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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta de las plantas de Physalis a
la aplicacion de diferentes dosis de riego y soluciones nutritivas, en términos productivos y
de desarrollo vegetativo. Para ello, se emplearon dos dosis de riego D1 (dosis baja:
50%ET;) y D2 (dosis media: 100%ET;) y tres soluciones nutritivas con diferentes
concentraciones de nitratos S1 ([NOs] =7.91 mmol-L"); S2 ( [NO3]=12.41 mmol-L™"); S3
(INO51=16.91 mmol-L"). Las mejores respuestas productivas se dieron con la solucién S2 y
la dosis D2 debido al mayor numero de frutos formados. El aumento de la concentracion de
nitratos aumenté la cosecha con la dosis D1 mientras que la redujo con la dosis D2. Las
plantas con un mayor peso seco de la parte aérea y mayor altura se obtuvieron con las
soluciones S2 y S3 y la dosis D2. Las soluciones nutritivas empleada y la dosis de riego no
ejercieron influencia en las caracteristicas cualitativas de los frutos. Las mayores eficiencias
de riego se consiguieron con las soluciones S2 y S3 con la dosis de riego mas baja (D1).

1. Introduccion

El alquequenje o Physalis (Physalis peruviana L.) es una especie herbacea, que se
aprovecha por sus frutos comestibles, de forma globosa y de color amarillo o anaranjado,
que se encuentran recubiertos por el caliz formando una especie de farolito (Maroto,2002).

El “cracking” o rajado de los frutos es uno de los principales problemas fisiolégicos
que afectan la calidad y la rentabilidad en el cultivo de esta especie. Debido a su incidencia
en cosecha y en poscosecha, provoca la pérdida de mas del 30% de la produccion (Gordillo
et al., 2004) llegando a alcanzar el rechazo en la exportacion, en periodos de lluvia, un valor
de hasta el 50% (Fischer, 2005). Su aparicion, se ha atribuido principalmente al balance
hidrico de las plantas, que afecta a la velocidad de crecimiento y la produccion de frutos,
siendo la variacion en el contenido de humedad del suelo el principal desencadenante
(Kamimura et al., 1972).

La aplicacion excesiva de fertilizantes, superior a los requerimientos del cultivo,
especialmente el caso del nitrégeno, puede provocar un crecimiento exuberante de las
plantas, que actuaria en detrimento de la produccion. En otras ocasiones, estas
aportaciones no resultan perjudiciales para el rendimiento y la calidad de los frutos, pero
incrementan los costos de produccién y son una fuente de contaminacién del suelo y
acuiferos subterraneos. Por ello resulta de gran interés conocer las necesidades de la planta
y establecer un protocolo de fertilizacién que se ajuste a las mismas (Maroto, 2009).

Uno de los factores mas restrictivos en la produccion horticola es la disponibilidad de
agua de riego, por ese motivo, resulta de gran importancia conocer cuales son las
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necesidades del cultivo, y cdmo afectan a la produccion y a los parametros de calidad de los
frutos, la utilizacion de diferentes volumenes y sistemas de riego. En cultivo sin suelo el
aporte del riego debe hacerse de manera que se compensen las necesidades de la planta,
evitar la acumulacion de sales en el sustrato y mantener una adecuada oxigenacion. Para
conseguir estos objetivos, el volumen de riego aplicado debe situarse por encima de las
necesidades de la planta, introduciendo un porcentaje de drenaje, situado entre el 20 0 25 %
del total de volumen aplicado, que servira para llevar a cabo el lavado del exceso de sales
(Baixauli y Aguilar, 2002).

En relacion con esta necesidad, se han realizado distintos experimentos para
determinar cual es la respuesta productiva de las plantas al riego. Asi, en experiencias
llevadas a cabo con tomate (Pascual et al., 2000; Ortega-Farias et al., 2001; Ortega-Farias
et al., 2003) un incremento del volumen de riego llevé asociado un aumento de la cosecha.
Sin embargo, en otros estudios con tomate (Malorgio et al., 1991; San Bautista et al., 2004
a) y melon (Ribas et al.,, 2001; Cabello et al., 2009) se constatdé que, a partir de una
determinada cantidad de agua aportada, no se obtenia un incremento en la produccion,
debido a la disminucion en la eficiencia del riego.

Otro factor importante a tener en cuenta cuando se estudia la aplicacion de distintas
dosis de riego es establecer su influencia sobre el desarrollo vegetativo de las plantas, el
cual, al ser excesivo, puede actuar en detrimento de la produccién final. En ensayos con
tomate (San Bautista et al., 2004 a) y meldn (San Bautista et al., 2004 b) se ha obtenido que
el incremento de las dosis de riego se tradujo en un mayor desarrollo vegetativo de las
plantas, estimado éste en términos de altura de la planta y grosor de los tallos.

Finalmente, el riego puede afectar a la calidad final de los frutos. Asi, en cultivo de
tomate, el aumento del volumen de riego aplicado supuso una reduccion de la firmeza de los
frutos (San Bautista et al., 2004 a), del contenido en sdlidos solubles (Malorgio et al., 1991;
Mitchell et al., 1991; Ortega-Farias et al., 2001; 2003; San Bautista et al., 2004 a) y de la
acidez de los frutos (Malorgio et al., 1991; Mitchell et al., 1991; San Bautista et al., 2004 a).
El objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta de las plantas de Physalis a la
aplicacion de diferentes dosis de riego y soluciones nutritivas, tanto en términos productivos
(cantidad producida y calidad de la cosecha) como de desarrollo vegetativo.

2. Materiales y métodos.

Las plantas utilizadas en la experiencia, procedian de un semillero realizado el 4 de
febrero de 2013, en bandejas de poliestireno de 54 alvéolos rellenas de vermiculita. La
plantacion definitiva en el invernadero se produjo el 11 de abril de 2013, en macetas de 35
cm de diametro (25 L), empleando perlita como sustrato de cultivo, y disponiéndose una
planta por contenedor.

La aportacién de nutrientes se hizo a través de fertirrigacion, con un sistema de riego
localizado de alta frecuencia, mediante el que se aplicaban las soluciones nutritivas
utilizadas. Las dosis de riego empleadas fueron:

- D1 (dosis baja): 50% ET.
- D2 (dosis media): 100% ET.

Tabla 1. Composicién de las soluciones nutritivas (mmol-L™")

Solucion nutritiva NO3- H2PO4- S042- NH4+ K+ Ca2+ Mg2+ ((deS/m)
S1 7.91 1.20 2.45 0.50 4.00 3.70 1.46 1.56
S2 12.41 1.20 2.45 0.50 5.00 3.95 2.96 2.01

S3 16.91 1.20 2.45 0.50 6.00 4.20 4.46 2.46
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Se eligié un disefio de bloques al azar con 3 soluciones nutritivas (S1, S2 y S3), 2
dosis de riego (D1 y D2) con 3 U.R. (unidades de repyicion) de 5 plantas cada una. Para
cada combinacion de soluciones y dosis, con un total de 18 U.R. y 90 plantas. Para aportar
las distintas dosis, el sistema de riego estaba constituido por 1 gotero de 2 L-h-1 por planta
para la D1, y el doble para la D2.

El manejo del riego se hizo intentando mantener el porcentaje de drenaje de la dosis
D1 cerca entre el 10-15 % y el de la dosis D2 en valores situados entre el 30 y el 35 %. Se
utilizé para llevar a cabo la experiencia un sistema automatizado en el que el numero de
riegos necesario para alcanzar el volumen de drenaje establecido se controlé a través de
cambios en los valores del paquete radiativo necesario para efectuar 1 riego (a igualdad de
radiaciéon, al aumentar el valor del paquete radiativo la frecuencia de riegos era menor y
viceversa). Se establecié en 2 minutos la duracién de cada riego. En las Tablas 2.1., 2.2. se
recogen los valores (por planta) del volumen de solucién aportado y porcentaje de drenaje
(%).

Tabla 2.1. Volumen de solucién aportado por planta (mL)

Mayo Junio Julio  Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Enero Febr.

D1 13400 41900 37320 24440 22550 14700 13800 13700 12600 10400
D2 26800 83800 74640 48880 45100 29400 27600 27400 25200 20800

Tabla 2.2. % Drenaje

Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Enero Febr.

S1D1 13.1 9.3 19.0 11.5 14.6 12.1 15.1 9.5 7.1 8.7

S1D2 37.1 265 386 308 30.7 328 357 290 246 286
S2D1 129 9.9 20.0 10.8 14.9 11.1 141 12.2 146 113
S2D2 366 290 406 308 314 307 370 333 357 321
S3D1 129 438 19.0 95 147 94 15.5 158 20.7 148
S3D2 404 249 399 285 310 280 383 384 446 354

Al finalizar el cultivo se calculd la eficiencia del riego mediante la siguiente formula:

Produccion total Kg

Eficiencia de rnego= m3 solucién nutritiva aportada

Con objeto de llevar a cabo un control de la influencia de las dosis de riego sobre el
desarrollo vegetativo, una vez al mes, se tomaron medidas de la altura de la planta (con una
cinta métrica) y del diametro del tallo (con un pie de rey modelo Hommel Hercules). Estas
mediciones se efectuaron sobre las 5 plantas de cada repeticion. Para que las medidas del
grosor del tallo fueran fiables, esta medida se realizé siempre en el mismo lugar situado por
encima del primer nudo, unos 2 cm sobre la superficie del sustrato. Ademas, al final del
cultivo se tomo el peso fresco y seco de las hojas y de los tallos. Para realizar las medidas
del peso seco de hojas y tallos se introdujeron en una estufa a 65 ° hasta que alcanzaron un
peso constante.
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Posteriormente, se tomaba de cada repeticion la cantidad necesaria de frutos, para
que pudieran ser triturados en un vaso de plastico con una batidora. El triturado obtenido se
fitraba con un colador, realizandose una medida de °Brix con un refractometro digital
ATAGO Palette PR-32. Del filtrado se tomaron 6 g que se introducian en un vaso de
precipitado, afiadiéndose agua destilada hasta alcanzar un volumen de 150 cc. El resultado
fue una suspensién, que se valoré con NaOH 0.1 N (el punto final se alcanzaba cuando el
pHmetro registraba un valor de 8.1), proceso durante el que la suspensién se mantenia en
movimiento con un agitador magnético. Para el céalculo de la acidez titulable se empleé la
siguiente férmula:

[mL (NaOH)xNx0.064]x100

o/ V=
AT( /0) Peso Physalis triturado (g)

Donde N es la normalidad del NaOH. Los resultados de acidez titulable (AT) se
presentan como mL de acido citrico/100 g de fruto de Physalis, por ser el acido citrico el
mayoritario de este fruto. El indice de madurez se obtuvo mediante la siguiente formula:

indice de madurez = QBriX/TA(%)

El inicio de la recoleccién se produjo el dia 11 de julio de 2013 extendiéndose hasta
el 10 de febrero de 2014, con pases semanales.

3. Resultados y discusién

Las soluciones nutritivas con un contenido mas elevado en nitratos (S2 y S3)
produjeron un mayor numero de frutos que la soluciéon S1 (p<0.05)(Tabla 3). Sin embargo, la
produccién mas elevada se alcanzé con la S2 (p<0.05); con la solucién S3 se produjo un
descenso de la cosecha que aun fue mas acusado con la S1 (Tabla 3). El incremento de la
dosis de riego llevé a aparejado un aumento tanto del numero de frutos, como de la
produccién final (p<0.05; p<0.05) (Tabla 3).

El efecto de las soluciones nutritivas y las dosis de riego en la incidencia los distintos
tipos de “cracking”, no fue e.s. (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros productivos.

Nuamero P e Frutos Frutos afectados por fisiopatias (%)
roduccion X
total de total (g) comerciales ce ol cc + ¢l
frutos (%)
Solucién
S1 148.9b 263.5¢ 59.67 - 4.43 - 12.83 - 22.40 -
S2 3449 a 626.5 a 59.83 - 5.25 - 11.17 - 23.48 -
S3 273.7 a 461.6 b 60.45 - 2.85 - 16.42 - 20.05 -
Dosis de riego
D1 215.3b 374.7b 58.63 - 4.34 - 13.91 - 22.70 -
D2 296.4 a 526.4 a 61.33 - 4.01 - 13.03 - 21.26 -
Resumen ANOVA (g.l) % Suma de cuadrados
Factor
Solucion (2) 34.5** 36.6™* 0.2 ns 29.7 ns 20.3 ns 7.2ns
Dosis (1) 8.6* 9.6* 3.8 ns 0.8 ns 0.8 ns 1.8 ns
Interaccién
Sol x Dosis (2) | 38.5** 37.1** 5.1 ns 7.0 ns 20.0 ns 0.2 ns
Residual (12) 18.4 16.8 90.9 62.5 58.9 90.8
Desv. estandar 72.5 123.1 8.1 1.8 4.6 6.3

Letras diferentes indican diferencias e.s. p<0.05; * y ** indican efectos e.s. con una p<0.01 y p<0.05, respectivamente;
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n.s. indica que no existen diferencias e.s. La desviacion estandar esta expresada como la raiz cuadrada del cuadrado

medio residual.

De los resultados que se recogen en la figura 1 se observa que para la dosis de riego
D1 se produjo un aumento de la produccion al aumentar el contenido en nitratos, lo que
indicaria que, con ese volumen de riego, una solucidon con una mayor concentracion de
nitratos que la solucién S3, podria haber dado lugar a una cosecha mas abundante. En el
caso de la dosis mas alta (D2), la solucidén S3 ya excedia el aporte de nitratos 6ptimo para

obtener la maxima cosecha.
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las soluciones nutritivas o las dosis de riego (Tabla 4).
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Tabla 4. Parametros cualitativos de los frutos

. oD . Indice
Firmeza (g) Brix Acidez madurez
Solucién
S1 278.3 - 16.96 - 1.87 - 9.13 -
S2 280.4 - 16.26 - 1.88 - 8.68 -
S3 271.4 - 16.16 - 1.75 - 9.15 -
Dosis de riego
D1 281.4 - 16.64 - 1.87 - 8.91 -
D2 272.0 - 16.28 - 1.80 - 9.07 -
Resumen ANOVA (g.l) %Suma de cuadrados
Factor
Solucion (2) 6.3 ns 12.1 ns 28.8 ns 11.8 ns
Dosis (1) 9.4 ns 3.2ns 9.1 ns 1.5ns
Interaccién
Sol x Dosis (2) 19.8 ns 0.6 ns 1.5ns 1.4 ns
Residual (12) 64.5 84.1 60.6 85.2
Desv. estandar 15.1 1.1 0.1 0.7

Letras diferentes indican diferencias e.s. p<0.05; * y ** indican efectos e.s. con una p<0.01

y p<0.05, respectivamente; n.s. indica que no existen diferencias e.s. La desviacion
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estandar esta expresada como la raiz cuadrada del cuadrado medio residual.

Las soluciones nutritivas que aportaban mas cantidad de nitratos (S2 y S3) dieron
lugar a un mayor desarrollo vegetativo (p<0.05), que se puso de manifiesto en una mayor
altura de las plantas (p<0.05), asi como por un incremento del peso seco de la parte aérea
(p<0.05) (Tabla 5). Entre las soluciones nutritivas, la S2 y S3 presentaron la mayor eficiencia
de riego (p<0.05), en tanto que el empleo de la dosis de riego mas alta (D2) disminuyd la
eficiencia respecto a la dosis D1 (p<0.05)(Tabla 5).

Tabla 5. Parametros de crecimiento vegetativo y riego

Altura (cm) Diametro PS parte Eficiencia déa
tallo (mm) aérea (g) | riego (Kg/m~)
Solucién
S1 167.3b 10.97 - 5124 b 0.911b
S2 2029 a 11.94 - 798.6 ab 1.961 a
S3 1929 a 12.17 - 1063.9 a 1.799 a
Dosis de riego
D1 169.0 b 11.59 - 612.7b 1.829 a
D2 206.5 a 11.80 - 970.6 a 1.285b
Resumen ANOVA (g.l) %Suma de cuadrados
Factor
Solucién (2) 28.0* 9.0 ns 39.5** 33.6™*
Dosis (1) 40.9* 0.4 ns 27.3* 11.7*
Interaccién
Sol x Dosis (2) 3.2ns 24.3 ns 3.8 ns 34.2*
Residual (12) 15.8 65.3 17.9 20.5
Desv. estandar 14.7 1.7 183.5 0.4

Letras diferentes indican diferencias e.s. p<0.05; * y ** indican efectos e.s. con una p<0.01y
p<0.05, respectivamente; n.s. indica que no existen diferencias e.s. La desviacién estandar
esta expresada como la raiz cuadrada del cuadrado medio residual.

Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto que la soluciéon con un contenido
intermedio de nitratos (S2= 12.41 mmol/L) mejord la produccién obtenida con la solucién de
menor concentracion (S1=7.91 mmol/L), mientras que la soluciéon S3 (16.91 mmol/L), con la
mayor concentracion de este anion, no consigui® mejorar la produccion de la S2,
alcanzando un valor algo inferior. Estos resultados coinciden con los obtenidos en ensayos
realizados con pimiento, en el que la producciéon mas elevada se logré con concentraciones
de nitratos en la solucién nutritiva de 9 mmol/L, ocasionandose descensos en la cosecha
con concentraciones superiores (Bat-Tal et al, 2001 a). En cultivo de pepino dulce,
cantidades de nitratos superiores a los 8 mmol/L tampoco llevaron asociada ninguna mejora
productiva (Torres, 2001), lo que pone de manifiesto la gran complejidad que implica
establecer el abonado nitrogenado 6ptimo para un cultivo, ya que los factores ambientales,
la fase de desarrollo en la que se encuentra la planta, e incluso, el comportamiento varietal,
pueden inducir respuestas no deseadas. Uno de los riegos de llevar a cabo un abonado con
nitrédgeno excesivo, es que se puede inducir en las plantas un crecimiento exuberante, que
actuaria en detrimento de la produccion. Los datos de los parametros vegetativos obtenidos
al final del cultivo indicaron que al aumentar la concentracién de nitratos en la solucién
nutritiva se produjo un incremento del peso seco de la parte aérea, lo cual podria explicar
por qué la solucion con mas nitratos no sélo no aumentd la produccién, sino que, incluso,
llegd a disminuirla. Las soluciones nutritivas influyeron sobre la cosecha a través del numero
de frutos obtenido, ya que el peso medio de los mismos no presentd variaciones al final del
experimento (Dato no mostrado).
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Tal y como se ha constatado en otros cultivos horticolas como el tomate (Pascual et
al., 2000; Ortega-Farias et al, 2001; Ortega-Farias et al, 2003) y melén (Ribas et al., 2003;
San Bautista et al., 2004 b), el aumento de la dosis de riego, indujo en las plantas de
Physalis, al final del cultivo, un incremento de la produccién. Es habitual que el incremento
de la produccién obtenido al aumentar la dosis de riego se produzca como consecuencia de
la obtencion de frutos con un mayor peso medio, tal y como se ha constatado en
experiencias con tomate (Pascual et al., 2000; San Bautista et al., 2004 a) o melén (Ribas et
al.,, 2003; San Bautista et al., 2004 b; Cabello et al., 2009), sin embargo, en la actual
experiencia, el incremento en la produccién, fue consecuencia del aumento del numero de
frutos obtenido, pero no del peso medio.

A priori, existen dos importantes factores, como la C.E. (Conductividad Eléctrica) de
las soluciones nutritivas y la influencia de los nitratos en el desarrollo vegetativo de las
plantas, a través de los cuales, las soluciones nutritivas podrian incidir en la aparicién de
“cracking” en los frutos. En lo que respecta al primer factor, el empleo de soluciones con una
C.E. mas alta puede producir la disminucién de rajado en los frutos como consecuencia del
descenso del potencial hidrico (baja el potencial osmoético) que restringiria la entrada de
agua en el fruto, tal y como se ha recogido en experimentos llevados a cabo en tomate
(Chrétien et al., 2000). Posiblemente, las diferencias de C.E. existentes entre las distintas
soluciones nutritivas empleadas no permitieron ejercer una influencia clara sobre la
aparicion de esta fisiopatia. Por otra parte, un exceso de nitratos puede provocar la
formacién de una masa foliar exuberante y un bajo numero de frutos, causando un
desequilibrio en la planta que disminuiria la competencia por los fotoasimilados, los cuales
ejercerian una mayor presion en el interior de los frutos, haciéndolos mas susceptibles al
rajado. En el presente experimento, el incremento en peso de la parte aérea asociado al
aumento de nitratos en las soluciones no implicé una mayor incidencia de rajado, ya que no
se encontraron diferencias significativas en los porcentajes de frutos afectados para las
soluciones nutritivas y dosis de riego.

En cuanto al riego, la aportacion de una dosis mas alta, provocaria un incremento del
potencial hidrico que facilitaria la entrada de agua en el fruto haciéndolo mas susceptible al
“cracking”, tal y como se recoge en experimentos realizados con Physalis (Gordillo et al.,
2004) y tomate (Peet y Willits, 1995; Ortega-Farias et al., 2003). En el actual experimento
esta circunstancia no ha podido ser constatada. Por su parte, el mayor desarrollo vegetativo
provocado por la dosis D2 tampoco incidié decisivamente en una disminucién del rajado.

Se ha constatado un incremento de la altura de las plantas al aumentar la dosis de riego, lo
cual coincide con lo obtenido por San Bautista et al. (2004 a) para tomate.

Las mayores eficiencias de riego se lograron con las soluciones S2 y S3, ya que el
incremento en la concentracion de nitratos hace que, en igualdad de dosis de riego, se
obtenga una mayor produccién. También se observa que el aumento de concentracion de la
solucién S3 respecto a la S2, no indujo mejora en la eficiencia.

En cuanto a las dosis de riego, la mas baja (D1) produjo una mayor eficiencia,
posiblemente debido a que con la dosis D2 se produjo un crecimiento vegetativo excesivo
que actud en detrimento de la cosecha, lo cual coincide con lo obtenido en experimentos
llevados a cabo con pimiento (Mohamed Yahadih Ahmed, 2005).

4. Conclusiones

La solucion S2 y la dosis D2 fueron las que dieron las mejores respuestas
productivas.

También se determindé que con la dosis D1, el incremento de nitratos de las
soluciones aumentd la cosecha obtenida, mientras que para la dosis D2, la solucion con
mayor contenido en nitratos redujo la produccion.

La mayor cosecha obtenida con las soluciones S2 y la dosis D2 se debié al mayor
numero de frutos formado, ya que ninguna de ellas afectd al peso medio de los frutos.
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Las soluciones nutritivas y dosis de riego empleadas no ejercieron una influencia
clara en la aparicién de rajado en los frutos.

Las soluciones S2 y S3 y la dosis D2 dieron las plantas con un mayor peso seco de
la parte aérea y con una mayor altura.

Las soluciones nutritivas y las dosis de riego no ejercieron una influencia clara en las
caracteristicas cualitativas de los frutos.

Las mayores eficiencias de riego se consiguieron con las soluciones S2 y S3 y con la
dosis de riego mas baja (D1).
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