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Resumen

El “aguaymanto” Physalis peruviana L. es una solanácea de importancia socioeconómica 
debido al alto valor nutricional de sus frutos. El uso de un buen esquema de fertilización NPK, 
permite lograr incrementos en el contenido de nutrientes como proteínas. Los objetivos de este 
trabajo fueron determinar el efecto de diferentes dosis 160-50-160; 225-70-275; 300-100-450 de NPK 
respectivamente sobre el contenido de proteínas solubles totales en hojas de “aguaymanto”. La 
evaluación del nivel de proteínas solubles totales se realizó mediante el método de Bradford. Las 
plantas de “aguaymanto” tratadas con NPK 300-100-450, mostraron mayor contenido de PST 
(31,04 ug/g muestra), encontrándose diferencias significativas (p<0.05) con respecto al control. El 
tratamiento NPK 225-70-275, mostró un valor de 23,08 ug/g muestra de proteínas solubles totales, 
mientras que el valor más bajo de proteínas se obtuvo con el tratamiento NPK 160-50-160 (9,81 
ug/g muestra). Se concluye que las diferentes concentraciones de N, P y K inducen variación en el 
contenido de proteínas solubles totales de “aguaymanto” Physalis peruviana L. (Solanaceae), siendo 
las plantas tratadas con NPK 300-100-450 las que presentaron mayor contenido proteico.

Palabras clave: “aguaymanto”, NPK, proteínas solubles totales. 

Abstract

Cape “gooseberry” Physalis peruviana L. is a Solanaceae of great economic importance due to the 
high nutritional value of its fruits. It is known that the use of a good NPK fertilization scheme allows 
to achieve increases in the content of nutrients such as proteins. The objective of this work was 
to determine the effect of different doses 160-50-160; 225-70-275; 300-100-450 of NPK respectively 
on the content of total soluble proteins in cape goosberry leaves. Total soluble protein content 
was determined with the Bradford method. Cape goosberry plants treated with NPK 300-100-450 
showed higher PST content (31.04 ug/g sample), with significant differences (p<0.05) compared 
to the control. The NPK 225-70-275 treatment showed a value of 23.08 ug/g total soluble protein 
sample, while the lowest protein value was obtained with the NPK 160-50-160 treatment (9.81 ug/g 
sample). It is concluded that the different concentrations of N, P and K cause variation in the total 
soluble protein content of cape “gooseberry” Physalis peruviana L. (Solanaceae), with the plants 
treated with NPK 300-100-450 showing the highest protein content.

Keywords: cape “gooseberry”, NPK, total soluble proteins.
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Introducción

El “aguaymanto” Physalis peruviana L., 
es una especie de la familia Solanaceae, 
originaria de Perú, cultivada entre los 
1.800 y 2.800 msnm con temperaturas 
promedio de 13 a 18 °C y precipitaciones 
de 1.000 a 1.800 mm/año (Kasali et al., 
2021). Su cultivo presenta muy buenas 
perspectivas por el gran interés que prestan 
los mercados nacionales e internacionales, 
dadas las características medicinales que 
poseen los frutos y a su excelente contenido 

nutricional (Cárdenas-Barboza et al., 2021). 
Presenta un mayor contenido de proteínas 
y ácido ascórbico (1,1 g/100 g y 43,3 
mg/100g respectivamente) que otras frutas 
estudiadas, como la papaya del monte y 
la tuna roja (Bazalar et al., 2019; Monroy-
Velandia et al., 2021).

En Perú, el “aguaymanto” es cultivado 
por pequeños productores con bajo nivel 
de asistencia técnica; esto ha generado 
diversas prácticas basadas en la experiencia 
de cada agricultor, lo que a su vez implica 
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un alto consumo de insumos, ausencia de 
tecnología y elevado uso de mano de obra 
(Lock et al., 2016).  Los cultivos hortícolas 
requieren de una aplicación adecuada 
de fertilizantes para expresar un óptimo 
rendimiento y calidad, y dentro de éstos, 
la fertilización con nitrógeno, fósforo y 
potasio, son factores importantes en la 
expresión del rendimiento y la calidad en la 
producción hortícola (Da Silva et al., 2020).

Los efectos nutricionales dependen de 
la influencia que ejerce cada nutriente en 
particular sobre los procesos bioquímicos y 
fisiológicos de la planta (Sung et al., 2015). 
Si la concentración de un nutriente esencial 
en el tejido vegetal está por debajo del nivel 
necesario para un óptimo crecimiento, 
indica que la planta es deficiente en ese 
nutriente, produciendo así una alteración 
en la ruta metabólica (De Bang et al., 
2021). Las degeneraciones metabólicas 
producidas por deficiencias de nutrientes 
esenciales se manifiestan eventualmente 
en anormalidades visibles en la planta (Da 
Silva et al., 2020; De Bang et al., 2021)   

El nitrógeno (N) es un elemento de gran 
influencia en el crecimiento y desarrollo 
de la planta al promover la producción de 
ramas, hojas y frutos (Baslam et al., 2020). El 
fósforo (P) interviene en la formación de los 
órganos reproductores, razón por la cual su 
contenido debe ser suficiente en los frutos. 
El suministro inadecuado de fosfato impide 
la exportación de triosas fosfatadas del 
cloroplasto y por ende la síntesis de sacarosa 
(Han et al., 2022). El potasio (K) mejora la 
calidad y duración del cultivo y también 
alivia las condiciones de estrés, además 
activas enzimas necesarias para formar 
almidón y proteínas y es involucrado en el 
transporte de los fotoasimilados (Johnson et 
al., 2022).

Debido a los pocos conocimientos sobre 
el esquema de fertilización mineral en 
“aguaymanto” y el alto número de problemas 
que se presentan en las plantaciones del 
país por este desconocimiento, los objetivos 
de este trabajo fueron determinar el efecto 
de diferentes dosis 160-50-160; 225-70-
275; 300-100-450 de NPK respectivamente 
sobre el contenido de proteínas solubles 
totales en hojas de Physalis peruviana L. 
“aguaymanto” y establecer la dosis de N, 
P y K que induzca el mayor contenido de 
proteínas solubles totales cultivadas en 
condiciones de invernadero a los 50 días de 
tratamiento, debido a que el contenido de 
proteínas en las hojas es muy importante ya 
que las utilizan como forraje para ganado 
bovino, además de usarlas como cobertura 
para proteger los terrenos de la erosión 
(Hidalgo et al., 2014; Chai et al., 2021).

Materiales y métodos

Material biológico

Las plantas de “aguaymanto” (Physalis 
peruviana L.) fueron obtenidas a partir de 
semillas botánicas que fueron donadas 
por el Jardín Botánico de la Universidad 
Nacional de Trujillo. Las semillas fueron 
seleccionadas de acuerdo a su tamaño y 
desinfectadas con hipoclorito de sodio 
comercial al 2% durante 10 minutos. 
Después de varios lavados con agua 
destilada, fueron colocadas en un sistema 
de germinación que consistió en platos 
de tecnopor con papel toalla absorbente, 
y sellados con láminas de polietileno. 
Las plántulas de 20 días de edad fueron 
trasplantadas a macetas de plástico de 400 
ml de capacidad, haciendo un total de 12 
recipientes con dos plántulas cada uno. Se 
utilizó como sustrato perlita, cada maceta 
fue cubierta con papel de aluminio para 
evitar el crecimiento de algas. Las macetas 
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fueron colocadas en el Invernadero del 
Jardín Botánico de la Universidad Nacional 
de Trujillo, a una temperatura promedio de 
25 ± 2°C y una humedad relativa de 75 ± 
2%.

Tratamiento de las plantas con 
diferentes dosis de NPK y diseño 
estadístico

Después del trasplante, se formaron 
aleatoriamente 4 grupos conformados por 
6 plantas cada uno. Luego, cada grupo fue 
regado a cuatro dosificaciones distintas 

de N (Úrea 46%), P (Ácido fosfórico 
85%) y K (Cloruro de potasio 60%) con 
concentraciones NPK de 160-50-160; 225-
70-275; 300-100-450 respectivamente; y otro 
grupo regado solamente por la solución 
nutritiva La Molina. El diseño consistió 
en bloques completamente al azar con 3 
repeticiones, mientras que cada unidad 
experimental estuvo conformada por una 
maceta con dos plantas de P. peruviana. Las 
plantas sometidas a las diferentes dosis 
de N, P, K fueron regadas dos veces a la 
semana a capacidad de campo (Tabla 1).

Tabla 1: Diseño de los tratamientos con diferentes dosis de NPK

Tratamiento

Repetición

Tratamiento 1
Sol. Nutritiva

La Molina
190-35-210

Tratamiento 2
NPK

160-50-160

Tratamiento 3
NPK

225-70-275

Tratamiento 4
NPK

300-100-450

1 2 plantas 2 plantas 2 plantas 2 plantas

2 2 plantas 2 plantas 2 plantas 2 plantas

3 2 plantas 2 plantas 2 plantas 2 plantas

Obtención de proteínas solubles totales

Luego de 50 días de aplicados los 
tratamientos, se pesó 1 g de tejido fresco de 
las primeras 2 hojas verdaderas (basales) de 
“aguaymanto” (Fig. 1). Luego; por separado, 
los tejidos se trituraron con nitrógeno 
líquido en un mortero de porcelana, 
utilizando como buffer de extracción fosfato 
de sodio 50 mM y pH 7. El homogenizado 
obtenido se centrifugó a 10 000 g durante 10 
minutos a 4°C; enseguida el sobrenadante 
se utilizó para la cuantificación de proteínas 
solubles totales.

Cuantificación de las proteínas

La cuantificación de proteínas solubles 
totales (PST) se realizó siguiendo el método 
de Bradford (Kielkopf et al., 2020), para lo 

cual, se tomó 10 ul del extracto y se llevó 
el volumen final a 1 ml con el reactivo de 
Bradford, luego se midió la absorbancia 
en un espectrofotómetro Hewlett Packard 
8452 a una longitud de onda de 595 nm. 
Para determinar la cantidad de proteínas 
se utilizó como estándar de la curva de 
calibración BSA.

Análisis estadístico

 Una vez obtenidos los resultados, 
fueron ordenados en tablas y gráficos y se 
analizaron estadísticamente utilizando el 
paquete estadístico Minitab ® 19.1. Se realizó 
la prueba de análisis de varianza (ANOVA) 
para determinar si existen diferencias 
significativas entre tratamientos, tras lo 
cual, se efectuó la prueba de comparación 
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múltiple Tukey HSD para evaluar el 
grado de diferencias entre cada uno de los 
tratamientos.

Resultados

Las plantas de P. peruviana fueron 
mantenidas durante 50 días en condiciones 

de invernadero donde fueron tratadas 
con las diferentes soluciones NPK (Fig. 
1). Llegado el momento de la cosecha, el 
contenido de proteínas solubles totales en 
hojas fue evaluado mediante el método de 
Bradford en las plantas de “aguaymanto” 
(Physalis peruviana L.). 

Los resultados de la evaluación 
son mostrados en la Tabla 2. Donde se 
observaron valores diferentes según los 
tratamientos aplicados a cada grupo 
de plantas. Es así que se observó que el 
contenido de proteínas solubles totales 
fue mayor (31,04 ug/g) al emplear la dosis 
dada por el tratamiento 300-100-450 de 
NPK. Por el contrario, las plantas tratadas 
con dosis dada por la solución nutritiva La 
Molina 190-35-210 de NPK mostró menor 
contenido de proteínas solubles totales con 
solo 9,29 ug/g. Los tratamientos 160-50-
160 y 225-70-275 de NPK indujeron valores 
intermedios de 9,80 ug/g y 23,08 ug/g de 
proteínas, respectivamente.

Fig. 1: “Aguaymanto” P. peruviana L. (Solanaceae) a los 50 días de tratamiento con diferentes 
dosis de NPK listas para cuantificar proteínas solubles totales.
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Tabla 2: Contenido de proteínas solubles totales en hojas de “aguaymanto” Physalis 
peruviana L. (Solanaceae) tratadas con diferentes dosis T1: 190-35-210, T2: 160-50-160, T3: 
225-70-275, T4: 300-100-450 de NPK respectivamente, después de 50 días de tratamiento.

Tratamientos
NPK

PST
(ug/g muestra) DE EE

T1: 190-35-210 9,29 1,13 0,6551

T2: 160-50-160 9,80 3,37 1,9464

T3: 225-70-275 23,08 4,86 2,8055

T4: 300-100-450 31,04 3,40 1,9603

Tal como se aprecia, estos resultados 
mostraron un incremento del contenido 
de PST por efecto de las dosis crecientes 
de NPK a nivel foliar. De manera que, 
al realizar la evaluación estadística, la 

prueba ANOVA mostró la presencia de 
diferencias significativas entre tratamientos 
al ser evaluada con una significancia p<0,05 
(Tabla 3).

Tabla 3: ANOVA para contenido de proteínas solubles totales en hojas de “aguaymanto” 
Physalis peruviana L. (Solanaceae) tratadas con diferentes dosis T1: 190-35-210, T2: 160-
50-160, T3: 225-70-275, T4: 300-100-450 de NPK respectivamente, después de 50 días de 
tratamiento.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 1015,40 338,47 28,33 0,000

Error 8 95,59 11,95    

Total 11 1110,99      

De acuerdo con la Prueba de contraste 
Múltiple de Tukey, los tratamientos 
indujeron diferencias significativas en el 
contenido de PST (Tabla 4). De esta manera, 
al comparar los tratamientos T4: 300-100-
450 y T3: 225-70-275, se encontró que la 
diferencia de las medias fue de -7,96; con 
un valor p ajustado de 0,086; lo cual indica 
la ausencia de diferencias significativas 
entre los tratamientos respectivos. Por el 
contrario, cuando se comparó el tratamiento 
T4: 300-100-450 con los tratamientos T1: 
190-35-210 y T2: 160-50-160, se encontró una 
diferencia de medias mucho mayor de -21,24 
y -21,75, respectivamente, lo cual arrojó una 
significancia de 0,00 y 0,00, lo cual indica la 

presencia de diferencias estadísticamente 
significativas entre tratamientos. Cuando el 
tratamiento T3: 225-70-275 fue comparado 
con los tratamientos T1: 190-35-210 y T2: 
160-50-160, se encontró una diferencia 
de medias de -13,27 y -13,79; con valores 
estadísticos de significancia de 0,007 y 
0,005, respectivamente. Estos resultados 
indican diferencias significativas entre estos 
grupos. Por último, la comparación entre 
los tratamientos T1: 190-35-210 y T2: 160-
50-160, mostró una diferencia de medias 
de -0,51; con un valor de significancia de 
0,998; lo cual es un indicador de ausencia 
de diferencias estadísticas.
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Tabla 4: Prueba Tukey para contenido de proteínas solubles totales en hojas de 
“aguaymanto” Physalis peruviana L. (Solanaceae) tratadas con diferentes dosis T1: 190-35-
210, T2: 160-50-160, T3: 225-70-275, T4: 300-100-450 de NPK respectivamente, después de 50 
días de tratamiento.

Diferencia 
de niveles

Diferencia de 
las medias

EE de 
diferencia IC de 95% Valor T Valor p 

ajustado

2 - 1 -7,96 2,82 (-17,00; 1,08) -2,82 0,086

3 - 1 -21,24 2,82 (-30,28; -12,19) -7,52 0,000

4 - 1 -21,75 2,82 (-30,79; -12,71) -7,71 0,000

3 - 2 -13,27 2,82 (-22,31; -4,23) -4,70 0,007

4 - 2 -13,79 2,82 (-22,83; -4,75) -4,88 0,005

4 - 3 -0,51 2,82 (-9,55; 8,53) -0,18 0,998

Nivel de confianza individual = 98,74%

De esta manera, se puede determinar que 
el contenido foliar de PST en plantas de P. 
peruviana mostró diferencias significativas 
cuando las plantas fueron tratadas con 
las dosis de NPK 160-50-160; 190-35-210; 
225-70-275 y 300-100-450 (Tabla 4; Fig. 2). 
El ANOVA y posterior prueba HSD de 

Tukey (p<0,05), mostraron la presencia de 
dos grupos, el primero dado por T1 y T2, 
con valores estadísticamente similares. En 
tanto que el segundo grupo, mostró valores 
superiores a este grupo, pero similares entre 
sí, tal como se puede apreciar en la Fig. 2.

Fig. 2: Contenido promedio de proteínas solubles totales en hojas de “aguaymanto” Physalis 
peruviana L. (Solanaceae) tratadas con diferentes dosis T1: 190-35-210, T2: 160-50-160, T3: 
225-70-275, T4: 300-100-450 de NPK respectivamente, después de 50 días de tratamiento. 
Las barras azules muestran los promedios por tratamientos, las líneas bordeadas en cada 
barra indican el error estándar.
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Discusión

Los cultivos hortícolas requieren de 
una aplicación adecuada de fertilizantes 
para expresar un óptimo rendimiento y 
calidad, y dentro de éstos, la fertilización 
con nitrógeno, fósforo y potasio, son 
factores importantes en la expresión del 
metabolismo y el crecimiento de una planta 
(Glanz-Idan & Wolf, 2020). Al estudiar el 
efecto de diferentes dosis de N, P y K; el 
contenido de proteínas solubles totales en 
hojas de Physalis peruviana L. “aguaymanto” 
aumento por el efecto de las diferentes dosis 
de N, P y K.  

Experimentalmente, la dosis 300-100-
450 es la que produjo el mayor contenido de 
proteínas solubles totales con 31.04 ug/g, 
seguida por 225-70-275 NPK con 23.08 ug/g 
y 160-50-160 NPK con 9.81 ug/g respecto 
al control (9.29 ug/g). Esto concuerda con 
lo encontrado por Zhang et al, (2021) al 
estudiar la variación en el contenido de 
proteínas con diferentes concentraciones 
de nitrógeno, fósforo y potasio. Proaño 
& Mendoza (2013), evaluaron 4 niveles 
de NPK en uchuva a través de fertirriego: 
(T1)300-100-450, (T2)225-70-275, (T3)200-
50-150 y (T4)100-50-50, los cuales arrojaron 
un aumento en el contenido de proteínas 
de 1,9 g/100 g conforme aumentaba la 
concentración de nitrógeno, además de un 
rápido crecimiento vegetativo, aumentando 
el rendimiento en un 82.2%. Asimismo, 
Navarro et al. (1992), evaluaron el efecto 
de la dosis de nitrógeno y la edad en el 
rendimiento y valor nutricional de Digitaria 
swazilandensis, demostrando que a medida 
que se incrementa la dosis de nitrógeno 
aumenta el contenido de proteína cruda, 
correspondiendo el menor valor (1,06%) al 
tratamiento donde no se aplicó nitrógeno y 
el más alto (13,50%) a la dosis de 172,5 kg 
de N/ha. 

Del mismo modo, Carrillo (2022), 
evaluó el efecto de la aplicación de 
diferentes cantidades de fertilizantes en 
el rendimiento de “durazno”, obteniendo 
valores altos en el número de frutos, peso, 
diámetro y rendimiento de las platas 
sometidas a los valores más altos de NPK. 
De igual forma, Trejo et al. (2005) al evaluar 
la fertilización foliar con urea en la partición 
de nitrógeno en espinaca, encontró que 
las concentraciones de proteínas solubles 
totales en las hojas se incrementaron cuando 
se aplicó al follaje urea a 2%, se incrementó la 
cantidad de proteína en aproximadamente 
55, 60 y 84% en los tratamientos 0-2, 50-2 
y 100-2, respectivamente, en comparación 
con el testigo absoluto (0-0). Las altas 
concentraciones de proteína en las hojas 
fertilizadas vía foliar respecto a las no 
fertilizadas representan una evidencia de 
un abasto suficiente de nitrógeno a la planta. 
Asimismo, Ramos et al. (2021), encontraron 
un aumento significativo en el contenido de 
proteínas solubles totales al ser tratadas con 
Rhizophagus irregularis. 

La deficiencia de N produce una 
disminución en proteínas en los cloroplastos 
y, por lo tanto, una degradación de su 
estructura afecta su capacidad fotosintética, 
lo que se traduce en un menor rendimiento 
tanto de la parte aérea como de la parte 
subterránea del cultivo.  Sin embargo, 
altas dosis de N en las plantas producen 
vegetación excesiva, menos llenado de 
producto comercial, y en el experimento 
no se llegó a esa situación por los niveles 
aplicados (Da Silva et al., 2021). Debido a 
esto, al evaluar la concentración de proteínas 
solubles totales en raíces, disminuye 
drásticamente lo cual se interpretó como una 
consecuencia del poco crecimiento debido al 
estrés nutrimental. En condiciones de estrés 
por nitrógeno, la tasa de crecimiento de la 
planta se reduce, lo cual se debe de manera 
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parcial a que existe una baja inversión de 
compuestos orgánicos (fotosintatos) en 
hojas y a una mayor inversión de ellos en 
las raíces (Lupini et al., 2017). Del mismo 
modo, diversos investigadores refieren 
que no es recomendable aplicar cantidades 
considerables de nitrógeno (generalmente 
50 % de la dosis) en las etapas iniciales de 
desarrollo de este cultivo, debido a que una 
proporción importante de este nutrimento 
quedará fuera del alcance del sistema de 
raíces de la planta, debido a su baja tasa 
de extracción (Beier & Kojima, 2021). Lo 
anterior es más grave si el establecimiento 
del cultivo se realiza por siembra directa, 
ya que en esas condiciones el nitrógeno 
aplicado al inicio del ciclo está expuesto 
por más tiempo a los factores del ambiente 
antes de que la planta pueda demandar 
cantidades importantes de él; por lo tanto, 
resulta conveniente realizar la aplicación de 
fertilizante nitrogenado hasta que la planta 
se encuentre establecida y que presenta un 
sistema de raíces capaz de absorber agua 
y nutrimentos de nitrógeno con algunas 
etapas de crecimiento de la planta, en las 
cuales existe mayor o menor demanda de 
nitrógeno, lo anterior implicaría realizar 
aplicaciones de cantidades considerables de 
la dosis de nitrógeno en etapas avanzadas de 
desarrollo del cultivo, cuando la demanda 
por este nutrimento sea el resultado de 
las necesidades metabólicas propias del 
crecimiento vegetativo, la floración y la 
fructificación en el cultivo, que se observan 
durante la etapa de inicio de cosecha (Li et 
al., 2021).

Conclusiones

El contenido de proteínas solubles 
totales en hojas de “aguaymanto” Physalis 
peruviana L. (Solanaceae) aumentó por efecto 
de las diferentes dosis 160-50-160; 225-70-

275; 300-100-450 de NPK, respectivamente 
respecto al control.

El contenido de proteínas solubles 
totales fue mayor 31,04 ug/g cuando se 
empleó la dosis dada por el tratamiento 
300-100-450 de NPK.

El contenido de proteínas solubles 
totales fue menor 9,81 ug/g cuando se 
empleó la dosis dada por el tratamiento 
160-50-160 de NPK.
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