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EFECTO DE LA TEMPERATURA DE LA RIZOSFERA SOBRE LA
DISTRIBUCION DE LA MATERIA SECA EN UCHUVA

(Physalis peruviana L.) *

Effect of rizosphere temperature on the dry matter distribution in cape
gooseberry (Physalis peruviana L.)

Gerhard Fischer' y Peter Lüddew

RESUMEN
En el hábitat natural de la uchuva en

Colombia (de 1.600 a 2.800 msnm) la tem-
peratura edáfica varía de acuerdo con los
factores climatológicos determinados por la
altitud y por el manejo que se le de al suelo y
al cultivo. Para estudiar el efecto de la tem-
peratura en la rizosfera sobre la distribución
de la materia seca en la uchuva y encontrar
mecanismos de adaptación al altiplano co-
lombiano, se cultivaron durante 11semanas
los ecotipos 'Colombia' y 'Sudáfrica' con tem-
peraturas edáficas de 8, 15, 22 Y29°C bajo
invernadero en Berlín, Alemania. Se utiliza-
ron macetas plásticas de 2,5 L de capacidad
y arena de cuarzo como substrato. Con el
aumento de la temperatura en la rizosfera
creció la producción de biomasa hasta un
máximo a 22 y 29°C dependiendo del órga-
no de la planta y del ecotipo. La mayor acu-
mulación de materia seca la obtuvo 'Colom-
bia' a 29°C y 'Sudáfrica' a 22°C. Con 8°C de
temperatura radical las plantas produjeron
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poca masa seca radical y foliar, mientras la
materia de los frutos disminuyó en menor
proporción, debido posiblemente a mecanis-
mos de adaptación a los suelos fríos del alti-
plano. Los 22°C fomentaron más el creci-
miento de las ramas principales, mientras
las laterales tuvieron su óptimo a 29°C, po-
siblemente debido a un efecto hormonal. La
mayor acumulación de materia seca en raí-
ces, hojas y frutos del ecotipo 'Colombia'
a 29°C se puede interpretar como una adap-
tación a los suelos calientes de las laderas
expuestas al sol.

Palabras claves: Zona radical, raíces,
tallo, hojas, frutos, relación parte aérea/sub-
terránea, altitud, adaptación.

SUMMARY

In the natu ral habitat of cape
gooseberry in Colombia, on sites from 1.600
to 2.800 m.a.s.l., soil temperature is affected
by c1imatologicfactors, which are determined
by the altitud and cultural and soil
management practices. In order to study the
effect of rizosphere temperature on the
distribution of dry matter in the cape
gooseberry plant and to find mecanisms of
adaptation to the Colombian highland
conditions, during 11 weeks 'Colombia' and
'Southafrica' ecotipes were groWn at root
zone temperatures of 8, 15, 22 and 29°C
under greenhouse conditions in Berlin,
Germany. Two and a half L plastic pots and
quartz sand as substrate were used. With
rising rizosphere temperatures biomass
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production increased up to 22 and 29°C
depending on plant organ and ecotype. The
highest biomass accumulation achieved 'Co-
lombia' at 29°C and 'Southafrica' at 22°C. At
8°C temperature low root and leaf dry matter
were produced, while fruit producction was
less affected. This indicates an adaptation to
cold soils in the highlands. 22°C encouraged
more the growth of main shoots while
laterals had their optimum soil temperature
at 29°C, suggesting a possible hormonal
effect. The highest partitioning of dry matter
of the Colombian ecotype to roots, leaves
and fruits at 29°C is considered as an
adaptation to the hot soils in the slopes
exposed to the sun.

Key words: Root zone, roots, shoots,
leaves, fruits, top/root rate, altitud, adaptation.

INTRODUCCION

En el hábitat natural de la uchuva en
Colombia (entre 1.600 y 2.800 msnm) la tem-
peratura edáfica cambia de acuerdo con fac-
tores climatológicos determinados por la al-
titud y con el manejo que se le de al cultivo y
al suelo (Fischer y Torres, 1999). Según las
revisiones de literatura hechas por Cooper
(1973) y recientemente por Fischer et al.
(1998b), un incremento de la temperatura
en Ja rizosfera aumenta el crecimiento y la
producción de biomasa de toda la planta,
hasta un rango entre 20 y 30°C (yen algu-
nos casos hasta 35°C), dependiendo de la
especie y variedad, del órgano y del esta-
do fenológico de la planta. Este rango de
temperatura coincide con el óptimo para el
desarrollo de los microorganismos que pre-
fieren unos 18 a 30°C en el suelo (Castro,
1998). La temperatura de la zona radical in-
fluye directamente sobre la absorción de
nutrientes yagua, la síntesis de hormonas y
otras sustancias orgánicas en las raíces, fac-
tores que afectan a su vez el crecimiento y
desarrollo de la planta.

Según concluyó Marcelis (1993), las
adaptaciones a diferentes condiciones am-
bientales ocurren mediante la repartición
diferencial de carbohidratos en la planta,
la cual determina la conformación estruc-

tural de la misma; prácticas culturales, me-
joramiento y la manipulación del
microclima deben dirigirse a la obtención
de un balance óptimo entre los asimilados
destinados a las diferentes partes de la
planta.

Este experimento se realizó con el ob-
jetivo de estudiar el efecto de la temperatura
en la rizosfera sobre la repartición de la
biomasa en la uchuva y encontrar mecanis-
mos de adaptación a diferentes temperaturas
que permitan la selección de plantas adecua-
das para las condiciones del altiplano.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizó en condiciones
de invernadero en el Departamento de
Fruticultura de la Universidad Humboldt de
Berlín (Alemania), cultivando durante 11
semanas (del 20 de Agosto al 3 de No-
viembre) los ecotipos de uchuva, prove-
nientes de Colombia y Sudáfrica, propa-
gados por semilla, en macetas plásticas
de 2,5 L de pared doble. Se utilizó arena
lavada de cuarzo (0,7-1,2 mm de grosor)
como substrato; las plantas se regaron dia-
riamente con 200 a 500 mi de la solución
modificada de Hoagland y Arnon (1952),
de acuerdo con su crecimiento.

Las temperaturas de la zona radical
(8, 15, 22, 29°C) se obtuvieron con la circu-
lación de agua a la temperatura deseada a
través de mangueras ubicadas en la doble
pared de la matera, utilizando una resisten-
cia de 2000 W o un enfriador de leche, regu-
lados mediante termostatos. En la parte ex-
terior de las macetas fueron puestas lami-
nas 1:Jeicopor, con el objeto de aislar mejor
la temperatura. La temperatura promedio del
aire en el invernadero osciló entre 18 y 26°C
Y la humedad relativa entre 58 y 82 %. El
diseño estadístico utilizado fue el de parce-
las divididas con 8 repeticiones.

Durante el experimento no se realizó
ninguna poda en las plantas y después de la
ramificación natural, a 9-12 nudos del tallo
vegetativo, ellas produjeron 4 ramas
generativas principales con respectivas ra-
mas laterales. Para la determinación de la
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materia seca a final del experimento, las par-
tes fraccionadas fueron secadas durante 24
horas en un horno a 105°C.

RESULTADOS Y DISCUSION'
Materia seca de las raíces

La materia seca radical aumentó con
la temperatura en el substrato hasta un ópti-
mo que dependió del ecotipo: 22°C para
'Sudáfrica' y 29°C para 'Colombia' (figura
1). Este resultado coincide con el de Maletta
y Janes (1987) en tomate, el cual tuvo su
mayor crecimiento radical a 26,50C. En con-
cordancia con Marschner (1986) en que la
temperatura mínima para el crecimiento ra-
dical, generalmente está entre 8 y 15°C, las
uchuvas fueron capaces de desarrollar raí-
ces a BOC,pero acumularon solamente 5,.7%
de la biomasa acumulada en el tratamiento
a 22°C. Esta poca producción de biomasa
se podría atribuir a un metabolismo muy re-
ducido, originado por la influencia directa de
la temperatura sobre este órgano. La reduc-
ción de la masa seca del tallo fue mucho

menor, acumulando en el tratamiento a 8°C
el 20,3% de la materia seca a 22°C (figura
2), debido a que pudo calentarse por el aire
circundante cuya temperatura fue de 22°C
en promedio. Resultados similares encon-
traron Shishido y Kumakura (1994) en toma-
te, en el cual una reducción de la temperatu-
ra en la rizosfera, de 22 a 10°C, causó una
reducción de la respiración de carbono en
las raíces y afectó la exportación de
fotoasimilados y su acumulación en las mis-
mas.

Por otro lado, el crecimiento radical, a
pesar de ser muy reducido a BOC, se puede
ver como una adaptación a suelos fríos de la
zonas altas de Colombia. López (1978) re-
portó un crecimiento aceptable de esta es-
pecie en regiones entre 3000 y 3500 msnm,
en las cuales las temperaturas edáficas es-
tán a 10°C y por debajo.

Walter (1990) informó que en los alti-
planos andinos, hábitat natural de la uchuva,
la temperatura del suelo no es constante y
aumenta significativamente durante el día,
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Figura 1. Efecto de la temperatura en la rizosfera sobre la producción de materia seca radical en uchuva
ecotipos 'Sudáfrica' y 'Colombia'. Letras diferentes indican diferencia significativa entre las temperaturas
según prueba de DMS (P<0,05).
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hecho que aprovechan las plantas adap-
tadas a estos microclimas, formando un sis-
tema radical de menor tamaño, y más su-
perficial, que aprovecha el calor del me-
diodía en las capas superiores del suelo.
Estas observaciones fueron confirmadas
por Fischer et al. (1998a), quienes estu-
diando el crecimiento y desarrollo de plan-
taciones de uchuva en Villa de Leyva (2300
msnm) y Tunja (2690 msnm), encontraron
que con el aumento en altitud tanto la lon-
gitud como la biomasa del sistema radical
se reduce.

Materia seca de los tallos

El aumento de la biomasa del tallo
(todas las ramas acumuladas sin hojas)
sigue el patrón de incremento en la tempe-
aanna ro±:alhasta 22'C, temperatura en
la que no se presentó diferencia significa-
tiva con 29°C (figura 2). Pero, muy diferen-
te es la influencia de esta condición sobre
la distribución de la biomasa entre ramas
principales (tallo vegetativo basal + 4 ta-
lios generativos) y laterales. Mientras las
principales incrementaron su longitud sólo

hasta los 22°C, las laterales lo hicieron
hasta en la temperatura más caliente
(29°C).

Estos hallazgos coinciden con los re-
portados por Fischer y Karnatz (1992) en
Ipomoea batatas, usando temperaturas
edáficas de 20 y 30°C. Se podría suponer
que efectos hormonales, dependiendo de la
temperatura radical, causaron esta reacción.
Como informa Dórffling (1982), una produc-
ción superior de citoquininas promueve el
crecimiento de yemas laterales y de acuer-
do con Fellenberg (1978) la síntesis de
citoquininas en los ápices radiculares es
estimulada por temperaturas superiores a
20°C. Menhennet y Wareing (1975), quie-
nes trabajaron con tomate, suponen que la
reducción del crecimiento del tallo con tem-
peraturas radicales bajas, es originada por
una alteración en el contenido de hormonas
en la savia. Atkin et al. (1973) encontraron
en maíz, que hubo una tasa más alta de
translocación de citoquininas y giberelinas
de las raíces al tallo a una temperatura de
suelo de 28 oC comparada con 8 y 13°C.
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Figura 2. Efecto de la temperatura en la rizosfera sobre la producción de materia seca en ramas
principales, laterales y totales de la uchuva. Letras diferentes indican diferencia significativa entre las
temperaturas según prueba de DMS (P<O,05).
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Materia seca de las hojas

La biomasa foliar se incrementó con
la temperatura hasta llegar a 29°C, pero la
diferencia entre 15 y 29°C fue poca. (Figura
3) Este resultado coincide con los deGosselin
y Trudel (1983 y 1986) para tomate y pimen-
tón, y las de Besold (1989) para maracuyá.
En maíz, Watts (1973) constató qUE;el incre-
mento de las tasas relativas de crecimiento
del área foliar está estrechamente
correlacionado con la temperatura media del
suelo a 5 cm de profundidad.

Miedema (1982) reporta, que el cre-
cimiento foliar del maíz se retarda a 13°C
en el suelo, y generalmente una tempera-
tura radical de 15°C por debajo de la del
aire induce estrés hídrico y terminación de
la extensión foliar. Es este ensayo las con-
diciones fueron similares a las reportadas
por Miedema (1982), ya que la menor tem-
peratura radical fue 14°C menor que la
temperatura del aire, y la toma de agua fue
muy reducida a 8°C y alcanzó solamente
el 48,3% del total consumido a 22°C
(Fischer y Lüdders, 1998). El efecto princi-

pal sobre el crecimiento de la hoja es, se-
gún Brouwer (1962), que el frío en el siste-
ma radical reduce más la elongación que
la división celular.

Materia seca de los frutos

Como efecto principal, la temperatu-
ra en la rizosfera aumentó la producción
de biomasa de los frutos, con un óptimo
entre los 22 y 29°C (figura 4). Rangos pa-
recidos, según Vorhees et al. (1981) mues-
tran manzanas y naranjas con 25°C, uvas
con 28°C, y también fresas con 29°C (Bie-
la et al., 1998). A 15 Y 22°C el ecotipo
'Sudáfrica' superó a 'Colombia' por la for-
mación de frutos más pesados, situación
que compensó el colombiano a 29°C con
un mayor número de frutos.

El aumento significativo de la biomasa
del fruto entre 22 y 29°C de la línea 'Co-
lombia' se debe principalmente, al mayor
número de frutos producidos (Fischer y
Lüdders, 1992), debido a su vez por un cre-
cimiento más extenso de las ramas latera-
les a esta temperatura (figura 2); la uchuva
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Figura 3. Efecto de la temperatura en la rizosfera sobre la producción de materia seca foliar en uchuva
ecotipos 'Sudáfrica' y 'Colombia'. Letras diferentes indican diferencia significativa entre las temperaturas
según prueba de DMS (P<O,05).
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Figura 4. Efectode la temperaturaen la rizosferasobrela produccióndemateriasecade los frutosen
uchuvaecotiposSudáfrica'y 'Colombia'.Letrasdiferentesindicandiferenciasignificativaentrelastempe-
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puede inducir en cada nudo generativo un
fruto, cuando las condiciones del creci-
miento son adecuadas. Debido a que la
uchuva tiene un crecimiento indetermina-
do del tallo, el número de frutos es propor-
cional al crecimiento vegetativo de la parte
aérea. Así, ecotipos con un crecimiento
pronunciado del tallo como 'Colombia' es-
tán en capacidad de producir un alto nú-
mero de frutos. Resultados muy similares
con variación de temperatura radical, usan-
do especies con un crecimiento indetermi-
nado, reportan Besold (1989) para el
maracuyá y Gosselin y Trudel (1986) para
el pimentón. La acumulación de biomasa
en frutos fue menos afectada que la acu-
mulación en otros órganos de la uchuva
por la temperatura en la rizosfera, lo que
indica que éstos compiten fuertemente por
los asimilados disponibles (Marcelis, 1993)
y su distribución, según Claussen (1976)
depende claramente del número (mayor:
'Colombia') y del. tamaño (mayor:
'Sudáfrica') de los frutos de la planta.

Distribución de la materia seca en los
órganos de la planta

La distribución de la biomasa en los
órganos de la planta de uchuva presenta
grandes diferencias entre las temperatu-
ras radicales de 8 y 15°C, dadas principal-
mente por la acumulación mínima de ma-
teria seca en las raíces a 8°C (figura 5 y 6).
Otro resultado muy evidente es que los
dos ecotipos prefieren regímenes diferen-
tes de temperatura edáfica para su máxi-
ma producción. El ecotipo colombiano no
muestra solamente cierta resistencia a las
temperaturas edáficas altas (29°C), sino
que esta condición favorece la acumula-
ción de biomasa en las raíces, hojas y fru-
tos, la cual aumentó significativamente de
22 a 29°C. Este comportamiento puede sig-
nificar cierta adaptación del ecotipo 'Co-
lombia' a suelos calientes, como los que
se presentan en las laderas del altiplano,
directamente expuestas al sol, y sin cober-
turas de suelo. Esta adaptación la confir-
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Figura S, Efecto de la temperatura en la rizosfera sobre la distribución de la materia seca en los diferentes
órganos de la uchuva ecotipo 'Sudáfrica', Letras diferentes indican diferencia significativa entre las
temperaturas para la materia seca total de la planta según prueba de DMS (P<0,05),
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Figura 6, Efecto de la temperatura en la rizosfera sobre la distribución de la materia seca en los diferentes
órganos de la uchuva ecotipo 'Colombia', Letras diferentes indican diferencia significativa entre las tem-
peraturas para la materia seca total de la.planta según prueba de DMS (P<0,05)
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man también Fischer y Lüdders (1998)
quienes observaron una disminución de la
transpiración y un aumento de la fotosínte-
sis de la uchuva a temperaturas radicales
de 30°C.

El ecotipo 'Sudáfrica' necesita condi-
ciones edáficas más frías, probablemente por
una mayor pérdida de materia seca en las
raíces por respiración a temperaturas de
29°C, como se ha mostrado también en el
manzano (Gur et al., 1972).

Teniendo en cuenta las condiciones
del ensayo, se puede decir que el rango
óptimo de temperatura radical para la pro-
ducción de biomasa en la uchuva es de 22
a 29°C, debido a que no hubo diferencia
entre estas dos temperaturas; 'Sudáfrica'
produjo 78,8 g a 22°C y 'Colombia' 79,0 g
a 29°C. Una reacción similar a la presenta-
da por el ecotipo 'Colombia' es la de la
fresa 'Tristar' la cual forma la mayor canti-
dad de biomasa a 29°C de temperatura en
la zona radical, comparada con 23 y 35°C
(Biela et al., 1998).

Relación parte aérea/subterránea

Con un aumento de la temperatura en
la rizosfera se disminuyó marcadamente la
relación entre la biomasa de la parte aérea y
de las raíces (figura 7), efecto que fue más
notorio en el ecotipo 'Sudáfrica' por su me-
nor producción de sistema radical. Un he-
cho importante fue que la temperatura del
substrato entre 15 a 29°C, no afectó la rela-
ción parte aérea/subterránea del ecotipo 'Co-
lombia' y lo hizo de forma muy discreta en
'Sudáfrica', lo que evidencia la estrecha re-
lación entre el crecimiento del sistema radi-
cal y el crecimiento del tallo con respecto a
la temperatura radical, como lo describen
Nielsen y Humphries (1966) para muchas
especies. Para otras especies como la fresa
(Lenz, 1979) y el tomate (Fujishige et al.,
1991) se han reportado temperaturas
edáficas óptimas menores para el desarro-
llo de las raíces que para el del tallo.

Mirando la relación parte aérea/raíz
muy alta en la menor temperatura, se puede
suponer que de la misma manera, como en
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Figura 7. Efecto de la temperatura en la rizosfera sobre la relación parte aérea/radical de la materia seca
en uchuva ecotipos 'Sudáfrica' y 'Colombia'. Letras diferentes indican diferencia significativa entre las
temperaturas según prueba de DMS (P<O,05).
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la papa (Marschner y Engels, 1981), a 8°C la
tasa de crecimiento de las raíces disminuye
por la menor importación de asimilados, y
todavía más, por la limitada conversión de
éstos a almidón. También Guinn y Hunter
(1968) encontraron en algodón, que la tasa
de translocación de carbohidratos disminu-
yó con un enfriamiento en las raíces causan-
do una mayor acumulación de azúcares en
la parte aérea de la planta. Además, se pue-
de suponer que el poco desarrollo del siste-
ma radical a 8°C ha contribuido a una menor
absorción y ·translocación de agua y
nutrientes y una reducida síntesis de hormo-
nas y otras sustancias orgánicas en este ór-
gano, factores que han limitado el crecimien-
to foliar y la fotosíntesis, lo que originó un
menor suministro con carbohidratos y otras
sustancias a las raíces, contribuyendo así a
su pobre desarrollo.

Considerando estos resultados en la
posible explicación de la adaptación de la
uchuva a las zonas altas y frías del país, es
notable, que a pesar de un desarrollo muy
reducido del sistema radical y foliar a 8°C,
una cierta producción de frutos es posible, y
explicando todavía mejor esta situación,
Fischer y Lüdders (1999) encontraron con
8°C, que esta planta usa la menor cantidad
de agua para la formación de masa seca del
fruto, en comparación con temperaturas más
elevadas.
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