2090.62 g/planta en sus tratamientos
con y sin poda, respectivamente; dichos resultados son superiores a los obtenidos en la
presente investigacion, donde el rendimiento para los tratamientos Sin poda y Poda
terminal a 1.5 m fue de 907.0 y 722.5 g/planta, respectivamente, mientras que, para el
tratamiento de poda a cuatro tallos aéreos el rendimiento fue de 661.38 g/planta. Con
estos datos, se estimé un rendimiento de 15.12, 12.04 y 11.02 t ha™' para los tratamientos

Sin poda (testigo), Poda terminal a 1.5 m y poda a cuatro tallos aéreos, respectivamente.

En las variables numero de frutos por planta (NF), la prueba de comparacion de medias
mostré diferencias entre tratamientos, donde la tendencia a producir mayor numero de
frutos hacia el final de las evaluaciones se encontré en el tratamiento testigo Sin poda, lo
cual fue mas evidente en la variable numero de frutos totales por planta (NFT). Esto pudo
deberse a que las plantas con este tratamiento tuvieron mayor cantidad de ramas

secundarias y por ende hubo mayor cantidad de yemas florales que, posteriormente, se
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volvieron flores y tras su polinizacion amarraron un fruto. Por otra parte, los tratamientos
de poda a dos y cuatro tallos aéreos fueron los que produjeron mayor numero de frutos
por planta en los cortes intermedios (Cuadro 4.7); Pefa et al. (2021) obtuvieron 431.55
frutos por planta con el ecotipo Celendin. Quevedo et al. (2015) lograron obtener 7205
frutos en total, con un sistema de tutoreo tipo chiquero y 2500 pl ha-'durante un periodo
de cosechas que durd 276 dias. Estos resultados son superiores a los obtenidos en la
presente investigacion donde la suma de los ocho cortes fue de 221.88 frutos por planta

para el tratamiento Sin poda.
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Cuadro 4.5. Pruebas de comparacion de medias de cinco tratamientos de poda en
uchuva (Physalis peruviana L.) variedad Sacha, cultivada en invernadero e hidroponia.

TRATAMIENTO DT1 DT2 DT3 DT4
Sin poda 10.36 a? 13.07 a 14.75 b 17.13 b
Sin poda 1.5 10.27 a 12.79 a 14.72 b 16.95 b
2 tallos aéreos 10.20 a 12.71 a 15.42 a 19.21 a
4 tallos aéreos 10.58 a 13.01 a 15.49 a 19.33 a
4 tallos basales 6.23 b 10.03 b 10.59 c 13.38 ¢
DMSH 0.54 0.49 0.48 0.67
AP1 AP2 AP3 AP4
Sin poda 30.50 a 65.48 a 9454 b 139.31 b
Sin poda 1.5 30.68 a 65.64 a 94.86 ab 140.05 b
2 tallos aéreos 29.78 a 56.53 b 93.61 b 139.73 b
4 tallos aéreos 31.06 a 59.25 b 97.64 a 144.10 a
4 tallos basales 26.53 b 51.93 ¢ 89.38 ¢ 140.60 b
DMSH 2.16 3.04 2.90 3.09
NR1 NR2 NR3 NBF1
Sin poda 6.70 a 9.00 b 9.13 ¢ 5.35 a
Sin poda 1.5 6.51 a 8.52 cb 7.87 c 4.42 ab
2 tallos aéreos 0.00 b 4.68 d 16.07 c 281 c
4 tallos aéreos 0.00 b 7.69 cb 2421 b 3.11 bc
4 tallos basales 0.00 b 10.95 a 28.26 a 2.68 c
DMSH 0.46 1.05 1.83 1.54
NBF2 NBF3
Sin poda 12.31 a 34.57 a
Sin poda 1.5 12.36 a 35.11 a
2 tallos aéreos 555 ¢ 15.05 d
4 tallos aéreos 6.74 ¢ 20.72 ¢
4 tallos basales 9.09 b 28.87 b
DMSH 2.05 3.55
DMSH: diferencia minima significativa honesta; DTi: diametro de tallo (mm); APi: altura de planta (cm);
NRi: numero de ramas; NBFi: nimero de botones florales; i = 1, 2, 3, 4: mediciones del uno al cuatro,

cada dos semanas.
ZMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P = 0.05).
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Cuadro 4.6. Pruebas de comparacion de medias de cinco tratamientos de poda en

uchuva (Physalis peruviana L.) variedad Sacha, cultivada en invernadero e hidroponia.

TRATAMIENTO PFCC1 PFCC2 PFCC3 PFCC4
Sin poda 261.88 ab? 745.63 a 1491.80 a 2770.40 a
Sin poda 1.5 260.38 ab 637.88 ab 1540.40 a 2753.00 a
2 tallos aéreos 329.38 a 327.00 c 845.00 b 2054.80 a
4 tallos aéreos 338.75 a 494.13 bc 1134.80 ab 2829.90 a
4 tallos basales 147.75 b 424.13 bc 1203.00 ab 2122.80 a
DMSH 141.36 214.89 463.02 860.48
PFCC5 PFCC6 PECC7 PFCC8
Sin poda 2652.40 a 2346.90 a 3186.30 a 2002.40 a
Sin poda 1.5 2401.40 a 2610.00 a 1146.00 b 722.40 b
2 tallos aéreos 2237.10 a 1710.00 a 1030.00 b 587.10 b
4 tallos aéreos 2552.40 a 2166.90 a 950.00 b 47590 b
4 tallos basales 2795.00 a 1935.00 a 1043.80 b 515.40 b
DMSH 766.79 1040.40 898.97 444 .91
PFSC1 PFSC2 PESC3 PFSC4
Sin poda 231.38 a 663.00 a 1343.30 a 2447.90 a
Sin poda 1.5 226.88 a 686.60 a 1379.00 a 2496.90 a
2 tallos aéreos 277.88 a 281.00 b 713.40 b 1819.90 a
4 tallos aéreos 289.00 a 431.80 ab 989.10 ab 2551.00 a
4 tallos basales 161.88 a 368.00 ab 1042.60 ab 1901.80 a
DMSH 141.04 338.49 419.17 779.65
PFSC5 PFSC6 PFESC7 PFSC8
Sin poda 2374.40 a 2025.60 a 2680.00 a 1840.50 a
Sin poda 1.5 2138.30 a 2399.30 a 858.80 b 652.10 b
2 tallos aéreos 1926.40 a 1536.40 a 1098.80 b 52250 b
4 tallos aéreos 2274.30 a 1972.00 a 91250 b 423.40 b
4 tallos basales 2501.10 a 1771.60 a 903.10 b 459.30 b
DMSH 730.30 935.15 803.15 409.04
RT RPP
Sin poda 13606.40 a 907.00 a
Sin poda 1.5 10837.60 b 72250 b
2 tallos aéreos 8175.90 d 545.13 d
4 tallos aéreos 9842.80 bc 661.38 bc
4 tallos basales 9109.50 cd 607.25 cd
DMSH 1558.10 100.76

DMSH: diferencia minima significativa honesta; PFCCi: peso de fruto fresco con caliz (g); PFSCi: peso de

fruto fresco sin cdliz (g); i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8: mediciones del uno al ocho, cada nueve dias; RT:
rendimiento total (g); RPP: rendimiento por planta (g).
ZMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P = 0.05).



Cuadro 4.7. Pruebas de comparacion de medias de cinco tratamientos de poda en
uchuva (Physalis peruviana L.) variedad Sacha, cultivada en invernadero e hidroponia.

TRATAMIENTO NF1 NF2 NF3 NF4 NF5

Sin poda 51.75 ab 171.00 a 372.75 ab 354.38 d 343.75 c

Sin poda 1.5 51.75 ab 14488 a 385.00 a 37425 d 359.88 ¢

2 tallos aéreos 52.00 ab 56.50 b 131.13 ¢ 539.25 a 504.63 a

4 tallos aéreos 54.13 a 89.75 b 192.25 ¢ 496.00 b 458.75 ab

4 tallos basales 27.38 b 87.25 b 25450 bc 443.63 ¢ 41213 b

DMSH 25.34 49.83 127.58 29.98 47.15
NF6 NF7 NF8 NFT

Sin poda 646.25 ab 842.88 a 545.38 a 221.88 a

Sin poda 1.5 723.00 a 28125 b 19238 b 167.47 b

2 tallos aéreos 389.38 ¢ 24513 b 11950 b 135.83 ¢

4 tallos aéreos 44450 bc 230.38 b 108.13 b 139.33 ¢

4 tallos basales 47450 abc 24950 b 12575 b 138.32 ¢

DMSH 251.72 211.35 100.97 23.03

DMSH: diferencia minima significativa honesta; NFi: nimero de frutos por planta; NFT: nimero de trutos
totales por planta; i=1, 2, 3, 4, 5, 6 7, 8: mediciones del uno al ocho, cada nueve dias.
zMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P = 0.05).

La prueba de comparacién de medias mostroé diferencias en las variables DP y DE donde
la tendencia general para frutos de mayor tamafo fue para el tratamiento de Poda a dos
tallos aéreos, cuyos valores maximos rondaron entre los 20.71 y 20.83 mm en DP y DE,
respectivamente (Cuadro 4.8). Moura et al. (2016) reportaron diametros de fruto de 20.15
mm en plantas con dos tallos y plantas podadas a las que se les redujo el numero de
ramas laterales. Por su parte, Lima et al. (2021) obtuvieron diametros de fruto polares y
ecuatoriales de 16.14 y 16.33 mm, respectivamente, con un sistema de cultivo anual y
espaldera con tutorado en “X”. Al comparar los sistemas de conduccién en “X” y en “V”
Kretzschmar et al. (2014) obtuvieron diametros de fruto de 18.37 mm. Esto coincidié con
lo reportado por Fischer et al. (2000) quienes mencionaron que el tamafo de los frutos
ronda entre los 1.5y 2.5 cm de diametro, lo que concuerda con lo obtenido en la presente
investigacion. Dichos resultados resaltan la importancia de innovar en el manejo

agronomico de la uchuva para conservar e incrementar el tamafo de los frutos.
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Cuadro 4.8. Pruebas de comparacion de medias de cinco tratamientos de poda en
uchuva (Physalis peruviana L.) variedad Sacha, cultivada en invernadero e hidroponia.

TRATAMIENTO DP1 DP2 DP3 DP4
Sin poda 18.78 b? 19.35 ab 18.92 d 18.26 ¢
Sin poda 1.5 18.60 b 18.63 b 19.31 cd 18.47 bc
2 tallos aéreos 20.71 a 20.02 a 21.65 a 20.42 a
4 tallos aéreos 20.58 a 19.98 a 20.83 b 20.02 a
4 tallos basales 18.60 b 19.45 ab 19.77 ¢ 19.10 bc
DMSH 0.92 0.98 0.76 0.63
DP5 DP6 DP7 DP8
Sin poda 18.27 d 1752 b 17.68 bc 18.08 a
Sin poda 1.5 18.55 cd 17.64 b 17.49 c 18.24 a
2 tallos aéreos 20.70 a 19.39 a 19.32 a 18.40 a
4 tallos aéreos 19.88 b 19.22 a 19.01 a 18.17 a
4 tallos basales 19.12 ¢ 18.26 b 18.56 ab 18.31 a
DMSH 0.69 0.74 0.89 0.83
DE1 DE?2 DE3 DE4
Sin poda 19.29 b 19.44 bc 19.16 d 18.04 b
Sin poda 1.5 1934 b 18.99 ¢ 19.50 d 18.09 b
2 tallos aéreos 20.77 a 20.52 a 22.47 a 19.87 a
4 tallos aéreos 20.49 a 19.98 ab 21.60 b 19.82 a
4 tallos basales 19.10 b 19.67 bc 20.76 c 19.22 a
DMSH 1.09 0.78 0.74 0.71
DE5 DE6 DE7 DES8
Sin poda 18.18 d 17.58 ¢ 17.82 cd 18.55 a
Sin poda 1.5 18.19 d 17.97 ¢ 17.42 d 18.68 a
2 tallos aéreos 20.83 a 19.98 a 19.72 a 19.29 a
4 tallos aéreos 19.89 b 19.45 ab 19.12 ab 18.51 a
4 tallos basales 19.09 c 18.80 b 18.40 bc 18.54 a
DMSH 0.68 0.78 0.90 0.90

DMSH: diferencia minima significativa honesta; DPi: diametro polar del fruto(mm); DEi: diametro
ecuatorial del fruto (mm); i=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8: mediciones del uno al ocho, cada nueve dias.
zMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P = 0.05).
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4.4 Conclusiones
Los tratamientos establecidos tuvieron efectos altamente significativos en las variables

de crecimiento, rendimiento y tamafo de fruto.

El mayor diametro de tallo y altura de planta se obtuvo con el tratamiento de Poda a
cuatro tallos aéreos, mientras qué, el mayor numero de ramas y botones florales se
obtuvieron con los tratamientos de Poda a cuatro tallos basales y Poda terminal a 1.5 m,

respectivamente.

El mayor numero de frutos (221.88) y rendimiento (15.2 t ha') se obtuvo con el

tratamiento Sin poda.

El tratamiento de Poda a dos tallos aéreos propicié mayor tamafo de fruto, con valores

de 18.40 a 21.65 mm para diametro polary de 19.29 a 22.47 mm para diametro ecuatorial.
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