Relaciones semilla-fruto en tres ecotipos de uchuva
(Physalis peruviana L.)

Seed fruit relationship in three cape gooseberry
(Physalis peruviana L.) ecotypes

Fruto de uchuva
fisiologicamente madura.
Foto: G. Fischer

RESUMEN

Con el objetivo de determinar las relaciones semilla-fruto, se tomaron muestras de frutos de uchuva de los
ecotipos ‘Colombia’, ‘Kenia’ y ‘Sudéfrica’, cultivados en el municipio de Nuevo Colon (Boyacd), a2.464 msnm,
temperatura promedio de 15°C y precipitacion promedio anual de 980 mm. Las uchuvas fueron plantadas en
arreglo de 2,5 x 1,8 m, y los frutos se cosecharon después de la madurez fisiologica (estado 3 de Icontec). En
cada fruto se determind peso fresco, diametro ecuatorial, diametro polar, numero y peso de semillas, y luego se
calcularon las variables peso de una semilla e indice de semilla (numero de semillas/100 g de fruto). El anélisis
de componentes principales mostro que los datos correspondientes al ecotipo ‘Colombia’ se separan claramente
de los otros dos ecotipos. La procedencia Colombia presento los menores valores de peso fresco del fruto,
diametro polar y diametro ecuatorial, y el mayor valor del indice de semilla de los tres ecotipos, mientras
‘Kenia" y ‘Sudafrica’ solo presentaron diferencias estadisticas en el peso de semillas por fruto. Las relaciones
mas importantes se encontraron entre el peso fresco de fruto y el peso de semillas por fruto en el ecotipo
‘Colombia’, mientras que la relacion del peso del fruto con el numero de semillas/fruto fue menor.
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ABSTRACT

In order to determine the seed/fruit relationship in the ‘Colombia’, ‘Kenya’ and ‘South Africa’ ecotypes of the
cape gooseberry, samples of fruits from an orchard located in Nuevo Colon (Boyacd; 2,464 m a.s.l., 15°C
average temperature and 980 mm annual precipitation) were taken. The plant arrangement was 2.5 x 1.8 m
and fruits were harvested after physiological maturity (stage 3 according to Icontec). For each fruit, the variables:
fresh weight, equatorial diameter, polar diameter, number and weight of seeds were measured and then the
variables seed weight and seed index (number of seeds/100 g fruit weight) were calculated. Analysis of the
principal components showed that the corresponding data clearly separated the ecotype Colombia from the
other ecotypes. ‘Colombia’ presented significant differences for the averages of fresh weight, polar diameter
and equatorial diameter per fruit, having smaller values than the other two ecotypes, but a higher seed index,
whereas the Kenyan and South African ecotypes only presented statistical differences for the variable seed
weight per fruit. The most important relationship was between the fruits’ fresh weight and the weight of
seeds per fruit found in the Colombian ecotype, while the relationship between fruit weight and seed number/

fruit was less so.

Additional key words: fruit weight, fruit diameter, seed weight, seed index.
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INTRODUCCION

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una especie
fruticola andina que se ha destacado como un
producto de exportacion por excelencia (Perea et
al., 2010). Colombia es, probablemente, el pais
con lamayor drea de produccion de uchuva (800-
1.000 ha) en la ultima década, con rendimientos
entre 15y 28 t ha (Agronet, 2010), lo que le ha
permitido convertir esta fruta en una de las de
mayor exportacion del pais (Fischer et al., 2007).

Sobre el germoplasma del género Physalis en
Colombia, Ligarreto et al. (2005) reportan que
hubo 220 entradas de P peruviana en la
Universidad Nacional de Colombia (Palmira) y
98 de Physalis spp. en Corpoica, C.I. La Selva
(Rionegro). A finales de la década de los ochenta,
se introdujeron al departamento de Boyaca dos
ecotipos africanos procedentes de Kenia y
Sudéfrica (Almanza y Fischer, 1993); el ecotipo
‘Kenia’ se caracteriza por tener longitudes del
tallo, de las ramas laterales y del drea foliar y
tamano de la hoja menores que los de ‘Sudafrica’
y “Colombia’, y el ecotipo originario de Colombia
muestra un crecimiento del tallo, de lasramasy
foliar muy similar a los originarios de Sudafrica.
Elecotipo keniano produce el mayor rendimiento
por planta; mientras el colombiano, el mayor
numero de frutos por planta. Los frutos de origen
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sudafricano son de mayor diametro y peso, con
el mas alto peso de semillas por fruto y por
unidad entre los tres ecotipos estudiados (Fischer
et al., 2007). Los frutos y célices del ecotipo
sudafricano son achatados, mientras los
originarios de Kenia son alargados, y los frutos
originarios de Colombia son globosos.

La uchuva es una de las 100 especies herbaceas
perennes del género Physalis (familia Solanaceae),
cuyos frutos se forman y permanecen dentro del
céliz durante todo su desarrollo (Legge, 1974);
pertenece al tipo de fruto de las bayas, debido a
que el endocarpio y el mesocarpio son carnosos
(Ryugo, 1993) y contiene entre 100 y 300
semillas; su forma es globosa u ovoide, con un
diametroentre 1,26y 2,60cm, y pesade4a10g
(Fischer, 2000). La estructura interior de la
uchuva se parece a la del tomate de mesa; sin
embargo, la pulpa esta formada por tejido
procedente tanto del pericarpio como de la
placenta, al contrario de lo que ocurre en el
tomate, cuya pulpa procede principalmente de
la placenta (Valencia, 1985). El parénquima del
fruto de la uchuva no es compacto y presenta
numerosas lagunas (vacios) de mas de 4 mm de
longitud, cuyo ndmero y tamano aumenta
cuando el fruto madura. El fruto de uchuva se
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desarrolla y madura durante 60 a 80 d,
dependiendo de las condiciones agroecologicas
del sitio (Fischer, 1995); se caracteriza porque su
cascara y pulpa son de color amarillo-naranja en
su estado final (Fischer, 2000).

En general, el tamano de los frutos es
determinado por dos componentes fijados
genéticamente: el numero de células y la
capacidad de elongacion de estas, y ambos
pueden ser modulados por las condiciones
ambientales (Friedrich y Fischer, 2000). Grange
(1993) manifiesta que el crecimiento potencial
del fruto esta claramente determinado por
factores genéticos, pues el componente varietal
tiene gran influencia sobre la velocidad de
crecimiento, el tamano final y la forma del fruto,
y que la variacion en el tamano del fruto, dentro
de la misma especie, proviene de las diferencias
en el numero de células del ovario antes de la
antesis.

Ademas de los efectos importantes del agua, la
temperatura, la radiacion luminica y los
elementos nutricionales (principalmente K'y N)
sobre la expansion del fruto (Grange, 1993), las
semillas en desarrollo desempenan una funcion
decisiva en la promocion del crecimiento de este
organo y constituyen una fuente importante de
hormonas (Crane, 1969). Sinembargo, Monselise
(1986) reporta que las hormonas que producen
las semillas tienden a retrasar la maduracion del
fruto.

La semilla es el producto de la fecundacion del
ovulo por el polen (Almanza, 2000). Una vez
formadas las semillas, el ovario se desarrollay se
transforma en fruto (Agusti, 2004). Las semillas
de uchuva son pequenas, de forma lenticular y
estan desprovistas de hilos placentarios (Fischer,
2000). En diversos estudios se ha encontrado que
el peso promedio de 1.000 semillas de uchuva es
de 1 g (Almanza, 2000). Un fruto de uchuva,
ecotipo '‘Colombia’, produce en promedio de 210
a 240 mg de semillas, que corresponden a un
numero de 250 a 320 por fruto. Bricher (1977)
menciona que con el incremento del tamano de
la semilla de uchuva, los frutos de la siguiente
cosecha son mas grandes.

De acuerdo con Villamizar et al. (1993), lasemilla
representa, en promedio, el 5,4% del peso total

del fruto de uchuva. Por otra parte, Camacho
(2000) obtuvo una relacion de 26,5 semillas por
cada 100 g de fruto y encontro que la uchuva
(con cdliz) esta compuesta en un 70% por la
pulpa, en un 6,4% por el céliz'y en un 23,6% por
la semillay la cascara.

Las semillas de uchuva pasan de un color
blanquecino a pardo claro cuando estan aptas
para germinar y el fruto alcanza su madurez
fisiologica (Almanzay Espinosa, 1995); para las
condiciones de Tunja (Boyacd) esta madurez
inicio a los 42 d del desarrollo del fruto para el
ecotipo '‘Colombia’, con un 20% de germinacion.
La madurez fisiologica, reportan Mazorra et al.
(2003), para frutos de 40 d, producidos en Subia
(Cundinamarca), tuvieron un porcentaje de
germinacion de semillas superior al 90%,
mientras Criollo e Ibarra (1992) obtuvieron en
Pasto (Narifo) una germinacion de 75%.

Las semillas son centros de actividad metabadlica,
y una vez ha comenzado su desarrollo parecen
ejercer un efecto predominante sobre el
crecimiento de muchos frutos (Grange, 1993).
Segun Crane (1969), en muchas especies existe
una correlacion marcada entre el numero de
semillasy el tamano final del fruto; relacion que
se encontro también en tres ecotipos de uchuva
cultivadas en dos altitudes diferentes en Boyaca
(Fischer et al., 2007). En tomate (Lycopersicon
esculentum), Vargay Bruinsma (1986) observaron
que los frutos con un numero menor de semillas
tomaron mas tiempo para desarrollarse que
aquellos normales.

Crane (1969) propuso que las semillas servian
como un punto focal para la movilizacion de
hormonas y fotosintatos del fruto. Su
proposicion esta basada en la habilidad de las
auxinas sintéticas, citoquininas y giberelinas para
inducir el amarre de fruto y desarrollo en
ausencia de la fecundacion. Igualmente, Barcelo
et al. (2001) afirman que el desarrollo del fruto
es controlado por las semillas en desarrollo, las
cuales regulan su crecimiento hormonalmente.

También Ryugo (1993) define que el tamano del
fruto es proporcional al numero de semillas
maduras viables en frutos en desarrollo que
normalmente producen muchas semillas (por
ejemplo kKiwi, mora, fresa, breva).
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Imanishi e Hiura (1975) afirman que el cuajado
y desarrollo del fruto son ligeramente
promovidos por fitohormonas, principalmente
auxinas y citoquininas, las cuales se producen a
partir del polen, tejidos del estilo y la semilla
durante los procesos normales de polinizacion,
fertilizacion y formacion de la semilla. Después
del cuajado, el fruto crece por el aumento del
tamano de las células promovido por las
hormonas sintetizadas por las semillas en
desarrollo. Esto sugiere que una buena formacion
de semillas produce unagran cantidad de auxinas
y citoquininas, lo que conduce a un desarrollo
normal del fruto con un crecimiento 6ptimo de
sus ceélulas.

Segun Agusti (2004), las hormonas sintetizadas
en las semillas juegan un papel importante en el
crecimiento del fruto, debido a que la actividad
hormonal influye la expresion de la informacion
genética, la actividad enzimatica y la
funcionalidad de las membranas. La mayor parte
de las hormonas producidas en el fruto, con
algunas excepciones, se sintetizan en las semillas
y ejercen su accion a través de su desarrollo.

En la medida en que aumente el numero de
semillas, se incrementa la produccion seminal de
las auxinas por fruto. Un fuerte flujo basipeto
de auxinas resulta en que el fruto desarrolla una
alta capacidad vertedero de elementos minerales
y fotoasimilados, y asi puede crecer mas que los
frutos con pocas semillas (Friedrich y Fischer,
2000). Coombe (1989) constato que una baya en
maduracion es un fuerte vertedero para solutos
provenientes de la fotosintesis y de los 6rganos
dereserva. Estarelacion fue atribuida a hormonas
como las auxinas, giberelinas y citoquininas
formadas en las semillas y liberadas a la pulpa,
las cuales promueven la division y extension
celular y modifican la composicion de la pulpa
del fruto (Scienza et al., 1978). Algunas de estas
sustancias, obviamente, provienen de 6rganos
externos al fruto, y el efecto de las semillas se
enfatiza especialmente en larelacion entre el peso
de la baya y el nimero de sus semillas (Boselli et
al., 1995).

Para el caso de otra solanacea, el tomate, Agusti
(2008) constata que el AIA no tiene un efecto
directo sobre el desarrollo del fruto, sino su accion
debe estar restringida a las semillas y, mas bién,
estd implicada en el crecimiento del embrion,
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sobre el que crea un potente efecto vertero del
que se aprovecha el pericarpio para crecer.

Con relacion a las giberelinas (GA), en peras y
mandarinas, cuando se impide la formacion de
semillas mediante emasculacion, el contenido de
estas sustancias en los frutos es menor que en
aquellos que han desarrollado frutos
normalmente, por lo que Agusti (2004) concluye
gue esta hormona contribuye al desarrollo inicial
del fruto. El contenido de GA en las semillas es
alto; en arveja las GA transportadas desde las
semillas regulan el crecimiento del pericarpio
(Ludford, 1995). En frutos pomaéceos, cuando las
semillas se forman después de la fecundacion
producen dacido giberélico, que estimula la
produccion de AIA (Westwood, 1993).

Algunos autores senalan que la presencia de las
citoquininas en el fruto es consecuencia de su
transporte desde las raices, mas que de su sintesis
en las semillas en desarrollo; a pesar de ello, han
podido ser aisladas de semillas de Kiwi y de limon
(Agusti, 2004).

Debido a que el numero de semillas puede ser
considerado un indicador en el desarrollo del
fruto (Imanishi e Hiura, 1975), este articulo
pretende contribuir al conocimiento basico y
fisiologico de larelacion entre semillas y fruto, a
través de la determinacion de la relacion semilla-
frutoen cada uno de los ecotipos estudiados, con
el fin de aportar informacion util en programas
de fitomejoramiento y seleccion de ecotipos
(cultivares) para producir frutos de uchuva, bien
sea para su posterior procesamiento o para la
exportacion en fresco.

MATERIALES Y METODOS

Los frutos de los ecotipos de uchuva ‘Colombia’
y los procedentes de Africa (‘Kenia' y ‘Sudafrica’)
se desarrollaron entre los meses de septiembre y
noviembre en una finca ubicada en la vereda
Centro Rural, del municipio boyacense de Nuevo
Colon (5°21° Ny 73°27 " W altitud: 2.464 msnm,
temperatura promedio: 15°C, precipitacion
promedio anual: 980 mm; bajo condiciones de
bosque seco montano bajo [bs-MB]). Ladistancia
de plantacion fue 2,5 m (entre hileras) y 1,8 m
entre plantas, cuyas ramas estuvieron amarradas
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con fibraa dos alambres. Los frutos se cosecharon
después de haber pasado la madurez fisiologica
(estado 3 de acuerdo con Icontec, 1999).

Se tomaron muestras de 50 frutos por cada
ecotipo en una sola cosecha. Las variables
medidas a cada fruto fueron: peso fresco,
diametro ecuatorial, diametro polar, numero y
peso de las semillas por fruto. Se determinaron
otras caracteristicas a partir de los datos
obtenidos, como el peso de unasemilla y el indice
de semilla (numero de semillas/100 g de fruto).
Las semillas se colocaron dentro de un tamiz en
un recipiente con agua; de esta forma,
descendieron al fondo, mientras la pulpa quedo
flotando; estas se secaron sobre papel periodico
(sin tinta) durante 24 hen unsitio a lasombray
a temperatura ambiente (18°C).

Para evaluar las variables definidas se realizo un
analisis de componentes principales, mediante
la herramienta Biplot® wversion 1.1
(Departamento de Estadistica de Virginia Tech.),
con transformacion de la matriz (centrada y
reducida). El andlisis de componentes principales
(ACP) es una técnica estadistica de analisis
multivariable ampliamente utilizada para
encontrar patrones de datos de alta dimension.
Estoselograanalizando laestructura de lamatriz
de correlacion de las variables analizadas y a
través de combinaciones lineales de los datos
originales, que permite expresar la informacion
de tal forma que se acentuen las similitudes y
diferencias de los datos bajo estudio. La ventaja
fundamental de ACP es que una vez que se han
encontrado los patrones en los datos, se puede
seleccionar la informacion mas importante por
medio de la reduccion de las dimensiones
originales, sin que exista pérdida significativa de
informacion (Chatfield y Collins, 1980).

Se realizaron pruebas para determinar el
cumplimiento de supuestos para analisis
paramétricos; se encontrd que las variables, si
bien presentan forma aproximadamente normal,
no se ajustan a la distribucion. Lo anterior
condujo a realizar transformaciones de las
variables para cada ecotipo; se encontro que
estandarizandolas se comportan de manera
normal y se homogeneizan los errores.

Para el analisis de la informacion se uso el
software estadistico SAS 9.1.3 (SAS Institute
Inc., Cary, NC). Se emple6 analisis de varianza
para comparar los ecotipos, y para determinar
las relaciones entre las variables evaluadas se
realizé un analisis de correlacion de las variables
en cada ecotipo evaluado. Adicionalmente, se
realizaron ajustes de modelos de regresion lineal
paradeterminar algunas funciones de interés para
los diferentes ecotipos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de componentes principales

Con las variables medidas y calculadas se realizo
el analisis de componentes principales, que
determino que el componente horizontal explica
el 67,25% de la varianza total de la matriz de
datos, y el componente vertical explica un
17,52%. La figura 1 ilustra los dos primeros
componentes principales sobre los cuales se
ubican las caracteristicas observadas en los tres
ecotipos. En el componente horizontal se ubican,
con mayor importancia por la longitud de sus
ejes, las variables peso fresco del fruto, didmetro
ecuatorial, diametro polar, peso de semillas por
fruto y peso de semilla. Mas relacionadas con el
componente vertical se encuentran las variables
numero de semillas por fruto e indice de semilla.

Encuantoa larelacion entre las variables, se tiene
que las de diametro polar y didmetro ecuatorial
del fruto se encuentran muy cercanas a la de peso
del fruto, debido a que se trata de frutos de forma
redonda. También se observa que los datos
correspondientes al ecotipo ‘Colombia’ se separan
claramente de los otros dos ecotipos; asi, se
evidencio una relacion positiva mas alta entre el
ecotipo ‘Colombia’ y la variable indice de semilla;
ademas, una relacion negativa de ese ecotipo con
las variables numero de semillas y peso de semillas
por fruto.

Los datos correspondientes al ecotipo ‘Kenia’ se
ubican, en su mayoria, por debajo y a la derecha
del eje vertical, lo que indica unarelacion positiva
con las variables peso de semillay peso de fruto;
mientras que la relacion es negativa con la variable
indice de semilla. Los datos de la procedencia
‘Sudafrica’ se encuentran dispersos alrededor de
la interseccion de los ejes.
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Figura 1. Analisis de componentes principales y comportamiento de las caracteristicas medidas de los tres ecotipos en

Andlisis de la varianza para las variables
medidas y calculadas

Peso fresco y tamano de los frutos

El peso fresco del fruto en el ecotipo ‘Colombia’
es el menor y se diferencia estadisticamente de
los otros dos origenes. Las medias del peso fresco
de fruto en los ecotipos ‘Kenia’ y ‘Sudafrica’ no
presentan diferencias significativas (tabla 1), lo
que coincide con lo encontrado por Fischer et al.

(2007) con las mismas proveniencias cultivadas
en Boyaca. Los promedios de didmetro polar y
ecuatorial fueron significativamente menores para
‘Colombia’ (tabla 1); para ambos didmetros, lo
obtenido concuerda con lo reportado por Fischer
et al. (1998) con los mismos ecotipos cultivados
en dos localidades, Villa de Leyva y Tunja, en
Boyaca. El mayor peso y tamano del fruto de las
procedencias africanas se podria explicar
considerando que la seleccion de estos ecotipos se
ha realizado segun estas caracteristicas, donde el

Tabla 1. Promedios de peso, tamafo y de contenido de semillas del fruto en tres ecotipos de uchuva.

Variable Unidad ‘Colombia’ ‘Kenia’ ‘Sudafrica’
Peso fresco fruto g 413b 6,042 6,03a
Didmetro polar cm 184D 2,042 199a
Didmetro ecuatorial cm 195Db 225a 232a
No. de semillas/fruto n 236,71b 2417a 263.6a
Peso de semillas/fruto g 0,20c 0,25b 0,28a
Peso/semilla mg 0,84b 1.04a 1.08a
Indice de semilla 6.170a 4.159b 4.476 b

Promedios con letras distintas, enla misma linea horizontal, indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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keniano, segun Rodriguez y Bueno (2006), tiene
doble dotacion cromosomica (2n = 48) que el
colombiano (2n = 24), que es categorizado por
Ligarreto et al. (2005) como un ecotipo silvestre.

Contenido de semillas

Al igual que el peso y el tamano, el numero de
semillas por fruto en el ecotipo ‘Colombia’ es
menor, mientras los ecotipos africanos no
presentan diferencia significativas entre si (tabla
1). Enel caso de la proveniencia ‘Colombia’, este
resultado es similar a lo encontrado por Fischer
(1995) en Tunja (245 semillas/fruto); sin
embargo, los dos ecotipos africanos produjeron
mas semillas en Tunja que las encontradas en el
presente trabajo. En Villade Leyva (2.300 msnm),
los tres ecotipos de uchuva desarrollaron un
numero mayor de semillas por fruto,
especialmente ‘Kenia’ (348/fruto) (Fischer et al.,
2007), comparado con Nuevo Coloén.

Peso de semillas por fruto

Los promedios del peso total de las semillas por
fruto revelan diferencias significativas entre los
tres ecotipos; el mayor peso de las semillas por
fruto se presento en el ecotipo ‘Sudafrica’,
seguido por ‘Kenia' y ‘Colombia’ (tabla 1). El
valor para ‘Colombia’ es similar a lo reportado
por Almanza (2000), quien encontrd en este
ecotipo un peso promedio de semillas de 210 a
240 mg; sin embargo, estos pesos son menores a
los reportados por Fischer et al. (2007) en Tunja
y Villa de Leyva, los cuales, probablemente, estan
influenciados por el manejo del cultivo y las
condiciones climaticas que se presentaron en los
diferentes sitios durante estos estudios.

Esto sugiere un mayor efecto vertedero del
embrion de las semillas (Agusti, 2008) del ecotipo
‘Kenia’', ya que presento estadisticamente
(P<0,05) menos peso de semillas por fruto que el
de Sudafrica, pero produjo un peso fresco del
fruto igual entre estas dos procedencias.

Peso por semilla

La tabla 1 muestra que los promedios de peso de
unasemilla no son significativamente diferentes

entre los ecotipos ‘Kenia' y 'Sudafrica’, con
medias de 1,04 mgy 1,08 mg, respectivamente,
los cuales son estadisticamente mayores que el
del ecotipo ‘Colombia’, que tiene una media de
0,84 mg. Este resultado muestra que el peso
individual de la semilla podria ser un indicador
para la seleccion de ecotipos o programas de
fitomejoramiento en uchuva, porque en los dos
ecotipos africanos las semillas més pesadas
resultaron también en pesos frescos por fruto
mas altos comparado con el colombiano (tabla
7). Lasemillaen desarrollo es un vertedero fuerte
para carbohidratos que son suministrados como
sacarosa via floema (Opik y Rolfe, 2005),
favoreciendo el peso final del fruto.

El menor peso por semilla en las uchuvas
colombianas fue también encontrado por Fischer
et al. (2007); sin embargo, en este estudio las
semillas de ‘Sudafrica’ fueron mucho mas pesadas
que las de ‘Kenia’. Es posible que la menor
incidencia de luz en Nuevo Colon (régimen de
lluvia unimodal con un largo periodo pluvioso)
pudiera haber influenciado el menor peso de las
semillas sudafricanas. Copeland y McDonald
(2001) constatan que una menor radiacion solar
resulta en semillas mas pequenas, debido a la
reduccion de la tasa fotosintética que disminuye
el periodo del llenado de las semillas.

El menor peso de las semillas puede afectar la
germinaciony el desarrollo inicial de la plantula.
Diaz (2007) observo que semillas de uchuva de
1,107 mg produjeron un mayor peso seco de la
parte aérea de la plantula, comparado con las de
0,916 mg. Posiblemente, en las semillas
demasiado livianas la cantidad de materiales de
reserva, almacenados en los cotiledones y el
endospermo (Matilla, 2008), no es suficiente para
garantizar un crecimiento inicial optimo de la
plantula. De acuerdo con lo encontrado por Diaz
(2008), se podria suponer que las semillas de los
dos ecotipos africanos originaran plantulas de
mayor vigor que las del colombiano.

Numero de semillas por 100 g de fruto (indice
de semilla)

Los promedios del numero de semillas por 100 g
de fruto no muestran diferencias significativas
entre los ecotipos ‘Kenia' y ‘Sudafrica’, con
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medias de 4.159 'y 4.476 semillas,
respectivamente; pero si de estos dos ecotipos
conrespecto al ecotipo '‘Colombia’, que tiene una
media en esta variable de 6.170 (tabla 1). Este
resultado obedece a la interaccion entre las
variables peso de semilla, peso de fruto y numero
de semillas por fruto, en donde el ecotipo
‘Colombia’ presenta semillas y frutos de menor
peso y con un mayor numero de semillas,
contrarioalo que ocurre en los ecotipos africanos.

En general, las semillas mas grandes inducen
mayor crecimiento inicial de las plantulas y
mayor habilidad de competir con las malezas. Las
semillas pequenas normalmente germinan mas
rapido, pero producen un menor peso de la parte
aérea; el tamano de la semilla es responsable, en
un alto porcentaje, de la variabilidad en el
crecimiento de plantulas en algunos cereales
(Bennett, 2004). Por estas razones, se esperaria
un mejor comportamiento en lagerminacion de
las semillas de origen colombiano, pero un mejor
establecimiento de las plantulas del material
africano.

Relaciones entre el peso fresco, el tamano
y el contenido de semillas de los frutos
Diametro ecuatorial y polar

Se obtuvieron los coeficientes de correlacion de
Pearson entre el peso fresco del fruto y sus
diametros polar y ecuatorial para cada uno de
los ecotipos; esta correlacion para los tres
ecotipos en conjunto no fue significativa.

En los ecotipos ‘Colombia’ y ‘Kenia’, la
correlacion entre la variable peso de fruto y los
diametros ecuatorial y polar fue alta, lo que
indica, junto con la correlacion entre los dos
diametros, que la forma del fruto de estos
ecotipos es muy cercana a la esfera. Para el caso
de la proveniencia ‘Sudafrica’ existe una
correlacion alta entre el peso del fruto y el
didmetro ecuatorial (r = 0,96), siendo menor esta
correlacion con el didmetro polar (r = 0,85); esto
indica que la forma del fruto es mas ancha que
alta, es decir, como una esfera achatada en los
polos, lo que coincide con lo mostrado por
Almanza (2000).

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.

Tabla 2. Correlaciones del peso fresco del fruto con sus
diametros y el contenido de semillas en tres ecotipos de
la uchuva.

Coeficiente de correlacion con el peso fresco
del fruto

Correlacion

‘Colombia’ ‘Sudafrica’

Didmetro ecuatorial| 0,96 ** 0,97 ** 0,96 **
Diametro polar 0,97 ** 0,93 ** 0,85 **
No. de semillas/fruto 0,56 ** 0,69 ** 0,72 **
Pesodesemillas/fruto| 0,87 ** 0,82 ** 0,73 **

** Coeficiente de correlacion de Pearson altamente significativo.

Numero y peso de semillas por fruto

Se determinaron los coeficientes de correlacion
de Pearson para las variables peso fresco del fruto,
numero de semillas por fruto y peso de semillas
por fruto, para cada ecotipo individualmente
(tabla 2) y para los tres ecotipos en conjunto
(tabla 3). También se realizaron las regresiones
lineales para los tres ecotipos en conjunto e
individualmente, con el fin de determinar
modelos que permitan definir claramente estas
relaciones.

Larelacion entre el peso fresco del fruto y el peso
de las semillas por fruto presenta un coeficiente
de correlacion maés alto (r = 0,84) con respecto a
la relacion entre el peso fresco del fruto vy el
numero de semillas por fruto, que fue de 0,62. Por
lo tanto, en este caso el peso de las semillas explica
un mayor porcentaje del peso fresco del fruto que
el numero de semillas; sin embargo, en ambos
casos existen otras variables, no estudiadas ac4,
gue determinan el comportamiento del peso fresco
del fruto.

Tabla 3. Correlaciones para las variables peso fresco de
fruto, nimero de semillas por fruto y peso de semillas por
fruto en tres ecotipos de uchuva.

Peso No. de Peso
Variable fresco semillas |de semillas
de fruto | por fruto | por fruto

Peso fresco de fruto 1 0,62 ** 0,84**
No. de de semillas » »
por fruto 0.62 1 0.79
Peso de semillas » »

por fruto 0.84 0.79 1

** Coeficiente de correlacion de Pearson altamente significativo.
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Analizando cada proveniencia indepen-
dientemente, se encontro que el ecotipo
‘Colombia’ presento coeficientes de correlacion
bajos, sobre todo en la relacion entre el peso
fresco del fruto y el numero de semillas por fruto
(r = 0,56); sin embargo, la relacion entre el peso
fresco del fruto y el peso de semillas por fruto
tiene un coeficiente de 0,87, que indica que el
peso del total de las semillas por fruto es mas
determinante sobre el peso del fruto que el
numero de semillas, lo cual sugiere que no

siempre un mayor numero de semillas implica
un mayor peso total de semillas. Sumado a lo
anterior, el coeficiente de correlacion entre el
numero de semillas por fruto y el peso de semilla
por fruto fue de 0,76, por lo tanto, se puede
afirmar, para el ecotipo ‘Colombia’, que el peso
de las semillas presentaalta variacion, por lo que
frutos con el mismo numero de semillas pueden
presentar diferente peso total de estas, y serd mas
pesado aquel fruto con mayor peso total de
semillas.

7 -
. )
5 y = 23,26x - 0,501 e ©° 9
2 = 0,763 °®

S 5-
8
£
= 4
D
=
(=]
g
e
[~}
F
a 27

‘I -

0 T T T T T 1

0 0,05 0.1 015 0.2 0,25 0.3
Peso de semillas por fruto (g)
Figura 2. Regresion lineal de las variables peso de semillas por fruto y peso fresco de fruto para el ecotipo ‘Colombia’ en
uchuva.

Los anteriores resultados se reflejan en el
comportamiento del R? ya que entre las variables
peso fresco de fruto y numero de semillas por
fruto fue de 0,31; mientras que el valor de este
parametro para larelacion peso fresco de frutoy
peso de semillas por fruto fue de 0,76, y esta
relacion esta determinada por la ecuacion y =
23,268x - 0,5015 (figura 2).

Los coeficientes de correlacion en el ecotipo
‘Kenia’ muestran una relacion mas alta entre el
peso de semillas por fruto y el nimero de semillas
por fruto (r = 0,93), en comparacion con el
ecotipo ‘Colombia’. Con respecto a la relacion
entre las variables peso fresco de fruto y nimero
de semillas por fruto (tabla 2), muestra un

coeficiente de 0,69, que indica una baja relacion
entre las variables, mientras que la relacion entre
el peso fresco de fruto y el peso de semillas por
fruto es mas alta (r = 0,82).

El R? entre las variables peso fresco de fruto y
numero de semillas por fruto para el ecotipo
‘Kenia' fue de 0,47, y para larelacion entre el peso
fresco de fruto y el peso de semillas por fruto fue
de 0,67, en ambos casos son valores
comparativamente bajos; estos resultados
indican que el ecotipo ‘Kenia’ presenta mayor
homogeneidad en el tamano de las semillas, sin
embargo, la relacion entre el tamano del frutoy
el contenido de semillas es menor en
comparacion con el ecotipo '‘Colombia’.
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En el ecotipo 'Sudafrica’, los coeficientes de
correlacion entre la variable peso fresco de fruto
y numero de semillas o peso de semillas por fruto
son muy similares (tabla 2), teniendo 0,72y 0,73,
respectivamente; a su vez, lacorrelacion entreel
nuamero de semillas por fruto y peso de semillas
por fruto es de 0,79. Una posible interpretacion
de estos resultados es que en este ecotipo el peso
de los frutos se encuentra relacionado de forma
similar con estas dos variables (peso total y
numero de semillas por fruto) y que el peso de
las semillas es mas homogéneo que en el ecotipo
‘Colombia’, pero menos que en el ‘Kenia'.

En otras especies, la correlacion entre el numero
de semillas y el tamano del fruto fue mas
acentuada que en la uchuva. Una correlacion
positiva entre el numero de semillas y el tamano
del fruto encontraron Stenvers y Staden (1976)
en tomate, también determinaron una alta
correlacion positiva entre el niumero de semillas
y los dias desde la polinizacion hasta la madurez
del fruto, lo que puede indicar que con un mayor
numerode semillas seincrementael periodode
desarrollo del fruto. Asi mismo, Boselli et al.
(1995) encontraron, en dos variedades de uva
(Vitis vinifera L.), que el tamafio final de los frutos
estuvo relacionado con el numero de semillas
contenidas; las bayas con una semilla fueron mas
pequenas que las que tuvieron dos, tres o cuatro
semillas.

En manzano se encontro que a medida que se
incremento el numero de las semillas por fruto,
seaumento el tamano de este y su concentracion
de calcio (Bramlage et al., 1990); esto puede
constituir un punto de referencia importante
para seleccionar ecotipos, condiciones
ecofisiologicas o practicas de manejo del cultivo
de la uchuva, que contribuyan a aumentar el
numero de semillas por fruto con el fin de
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disminuir la incidencia del rajado por deficiencia
de Ca (Gordillo et al., 2004; Cooman et al., 2005).
Sin embargo, en este caso se necesita estudiar
mas a fondo el aumento del tamano del fruto
por un mayor numero de semillas, que puede
originar por s{ solo un mayor rajado (Fischer,
2005), que enmascara el efecto positivo sobre la
absorcion de Ca.

CONCLUSIONES

e Los frutos del ecotipo ‘Kenia’ presentan el
indice de semilla mas bajo, derivado de un
mayor peso fresco de fruto y menor numero
de semillas por fruto; esto le confiere una
ventaja a este ecotipo en el procesamiento
agroindustrial, en el que se requieren frutas
de mayor tamano y menor numero de
semillas, o que permite alcanzar un mayor
rendimiento de la parte comestible.

e El ecotipo 'Sudafrica’ muestra frutos con
mayor cantidad de semillas, lo que indica que
puede ser util en futuros programas de
fitomejoramiento y en produccion de
plantulas.

e EI ecotipo ‘Kenia’ presenta mayor
homogeneidad en el peso de las semillas,
mientras el ecotipo ‘Colombia’ es el que
presenta mayor variabilidad; esto podria
verse reflejado en la capacidad germinativa
de cada ecotipo.

e En uchuva, el peso fresco del fruto tiene
mayor relacion con el peso fresco de las
semillas que con el numero de semillas por
fruto, sin embargo, estas relaciones varian
dependiendo del ecotipo, existiendo una
mayor correlacion en la procedencia ‘Kenia'.
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