COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE EDAFOLOGIA

POTENCIAL AGRONOMICO Y CALIDAD DE
FRUTO DE DOS FORMAS DE Jaltomata procumbens
(CAV.)) J. L. GENTRY, ERGUIDA Y DECUMBENTE,

DEL ESTADO DE TLAXCALA

IGNACIO DARIO FLORES SANCHEZ

T ES IS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO, MEXICO

2022




COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS

La presente tesis titulada: “POTENCIAL AGRONOMICO Y CALIDAD DE FRUTO
DE DOS FORMAS DE Jaltomata procumbens (CAV.) J. L. GENTRY, ERGUIDA Y
DECUMBENTE, DEL ESTADO DE TLAXCALA” realizada por el estudiante: “Ignacio
Dario Flores Sanchez” bajo la direccion del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada
por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

DOCTOR EN CIENCIAS

EDAFOLOGIA
CONSEJO PARTICULAR / /
CONSEJERO (A) FIRMA /%/ W 4 W/
ASESOR (A) ,
DR. GABRIEL ALCANTAR GONZALEZ
ASESOR (A) FIRMA

DR. PROMETEO SANCHEZ GARCIA

ASESOR (A) FIRMA L M A

DR. RAMON MARCOS SOTO HERNANDEZ

ASESOR (A) FIRMA
DR. EBANDRO USCANGA MORTERA

Montecillo, Texcoco, Estado de México, agosto de 2022



POTENCIAL AGRONOMICO Y CALIDAD DE FRUTO DE DOS FORMAS DE
Jaltomata procumbens (CAV.) J. L. GENTRY, ERGUIDA Y DECUMBENTE, DEL
ESTADO DE TLAXCALA

Ignacio Dario Flores Sanchez, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

La especie Jaltomata procumbens, con sus dos poblaciones, erguida y decumbente, de uso
alimenticio y semidomesticada, forma parte de la importante riqueza bioldgica de México, pero se
carece de informacion que limita su aprovechamiento con fines agricolas, por la poca atencion
puesta en programas de investigacion. Se determing el potencial de ambas poblaciones para su uso
con fines agrondmicos y calidad de fruto, en condiciones de invernadero e hidroponia. Se evalud
germinacion, caracteres agrondémicos y fenologicos, calidad de fruto, metabolitos secundarios y
absorcion nutrimental. Los tratamientos en la primera evaluacion incluyeron: dos poblaciones
(erguida y decumbente), dos tiempos de imbibicién (4 y 6 dias), dos concentraciones de solucion
de KNO3 (0.1 y 0.2%) y agua destilada como control; en las siguientes cuatro: dos poblaciones,
tres niveles de conductividad eléctrica (CE): 1, 2 y 3 dS m™ y dos niveles de poda (con y sin poda);
en la sexta evaluacion: dos poblaciones, tres niveles de CE: 1, 2 y 3 dS m* con manejo de poda.
Se evaluaron diversas variables en semilla, planta y fruto. Se observo el efecto positivo del KNO3
y 4 dias de imbibicién, obteniendo 93-100 % de germinacion. Las condiciones de invernadero e
hidroponia promovieron el desarrollo en altura de planta, diametro de tallo, tamafio y peso de fruto,
contenido de solidos solubles totales y palatabilidad de fruto. La poblacién erguida fue mas precoz
que la decumbente, pero se observé variabilidad dentro y entre poblaciones por poda y CE. Hubo
variabilidad en la concentracién de nutrimentos, entre poblaciones y etapas fenolégicas, la erguida
absorbié mas N, P y Mo, y la decumbente Ca, B, Fe y Zn. La CE y manejo con poda influyeron
los metabolitos secundarios en ambas poblaciones. La poblacion erguida sobresalié en &cido

siringico, rutina y carnosol, y la poblacion decumbente en acido galico, rosmarinico y morina.

Palabras clave: Jaltomata procumbens; recursos nativos; especies semidomesticadas; agricultura
protegida; hidroponia; latencia; fenologia; curvas de absorcion de nutrientes; calidad de fruto;

metabolitos secundarios.



AGRONOMIC POTENTIAL AND FRUIT QUALITY OF TWO Jaltomata procumbens
(CAV.) J. L. GENTRY FORMS, ERECT AND DECUMBENT, FROM THE STATE OF
TLAXCALA

Ignacio Dario Flores Sanchez, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

The Jaltomata procumbens species, with its two populations, erect and decumbent, used as
food and semidomesticated, belong to the important biological richness of Mexico, but a lack of
information limits their use for agronomical purposes due to the scarce attention given in research
programs. The potential of both populations for its agronomical use and fruit quality, in greenhouse
and hydroponics, were determined. Germination, agronomical and phenological characters, fruit
quality, secondary metabolites and nutrient uptake, were evaluated. The treatments in the first
evaluation included: two populations (erect and decumbent), two seed soaking times (4 and 6
days), two concentrations of KNO3z solution (0.1 and 0.2%) and distilled water as control; the next
four evaluations included: two populations, three electrical conductivity levels (EC): 1, 2, and 3
dS m? and two pruning levels (with and without pruning); the sixth evaluation consisted of: two
populations, three EC levels: 1, 2 y 3 dS m™ with pruning management. Several variables on seed,
plant and fruit, were evaluated. The positive effect of KNOz and 4 days of soaking was observed,
reaching 93-100 % of germination. For both populations, the greenhouse and hydroponics
conditions promoted development in plant height, stem diameter, size and weight of fruit, total
soluble solids and fruit palatability. The erect population was earlier than decumbent, but a
variability within and between populations was observed due to EC and pruning. Variability
between populations and phenological stages in the nutrient concentration was observed, the erect
absorbed more N, P, and Mo, and the decumbent more Ca, B, Fe, and Zn. The EC and pruning
management influenced the secondary metabolites in both populations. The erect stood out in

syringic acid, rutin and carnosol, and the decumbent in gallic and rosmarinic acids, and morin.

Key words: Jaltomata procumbens; native plant resources; semi-domesticated species; protected
agriculture; hydroponics; seed dormancy; phenology; nutrient absorption curves; fruit quality;
secondary metabolites.
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INTRODUCCION GENERAL

La especie Jaltomata procumbens, forma parte de las siete especies del género Jaltomata
que se encuentran en México, caracterizadas por ser herbaceas con frutos color pdrpura o negros,
principalmente, lo que lo hace junto con Suramérica, uno de los centros de diversidad del género
Jaltomata (Mione et al., 2015a).

Es la especie mas ampliamente distribuida en el pais, presenta un crecimiento erguido, fruto
azul-negruzco (Mione, 2017), se considera semidomesticada por lo que se puede encontrar como
arvense o ruderal (Mione y Anderson, 2017; Williams, 1985), vinculada al sistema tradicional de
produccion agricola, en donde también, es posible encontrar como arvense en algunas regiones del
pais una poblacion distinta de crecimiento decumbente y fruto verde en estado maduro (Coe,
1997). De ambas poblaciones, se recolectan sus frutos y se consumen como alimento en fresco o

a través de algunas preparaciones.

Estas poblaciones, pueden considerarse dentro de las especies subutilizadas o subvaloradas,
importantes en los sistemas de produccion y consumo locales, cuyo aprovechamiento se basa en
el conocimiento local y donde la mayoria, no son consideradas en programas de investigacion
(Linares y Bye, 2015) o bien, son pocos los estudios realizados sobre estas especies, condicion que
lleva a una escasez de informacion debido a la poca atencidn que se les ha puesto a estos recursos
(N’Danikou y Tchokponhoue, 2019), importantes no s6lo por ser parte de la riqueza biol6gica de
México, sino también, porque representan una alternativa viable para atender uno de los problemas
que enfrenta la poblacion actual, que es la malnutricion, generada por una reducida diversidad de
alimentos disponibles (N’Danikou y Tchokponhoue, 2019), lo que ha llevado a que desde la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) se establezca el segundo objetivo del Desarrollo
Sostenible, que busca acabar con el hambre, alcanzar la seguridad alimentaria y mejorar la
nutricion (ONU, 2014).

La importancia de estos recursos resalta por su contenido nutrimental (Mera-Ovando et al.,
2003) y por el de metabolitos secundarios, benéficos para la salud humana (Alam et al., 2015;
Juarez-Lopez et al., 2014), de los cuales se han reportado genotipos sobresalientes en comparacién

con cultivos mejorados de importancia comercial.



Es por esto, que es importante el estudio de estas especies, silvestres o semidomesticadas,
no solo para su conservacion sino también para su domesticacion (Sarukhan et al., 2017),
considerando esta Ultima como una estrategia de diversificacion, para incrementar la resiliencia de
la seguridad alimentaria y de nutrientes, y de los ecosistemas agricolas (N’Danikou vy
Tchokponhoue, 2019).

La agricultura de ambiente controlado, donde se emplean tecnologia como invernaderos,
el cultivo en sustratos e hidroponia (Bethke y Lieth, 2016), permite evaluar recursos fitogenéticos
para su uso con fines agricolas. Con los invernaderos se busca controlar factores como temperatura,
humedad relativa o niveles de CO2 (Singh et al., 2015); con los sustratos, es posible controlar la
concentracion de nutrientes en la zona radicular (Silber y Bar-Tal, 2008); mientras que con la
hidroponia, cultivo de plantas en solucion nutritiva con o sin el uso de un medio inerte o sustrato
(Sharma et al., 2018), se suministran todos los nutrientes que requiere el cultivo (Nguyen et al.,
2016). Esto facilita el estudio de los efectos del cambio de factores ambientales en el crecimiento
y desarrollo de la planta, factores diferentes a los de su ambiente natural (Both et al., 2015;
Bustamante et al., 2016), ya que para cada especie va a haber condiciones de cultivo especificas

para un optimo desarrollo.

En la literatura disponible de estudios realizados sobre J. procumbens, que permitan su
estudio o uso con fines agricolas, se reportan dos trabajos para promover la germinacion de la
semilla en la poblacién erguida, debido al problema de latencia que presenta, lo que evita una
germinacion temprana y obtener plantula de manera uniforme, condicién no deseable con fines de
aprovechamiento. En estos trabajos se utilizaron tratamientos como acido giberélico, uso de calor
o fermentacién de fruto, obteniendo porcentajes de germinacién entre el 61 y 87 % (Saldivar-
Iglesias et al., 2010; Tovar, 2005); no obstante, se requieren mas estudios principalmente
considerando ambas poblaciones, para el empleo de sustancias usadas para romper la latencia de
su semilla, que sean mas accesibles en cuanto a costos y que de esta manera faciliten su uso de
manera generalizada. Por otro lado, se han llevado a cabo evaluaciones en fruto, reportando un
importante valor nutritivo en ambas poblaciones (Mera-Ovando et al., 2003; Williams, 1985) y de
componentes benéficos y actividad antioxidante en la poblacién erguida (Mendoza-Rodriguez et
al., 2016). Sin embargo, falta documentar la respuesta cuando son sometidas a condiciones de
cultivo (Bian et al., 2013).



Por lo anterior, el objetivo de la investigacion fue determinar el potencial de dos
poblaciones de J. procumbens, erguida y decumbente, para su uso con fines agronémicos y la

calidad de fruto generada, en condiciones de invernadero e hidroponia.

Para esto, se dio inicio con un trabajo realizado para romper la latencia de la semilla,
problema presentado en ambas poblaciones, ya que un requisito importante para el estudio y
aprovechamiento de una especie con fines agricolas, es que ésta no presente altos niveles de

latencia (Tuan et al., 2019), trabajo que se presenta en el primer capitulo del documento.

En el segundo y tercer capitulo, se muestran la evaluacion de caracteres agronémicos y
fenoldgicos, importantes para determinar la viabilidad de una especie para su aprovechamiento
agronomico y establecer, las condiciones adecuadas para que el genotipo exprese su maximo
potencial, reflejado en rendimiento y calidad de fruto, ya que cada genotipo puede tener una

respuesta distinta a diferentes ambientes de cultivo (Cordoba et al., 2018).

Para el cuarto capitulo, se aborda la evaluacion realizada sobre la dinamica de absorcion
nutrimental de ambas poblaciones, importante para identificar el periodo de maxima absorcion y
planificar la fertilizacion, ya que la disponibilidad y suministro de nutrientes balanceado es el
aspecto mas importante, porque un exceso o deficiencia de nutrientes afecta el crecimiento

potencial de las plantas (Lee et al., 2017).

Finalmente, en los capitulos quinto y sexto, se muestran los resultados de la evaluacién de
calidad de fruto y el contenido de metabolitos secundarios, atributos importantes ya que de éstos

dependera la aceptacion del producto obtenido por parte del consumidor (Wiesler, 2012).



REVISION DE LITERATURA

México cuenta con un importante capital natural, reflejado en la amplia diversidad
bioldgica que se alberga en sus diferentes ecosistemas, que pueden permanecer naturales o ser
modificados y manejados por grupos culturales, de los cuales recibimos bienes y servicios; dentro
de este capital, se encuentran importantes recursos genéticos de especies de plantas endémicas,

silvestres o cultivadas (Sarukhan et al., 2017).

Dentro de dichos recursos, esta una parte importante de especies subutilizadas o
subvaloradas, en estado silvestre o en etapa intermedia de domesticacion (semidomesticada),
vinculadas al sistema de produccion agricola tradicional, de las cuales se aprovechan partes
importantes con fines alimenticios, como los frutos. Estas presentan caracteristicas que las
distinguen al ser importantes en los sistemas de produccién y consumo locales, estan adaptadas a
nichos ecoldgicos y zonas marginales, sus poblaciones estan restringidas a habitats especificos, su
aprovechamiento se basa en el conocimiento local y, la mayoria no son consideradas en programas
de investigacion (Linares y Bye, 2015) o bien, son pocos los estudios realizados sobre estas
especies. Estos ultimos aspectos, lleva a una escasez de informacion sobre su caracterizacion,
cultivo y evaluacion para el mejoramiento, debido a la poca atencion puesta en estos recursos
(N’Danikou y Tchokponhoue, 2019).

El estudio de estas especies, silvestres o0 semidomesticadas, es importante no sélo con fines
de conservacion, sino también, para su domesticacion (Sarukhan et al., 2017), considerando
actualmente la domesticacion como una estrategia de diversificacién, con el objetivo de
incrementar la resiliencia de la seguridad alimentaria y de nutrientes, y de los ecosistemas agricolas
(N’Danikou y Tchokponhoue, 2019), ya que forman parte de la diversidad genética que se

encuentra en nuestro pais (Sarukhan et al., 2017).

Dicha estrategia de diversificacién responde a uno de los problemas que enfrenta la
poblacion actual, que es la malnutricion, generada por una reducida diversidad de alimentos
disponibles (N’Danikou y Tchokponhoue, 2019), lo que ha llevado a que se establezca desde la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), el segundo objetivo del Desarrollo Sostenible, que
plantea acabar con el hambre, lograr una seguridad alimentaria y mejorar la nutricion (ONU,

2014). Por lo que se considera aprovechar la biodiversidad para atender este problema (World



Health Organization, 2020), considerando necesario transformar los sistemas agricolas y
alimenticios actuales, con una mayor diversidad en todos los niveles (Li et al., 2018a), donde las
especies silvestres y semidomesticadas se consideran viables para contribuir a la solucion de este
problema, principalmente aquellas plantas que cumplen con los criterios de ser directamente
comestibles por el hombre, de alto valor nutricional, que no requieren de procesos intermedios
entre cultivo, cosecha y utilizacién, y que de preferencia sean nativas de México, criterios que se
consideran importantes para considerar nuevos recursos vegetales con propdésitos alimenticios (J.
Sarukhéan K., 2020, comunicacion personal). Dentro de estas especies, que cumplen con estos

criterios, se encuentra Jaltomata procumbens.
Jaltomata procumbens

Esta especie pertenece al género Jaltomata, que se encuentra dentro de la familia
Solanaceae (Gebhardt, 2016; Mione et al., 2015).

El género se compone de aproximadamente 70 especies herbaceas y arbustivas, con frutos
(bayas) comestibles (Mione et al., 2015). Se distribuye desde el suroeste de los Estados Unidos,
México, America Central y Suramérica; asi como también, en Haiti, Cuba, Jamaica, Republica
Dominicana, Puerto Rico y en las Islas Galapagos; se desarrolla desde altitudes cercanas al nivel
del mar hasta por arriba de los 4100 m (Davis y Bye, 1981; Mione et al., 2007; Mione, 2018,
comentario personal). Se reconocen dos centros de diversidad, Suramérica y México, con
alrededor de 63 y 7 especies, respectivamente (Mione et al., 2015). Las especies suramericanas se
distinguen de las de América Central y México, por su tipo de crecimiento y color de fruto. Las
primeras, casi todas son lefiosas y la mayoria producen frutos rojos y anaranjados; por el contrario,

las segundas son herbaceas y producen frutos color pdrpura o negros (Mione et al., 2015b).

Para Norte y Centroameérica, se reportan nueve especies de Jaltomata: J. bohsiana Mione
y Spooner (Mione y Spooner, 2010); J. chihuahuensis (Bitter) Mione y Bye (Mione y Bye, 1996);
J. grandiflora (Robinson y Greenmann) (D"Arcy et al., 1992); J. repandidentata (Dunal) Hunz.
(Powell, 2007); J. procumbens (Cav.) J. L. Gentry (Davis y Bye, 1981); J. confinis (C. V. Morton)
J. L. Gentry (Mione, 2018, comentario personal); J. darcyana Mione (Mione y Yacher, 2005); J.
oaxaca Yy J. chiapensis (Mione, 2018, comentario personal, datos no publicados). De estas, solo J.

confinis y J. darcyana no se han reportado para México.



De las especies reportadas para el pais, J. procumbens, es la mas ampliamente distribuida.
Se encuentra en los estados de Chiapas, Chihuahua, Colima, Ciudad de México, Durango,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Leon,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, Tlaxcala y Veracruz (Villasefior y Espinosa,
1998, citados por Vibrans, 2009). Es una planta semidomesticada, de crecimiento erguido y fruto
azul-negruzco (Mione, 2017). Esta cuenta con una poblacion distinta en regiones especificas de
México, de crecimiento decumbente y fruto verde en estado maduro. La primera se encuentra
como ruderal, y en las orillas o dentro de sitios cultivados (arvense) (Casas et al., 2001; Mione y
Anderson, 2017); la segunda, como arvense (Coe, 1997). Los frutos de ambas poblaciones se
recolectan y se consumen como alimento en fresco o a través de algunas preparaciones. Se les
reporta importantes propiedades nutrimentales y de componentes benéficos (Mera-Ovando et al.,
2003; Mendoza-Rodriguez et al., 2016; Williams, 1985).

No obstante, la importancia de la especie al cumplir con los criterios antes mencionados,
debido al poco interés sobre estos recursos, se carece de informacion sobre caracteristicas que
permitan determinar su comportamiento bajo condiciones de cultivo; principalmente, expresado
en la calidad del fruto aprovechable, caracteristica importante y que hasta el momento ha sido casi
totalmente ignorada en programas de mejoramiento (Alseekh et al., 2018).

Latencia

La latencia, es un mecanismo que se define como la incapacidad de semillas viables para
germinar en condiciones ambientales favorables, la cual en cierto grado es deseable en cultivos
agricolas, ya que previene la germinacion precoz o antes de la cosecha, por otro lado, un alto nivel

de latencia es indeseable (Tuan et al., 2019).

En algunas especies silvestres o en proceso de domesticacion, la semilla presenta
mecanismos de latencia que les permite persistir a través del tiempo en condiciones desfavorables,
siendo una limitante cuando se quiere aprovechar una especie bajo condiciones de cultivo, ya que
una germinacion y crecimiento rapido son requeridos (Quintero et al., 2018), porque de esta
manera se puede obtener una germinacion temprana y un desarrollo de plantula uniforme, lo que
impacta de manera positiva en el rendimiento, calidad e ingresos econémicos (Mirmazloum et al.,
2020).



En general existen dos tipos de latencia: enddgena y exogena. En la primera, caracteristicas
del embrion previenen la germinacion mientras que, en la segunda, caracteristicas quimicas o
estructurales lo dificultan. Por lo tanto, la latencia se clasifica a su vez en cinco clases tomando en
cuenta aspectos fisicos, morfoldgicos, fisioldgicos y la combinacion de éstas, teniendo asi: latencia
fisiolégica, morfoldgica, morfo-fisiologica, fisica y fisioldgica més fisica (Baskin y Baskin, 2014).
De éstas, la latencia fisiologica es la mas comdn en muchas especies de plantas, la cual se divide
en latencia profunda, intermedia y no profunda (Tuan et al., 2019), y a su vez, la latencia fisioldgica
no profunda es la que presentan la mayoria de las semillas (Baskin y Baskin, 2014). Por lo anterior,
diferentes técnicas se utilizan para promover la germinacién como son: la escarificacion quimica,
fisica, la estratificacion, o su combinacion; empleando sustancias como &cido giberélico, acido

sulfarico y nitrato de potasio.
Acido giberélico y nitrato de potasio

Las giberelinas son reguladores esenciales en las plantas, importantes en diferentes
procesos como la germinacion, elongacion del tallo e induccion floral (Cornea-Cipcigan et al.,
2020). En la germinacion actuan al inducir la sintesis de a-amilasa en la capa de aleurona, la cual
secreta enzimas hidroliticas en el endospermo que se encargan de degradar el almidon, liberando
los azucares que son utilizados por el embrién (Dotto y Silva, 2017); por lo que el &cido giberélico,
regulador natural de la planta, tiene una aplicacion importante en la agricultura en la produccién
de plantula (Cornea-Cipcigan et al., 2020), al aplicarse a través del acondicionamiento hormonal,
una de las técnicas de acondicionamiento de la semilla para promover la germinacién (Ma et al.,
2018). El efecto positivo del &cido giberélico para promover la germinacion, se ha reportado en
especies como Leymus chinensis y Beta vulgaris (Ma et al., 2018; Dotto y Silva, 2017). En Panax
ginseng, se ha utilizado en combinacién con tratamiento de temperatura alternante, reportando un
incremento de la tasa de germinacion cuando se utiliza acido giberélico sélo y, potencializando dicha

tasa en combinacion con temperatura (Lee et al., 2016).

El KNOs, aplicado a través del osmoacondicionamiento, técnica empleada para acondicionar la
semilla (Maetal., 2018), es conocido como estimulador de la germinacion para una amplia variedad
de especies vegetales; aungque también, en algunas, puede tener el efecto contrario (Duermeyer et
al., 2018). Con el osmoacondicionamiento se hidrata la semilla bajo condiciones controladas, entre

el potencial hidrico de una solucion de concentracion determinada y el interior de la semilla, lo
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que activa el metabolismo pero sin que emerja la radicula y posteriormente, al ser retirada la
semilla de la solucion y colocada en un ambiente adecuado se reactiva el proceso, y acelera la
germinaciéon (Mirmazloum et al., 2020; Moreno y Jiménez, 2013). La efectividad de esta técnica,
depende del potencial hidrico de la solucién y la duracion del tratamiento (Quintero et al., 2018).

Se reporta que el NOs disminuye los requerimientos de luz de la semilla, al aumentar su
sensibilidad a dicho factor (Bian et al., 2013); pero, no se restringe su efecto en la germinacion
fotoblastica, sino también, en condiciones de obscuridad para algunas especies (Duermeyer et al.,
2018). La respuesta al nitrato parece ser via fosforilacion/desfosforilacion del transportador de
nitrato NRT1.1, por el complejo proteina quinasa de interaccion CBL (CIPK23); mientras que, la
respuesta a la luz, via fitocromo A (Footitt et al., 2013). En Arabidposis, se report6 que la proteina
8 tipo NIN (NLP8) es esencial para la germinacion promovida por nitrato, al reducir los niveles de
acido abscisico en forma dependiente de nitrato y unido directamente al promotor de CYP707A2
codifica una enzima catabdlica de &cido abscisico (Yan et al., 2016), fitohormona responsable de

la latencia en la semilla (Kolodziejek et al., 2017).

El efecto positivo del KNOs se reportd en semillas de Helianthus annuus L. (Canak et al.,
2014) y Solanum lycopersicon (Moaaz et al., 2020) lo que mejord los parametros de germinacion;
también, en semillas de Datura stramonium, aplicado solo o en combinacién con acido giberélico
(Mousavi et al., 2019); ademas, en semillas de Capsicum annnum var. glabriusculum se report6
que el osmoacondicionamiento, permite la digestion eficaz del endospermo por enzimas inducidas
por giberelinas, reduciendo las restricciones mecanicas del endospermo al ser metabolizado v,
proporcionar de esta manera energia para iniciar y mantener el crecimiento del embrion (Quintero
etal., 2018).

La semilla de las poblaciones de J. procumbens, erguida y decumbente, presentan latencia
que limita su germinacién y obtener plantas. Algunos estudios reportan el uso de acido giberélico
o0 tratamientos térmicos para romper la latencia en la poblacion erguida (Saldivar-lglesias et al.,
2010); sin embargo, aun son pocos Y, los altos precios vinculados a sustancias para romper la
latencia dificultan su empleo generalizado (Bian et al., 2013). Para la poblacion decumbente, no

se encontrd informacion al respecto.



La respuesta a cada una de las técnicas empleadas para romper la latencia depende de la
especie y del tipo de latencia que presente; lo que permite determinar, la o las técnicas mas
adecuadas y su proceso de aplicacion (Mirmazloum et al., 2020), proceso fundamental cuando se

quiere aprovechar una especie bajo condiciones de cultivo.
Agricultura de ambiente controlado

La agricultura de ambiente controlado se enfoca a la produccion de cultivos bajo
condiciones modificadas y altamente controladas, en donde se emplea tecnologia como la de

invernaderos, el cultivo en sustratos e hidroponia (Bethke y Lieth, 2016).

Con los invernaderos se busca controlar aspectos como temperatura, humedad relativa,
niveles de CO> (Singh et al., 2015), y proteger los cultivos contra plagas y enfermedades (Leite et
al., 2017). En el cultivo en sustratos, entre otras caracteristicas, es posible controlar la
concentracion de nutrientes en la zona radicular (Silber y Bar-Tal, 2008), debido a que el cultivo
basado en sustratos no contribuye con nutrientes ni con absorcién o intercambio iénico (Raviv y
Lieth, 2008), en contraste con el sistema en suelo, donde la biodisponibilidad de nutrientes cambia
a través de la matriz del suelo conforme los nutrientes se unen a las particulas de éste, lo que crea
microambientes (Nguyen et al., 2016). Por su parte, la hidroponia consiste en el cultivo de plantas
en solucion nutritiva con o sin el uso, de un medio inerte o sustrato (Sharma et al., 2018), a traves
de la cual se suministran todos los nutrientes que requiere el cultivo (Nguyen et al., 2016). En la
solucién nutritiva el pH y la conductividad eléctrica (CE), que expresa la concentracion de
nutrimentos, son factores importantes. El pH, como una medida de la concentracion de iones
hidrogeno, juega un papel importante en la disponibilidad de nutrientes para la planta (Sanchez et
al., 2022), se considera un pH 6ptimo en la mayoria de las especies de 5.5 a 6.5, en donde valores
fuera de este intervalo puede interferir en el crecimiento y rendimiento de la planta (Alexopoulos
et al., 2021). La CE, es especifica para cada cultivo y depende de las condiciones ambientales,
ademas, esta relacionada con la cantidad de iones disponibles para las plantas en la zona radicular
(Ding et al., 2018); caracteristica importante, porque una alta CE ha mostrado que reduce el
potencial osmotico, absorcion de la solucion nutritiva y crecimiento de la planta, debido a un estrés
salino, por el contrario, una baja CE afecta el crecimiento y rendimiento de la planta debido a una

deficiencia nutrimental (Lam et al., 2020).



Este tipo de tecnologia, es util para determinar la viabilidad de nuevos recursos
fitogenéticos con fines agricolas, al facilitar el estudio de los efectos del cambio de factores
ambientales en el crecimiento y desarrollo de la planta, ya que implica someter las especies
vegetales a condiciones diferentes de su ambiente natural (Both et al., 2015; Bustamante et al.,
2016).

La luz y la temperatura, son probablemente dos de los factores méas importantes para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Franklin et al., 2014), factores que son modificados por el

uso de plasticos en invernaderos (Bustamante et al., 2016).

La respuesta a la temperatura va a depender de la especie, en sus diferentes etapas
fenoldgicas durante su ciclo bioldgico, la cual presentard un nivel éptimo de desarrollo dentro de
un intervalo de temperatura dado (Hatfield y Prueger, 2015), fuera del cual, la planta experimenta
una serie de reacciones para soportar el estrés generado por la temperatura, que de lo contrario,
llevaria a acelerar la senescencia y muerte de la misma (Yang et al., 2018), como es el caso de los
factores de choque térmico (HSFs) que coordinan la respuesta a altas temperaturas, al activar la
expresion de proteinas protectoras como la Proteina 70 de choque térmico (HSP70) (Dickinson et
al., 2018), donde se ha demostrado que el canal controlado por nucleétidos ciclicos conductores
de calcio (CNGC?2), tiene un papel termosensor para la induccion de proteinas HSP (Franklin et
al., 2014).

La luz es uno de los factores ambientales mas importantes que perciben las plantas a través
de diferentes fotoreceptores de acuerdo a la longitud de onda, utilizada en el proceso de fotosintesis
y como sefial ambiental (Jones, 2018). Los fotoreceptores vinculados a rutas de sefializacion,
llevan a un cambio en la expresion génica cuando son activados por los fotones; la combinacién
de una proteina fotoreceptora (fitocromo, criptocromo, fototropina, UVR8) y un croméforo define
las propiedades de absorcion de la luz (Thoma et al., 2020). Los fitocromos absorben luz roja y
roja lejana; las fototropinas, criptocromos y miembros de la familia zeitlupe, absorben luz
azul/UV-A; mientras que, el Locus 8 de resistencia UV (UVR8) media la respuesta a la luz UV-B
(Franklin et al., 2014).

La respuesta de las plantas a condiciones ambientales distintas a las de su ambiente natural,

que se presentan bajo agricultura controlada, que permita determinar su viabilidad para su
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produccién bajo condiciones de cultivo, puede ser evaluada a traves de diferentes caracteres
fenoldgicos, agrondémicos, de calidad de fruto, absorcion nutrimental y sintesis de metabolitos

secundarios.
Fenologia

La fenologia estudia las fases del ciclo bioldgico de los organismos, especialmente su
sincronizacion conforme cambia el tiempo y el clima. Su estudio, permite conocer la
interdependencia del organismo dentro de contextos ambientales especificos; debido a que cada
especie desarrolla comportamientos Unicos, sincronizados con variaciones de luz, temperatura y
agua, bajo diferentes condiciones climaticas (Liang, 2019). El conocimiento de las diferentes
etapas fenoldgicas de las plantas y su variabilidad, puede ser de utilidad para el manejo del cultivo
en aspectos como siembra, fertilizacién o irrigacion; ademas, permite calendarizar planes de
siembra y la seleccion de variedades o cultivos para una zona determinada (Chmielewski, 2013);
ya gue, cada genotipo tiene una respuesta distinta a diferentes ambientes de cultivo, por lo que es
importante su evaluacion (Cordoba et al., 2018), para determinar las mejores condiciones en las
que el genotipo expresa su maximo potencial, reflejado en rendimiento y calidad de fruto, y el

tiempo que le lleva para expresar este potencial.

El estudio de caracteres fenoldgicos se ha llevado a cabo en Solanum lycopersicum, donde
para hibridos tipo cherry cultivados bajo condiciones de invernadero, se encontraron materiales
precoces para la aparicion del 6rgano floral, floracién y formacion del fruto (Cérdoba et al., 2018).
En la especie Theobroma cacao L., se estudié el efecto del riego por goteo y la poda en fenologia
y rendimiento, se reporta que con una aplicacion oportuna del riego y poda, es posible obtener una
respuesta Optima en el rendimiento y calidad de frutos (Meneses-Buitrago et al., 2019). En
Physalis peruviana, el estudio de sus etapas fenoldgicas bajo condiciones de invernadero y a
campo abierto, mostraron una diferencia entre ambos ambientes para los dias después del
trasplante y temperatura acumulada para las etapas estudiadas, siendo mas tardio en condiciones

de campo abierto (Sabino-Ldpez et al., 2016).
Caracteres agronomicos

El comportamiento de una planta en un ambiente dado, expresado en el fenotipo, es el

resultado de su genotipo, el ambiente y la interaccion de ambos (Gerrano et al., 2019). Este
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comportamiento, puede ser evaluado a través de la medicion de diferentes caracteristicas en la
planta como el diametro de tallo, altura de planta, nimero de hojas, nimero de racimos y flores,
frutos por racimo y peso de fruto; evaluacion que permite determinar la viabilidad de una especie
para su produccion bajo condiciones de cultivo.

La altura de planta es un aspecto importante cuando se quiere cultivar una planta bajo
condiciones de invernadero, ya que un menor porte permite reducir el empleo de mano de obra 'y
el riesgo de dafiar tallos durante su amarre (Pilatti y Bouzo, 2000; Juarez-Lopez et al., 2012). La
altura puede ser influenciada por aspectos de manejo, como la poda de brotes axilares o densidades
de siembra, como lo reportado en Solanum lycopersicum (Casuriaga et al., 2020). El didmetro de
tallo, en la etapa de generacion de plantula, influye en su capacidad para soportar el estrés generado
al momento del trasplante (Chiquito-Contreras et al., 2018); ademas, incide en la resistencia al
acame por la accion del viento en campo, y también, es un indicador del vigor de la planta
(Antinez-Ocampo et al., 2014), al manifestar la acumulacion de compuestos de reserva que
pueden ser traslocados a los 6rganos de demanda (Preciado et al., 2002). EI nimero de hojas es
uno de los factores de crecimiento vegetativo sobre los que depende la fotosintesis (Jo y Shin,
2020); ademas, es un indicador del area foliar, donde a mayor area foliar mayor produccion de
esqueletos carbonados, que son utilizados o almacenados en el tallo de la planta (Preciado et al.,
2002). Este caracter puede ser influenciado por los niveles de CE, donde al incrementar los niveles
disminuye el numero de hojas, respuesta atribuida al estrés hidrico al incrementar los nutrientes en

la zona radicular y por consiguiente, la reduccién de caracteres vegetativos (Bagale, 2018).

Caracteristicas como nimero de flores, racimos y frutos, y peso de fruto, indicen sobre el
rendimiento de la planta, aspecto importante en la produccion de cultivos y sobre el cual, se ha
puesto la mayor atencion en programas de mejoramiento. En Solanum lycopersicum se reporta que
el rendimiento esta determinado por el peso y nimero de frutos cosechados (Sanchez-Del Castillo
etal., 2014). Para Vigna unguiculata L. Walp, el rendimiento se relaciona con caracteristicas como
numero de vainas (Gerrano et al., 2019), relacionado con el nimero de flores. Sobre estas
caracteristicas se puede influir a través del manejo del cultivo como la poda, con la cual se ha
reportado un efecto positivo en el nimero de flores y frutos por racimo (Mbonihankuye et al.,
2013), y en el peso de fruto al promover un balance entre crecimiento vegetativo y reproductivo,

y en laremocion de sustancia de reserva hacia 6rganos de demanda como los frutos (Ponce-Valerio
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et al., 2011). La conductividad eléctrica (CE) de la solucidn nutritiva, puede influir de manera
negativa en aspectos como nimero de flores, de racimos y de frutos, al aumentar los niveles de CE
(Marchese et al., 2008), y de manera diferencial en peso de fruto dependiendo del genotipo
(Martinez-Damién et al., 2017; Colli-Cortés et al., 2020), efecto vinculado al potencial hidrico que

influye sobre la expansion del fruto (Dorai et al., 2001).
Calidad de fruto

La calidad puede definirse como la suma de las propiedades individuales de un producto
que cumplen con los requerimientos del consumidor (Wiesler, 2012). Atributos como firmeza,
tamario, color, contenido de solidos solubles totales, acidez titulable, peso de fruto y, relacion de
solidos solubles y acidez titulable, son considerados para determinar la calidad. La valoracion de
estos atributos depende del producto y el mercado de destino. En el caso del arandano, por ejemplo,
los atributos principales para la industria son dulzor, acidez, aroma, color, firmeza (Bolafios-
Alcéntara et al., 2019), y la cera (bloom), recubrimiento superficial blanquecino, que se forma
durante el desarrollo del fruto y que lo protege contra la desecacion o dafio contra patdgenos
(Loypimai et al., 2017), mientras que, para el consumidor son dulzor, sabor intenso, jugosidad,
contenido de antioxidantes, color uniforme en el fruto y sabor del fruto (Gilbert et al., 2014); para
el tomate (Solanum lycopersicum), la industria busca atributos como peso seco, sélidos solubles
totales, acidez titulable (equivalente de &cido citrico), pH, viscosidad y color, y el consumidor,
basa su seleccion inicial en el tamarfio y color del fruto, y después en la calidad interna del sabor
(Islam et al., 2019), ademéas que no presenten ablandamiento, caracteristica relacionada con la

pérdida de peso del fruto que influye en su vida de anaquel (Luna-Flete et al., 2018).
Firmeza

La firmeza es un parametro esencial en productos frescos, esta relacionada con elementos
como B, Ca, Se y Si (Rahman et al., 2021). La influencia de estos elementos sobre la firmeza del
fruto, se atribuye a su efecto sobre las propiedades de la pared celular, y se ha reportado en especies
como Solanum lycopersicum (Islam et al., 2016; Preciado-Rangel et al., 2021), Cucumis sativus
L. (Abd-Alkarim et al., 2017) y Malus x domestica Borkh (Karagiannis et al., 2021).
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Tamaio de fruto

El tamafio del fruto, determinado por su diametro ecuatorial y polar, esta influenciado de
manera positiva o negativa, por factores como condiciones de poca luz ambiental al verse afectado
el aparato fotosintético y el bajo suministro de fotoasimilados a los frutos, lo que reduce su tamafio
(Gruda, 2005); asi también, por estrés hidrico, obteniendo un menor tamafio de fruto debido a una
baja absorcion mineral durante el desarrollo de éste (Islam et al., 2018), aunque también se ha
reportado un efecto contrario (Flores-Gonzalez et al., 2012); finalmente, por el nimero de frutos
presentes en la planta, obteniendo frutos mas grandes ante la menor presencia de éstos, ya que la
distribucion de materia seca es mayor (Pérez-Labrada et al., 2016), materia seca relacionada con
los fotoasimilados almacenados, que mantienen gradientes de potencial hidricos favorables para

la absorcion de agua al expandirse la célula (Thomas, 2017).
Color de fruto

El color de fruto es un pardmetro de calidad importante al influir las decisiones del
consumidor (Islam et al., 2018), puede ser usado para estimar la maduracion del fruto y determinar
atributos internos como el dulzor (Ratprakhon et al., 2020), por lo que es uno de los primeros
criterios para la identificacion y percepcion de la calidad del fruto ya que incluso, el consumidor
asocia el color con la seguridad (Villafio et al., 2016). El color de los frutos esta determinado por
pigmentos como clorofilas, carotenoides y antocianinas, que dan el color verde, amarillo y rojo
(Ratprakhon et al., 2020). En muchos frutos, el cambio de color ocurre por la degradacion de la
clorofila y el incremento en la concentracion de pigmentos como carotenoides o polifenoles (Li et
al., 2018b).

El estudio del color ha llevado al desarrollo de modelos para su medicion, basados en el
sistema visual humano, es decir, en como el ser humano percibe el color, caracterizando los colores
con base en su luminosidad, croma, angulo Hue, brillantez o saturacién (Manamohana et al.,
2020). El modelo de color que se considera mas completo es el CIE L * a * b (CIELAB)
(Ratprakhon et al., 2020). Este determina el color con base en su localizacion en un espacio de
color 3D, y define todos los colores observables para el ojo humano basado en la teoria de
oposicion del color, en donde, se perciben los colores como variaciones de pares opuestos, tonos

claros y obscuros de color, verde y rojo, amarillo y azul (Manamohana et al., 2020). También se
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encuentra el modelo L * C * h, el cual se basa en el modelo L * a * b, donde L indica la luminosidad
y los valores de a y b se utilizan para calcular el croma (C) y el angulo Hue (h), utilizando las

siguientes formulas (Konica Minolta, 2007):
°Hue = tan? (b / a) Croma = V(a? + b?)
Sélidos solubles totales

El contenido de sélidos solubles totales (SST) es un indice de referencia usado para
cuantificar la cantidad de azUcares solubles (sacarosa, fructosa, glucosa y sorbitol, que constituyen
del 10 — 20 % de la materia seca del fruto), el cual es usualmente medido en el jugo del fruto
utilizando un refractometro, expresado como concentracion de SST en unidades °Brix, donde 1
°Brix es igual a 1 g de equivalente de sacarosa por 100 g de solucion (Scalisi y O"Connell, 2021).
Estos confieren el sabor del fruto como una funcion del contenido de azdcar. El contenido de SST
depende del genotipo y puede ser afectado por las condiciones de cultivo en el que se desarrolle,
factores que influyen en la capacidad del fruto de importar asimilados fotosintéticos (Siueia et al.,
2020). La intensidad de radiacion solar incide sobre el contenido de SST, disminuyendo conforme
aumenta el sombreado, como se reporta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duchesne)
crecido en un sistema hidroponico piramidal (Alvarado-Chavez et al., 2020). También son
afectados por la salinidad, y en menor medida por la salinidad en combinacion con temperatura,
ya que la temperatura, por si sola, no tiene efecto sobre los SST, como lo reportado en el cultivo
de Solanum lycopersicum en donde se evaluaron el efecto de ambos tipos de estrés, solos o
combinados (Botella et al., 2020). En arandano (Vaccinium sp.), se reportan diferencias en SST
entre variedades, en un intervalo de 8.5 a 13.32 °Brix (Santos et al., 2016). La influencia de la
interaccion de N y S, que influyen en la calidad del fruto poscosecha, se evalu6 en el cultivo de

Solanum lycopersicum, y se reportd un efecto positivo en el contenido de SST (Siueia et al., 2020).
Acidez titulable

La acidez del fruto maduro responde al contenido de acidos organicos presentes como el
malico y el citrico, los mas abundantes en muchos frutos, los cuales son sintetizados en el
mesocarpo a partir de azucares transportados, su sintesis puede ser influenciada por practicas de
cultivo como la nutricion mineral, factores genéticos y ambientales (Famiani et al., 2015). Esta

caracteristica es importante, ya que junto con los niveles de azUcares, permiten determinar la
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palatabilidad del fruto, aunque ain no esta suficientemente entendida la via por la cual los &cidos
organicos son metabolizados y regulados en la planta (Batista-Silva et al., 2018). El K* es el
elemento que se le reporta un efecto en esta caracteristica, al reaccionar con los &cidos organicos,
formar una sal, y disminuir su contenido en el fruto (Zhang et al., 2018). Este elemento a menudo
se correlaciona de manera positiva a la absorcion de NO3™ por el balance de cargas, donde el
transportador NRT1.5, que dirige el transporte de nitrato, estd involucrado en la translocacion de
K* dependiente de nitrato (Feng et al., 2020; Fan et al., 2017).

Relacion sélidos solubles totales (SST) / acidez titulable (AT)

Los solidos solubles y la acidez titulable son importantes para determinar el gusto y sabor
de los frutos (Islam et al., 2018), cuyo valor de la relacion determina la palatabilidad (Batista-Silva
et al., 2018) y que un producto sea aceptado por el consumidor conforme mayor sea dicho valor
(Santacruz-Oviedo et al., 2018). El que se obtengan valores altos de la relacion SST / AT, responde
a contenidos superiores de SST y menores de AT. Los valores varian de acuerdo al cultivo,
variedad y, entre ciclos y condiciones de cultivo. Para ardndano, cultivado en condiciones suaves
de invierno, se reportaron valores de la relacién de 10 a 33 (Medeiros et al., 2017); en frutos de
fresa (Fragaria x ananassa) evaluados en funcién de la vernalizacién se registraron valores de
6.37 a 14.38 (Santacruz-Oviedo et al., 2018); en la evaluacién bioquimica del jugo de 90 genotipos

de Muscadinia rotundifolia Michx, se reportaron valores entre 2.2 y 6.7 (Campbell et al., 2021).
Absorcion nutrimental

La presencia o ausencia de nutrimentos para las plantas y, en especifico, la proporcion de
los nutrientes en el medio (suelo, sustrato o solucion nutritiva), incide en la fisiologia del desarrollo
y produccién de los cultivos agricolas (Mardanluo et al., 2018). Por lo que, en cualquier sistema
de produccion, la disponibilidad y suministro de nutrientes balanceado es el aspecto mas
importante, ya que un exceso o deficiencia de nutrientes afecta el crecimiento potencial de las
plantas (Lee et al., 2017).

En los sistemas hidropdnicos, el suministro de todos los nutrientes que requiere el cultivo
se realiza a traves de la solucidn nutritiva (Nguyen et al., 2016), con una concentracion de
nutrientes especifica que se mide a través de la conductividad eléctrica (CE) y que depende de las

condiciones ambientales (Ding et al., 2018). La CE es proporcional al total de iones disueltos
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presentes en la solucion (Lee et al., 2017) disponibles para las plantas en la zona radicular (Ding
et al., 2018). Esta tecnologia junto con la del cultivo en sustratos, permite determinar la absorcion
de nutrientes por parte de la planta, ya que la primera permite controlar la concentracion de los
nutrientes, mientras que en la segunda, los sustratos no contribuyen con nutrientes ni con absorcion

o0 intercambio idnico (Raviv y Lieth, 2008).

La dindmica de absorcion de nutrimentos, es un aspecto importante para generar las curvas
de absorcion nutrimental por etapa fenoldgica e identificar los momentos de maxima absorcion
durante la estacion de crecimiento, lo que permite el disefio de planes de fertilizacion (Castro-
Villarreal y Villarreal-Nufiez, 2020). Informacion relevante cuando se estudian nuevos recursos
fitogenéticos para su uso en agricultura, ya que la dinamica de absorcion varia de acuerdo al

genotipo (Gandica y Pefia, 2015).

En Physalis peruviana L., se reportd que los elementos con mas acumulacion en hojas
fueron N, P, Ca y Mg, y en los tallos, K (Torres et al., 2015). En Solanum lycopersicum var.
cerasiforme, se report6 una dinamica de absorcion de K* > SO42> Ca?* > NO3z -N > Mg?* > PO,*
-P, y presentd la mayor absorcion al inicio de la cosecha (Lee et al., 2017). En la determinacion
de macronutrientes en hoja y racimos de Piper nigrum, se registré que el N, K y Ca fueron los
macronutrientes con mayor acumulacién en racimos mientras que, en hoja, hubo una variacion

durante la estacion de crecimiento, mostro la mayor variacion en Ky Mg (Dalazen et al., 2020).
Metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios son compuestos organicos o fitoquimicos que no estan
involucrados de manera directa en la reproduccidn, el desarrollo y crecimiento normal de la planta
(Anulika et al., 2016). Cumplen diferentes funciones ecoldgicas como defensa contra patdgenos y
herbivoros, intervienen en la interaccién de la planta con polinizadores o sirven como proteccion
contra estrés abidtico como radiacion UV-B, frio y sequia (Moore et al., 2014). Su variacion
natural en la planta, es una importante caracteristica ecoldgica y evolutiva, para la plasticidad de
ésta, ante la respuesta a diferentes desafios ambientales (Moreno-Ramirez et al., 2018).

Con base en la ruta biosintética y estructura quimica, los metabolitos secundarios se pueden

clasificar como terpenoides, compuestos fendlicos y compuestos nitrogenados (Yeshi et al., 2022).
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Los terpenos o terpenoides, son una clase de productos naturales grande y diversa (Qiu et
al., 2017), estan formados de unidades isopentil (2-methyl-1,3-butadieno) o isopreno de cinco
carbonos (Cs) (Yeshi et al., 2022). Los términos terpeno y terpenoide se utilizan a menudo
indistintamente (Qiu et al., 2017), sin embargo, los terpenoides se diferencian de los terpenos por
tener grupos adicionales como grupos carbonilo de aldehidos, cetonas, ésteres o hidroxilo, a
diferencia de los terpenos que tienen so6lo unidades isopreno (Yeshi et al., 2022). Los terpenoides
se forman a través de la via del mevalonato en el citosol, reticulo endoplasmico y peroxisomas, o
por la via del 2-C-metil-D-eritritol-4-fosfato dentro de los plastidios (Singh y Sharma, 2015). Se
describen entre 30,000 a 55,000 terpenoides, entre los que se encuentran las fitohormonas
(giberelinas), pigmentos fotosintéticos (carotenoides, fitol) y acarreadores (ubiquinona,
plastoquinona) (Yeshi et al., 2022; Qiu et al., 2017). En el ser humano, se describen funciones
importantes como hipocolerostémico, antioxidante, antiinflamatorio, anticancer, antifingico y
antibacterial (Ashraf y Bhatti, 2021; Chanioti et al., 2021).

Los compuestos fenodlicos representan al segundo grupo mas abundante de productos
naturales en el reino vegetal, contienen al menos un anillo aromatico con un grupo hidréxilo en su
estructura, estos pueden ser clasificados como flavonoides y no flavonoides (&cidos fendlicos) (De
la Rosa et al., 2019). Se sintetizan a traves de la ruta del &cido shikimico, o del acetato, originan

mas de 8,000 compuestos (Hernandez-Rodriguez et al., 2019).

Los flavonoides son abundantes en frutas y verduras y como grupo, son los mas bioactivos,
estan estructurados por un esqueleto fenil benzopirano, constituido por dos grupos fenilo (A y B)
unidos a través de un anillo de pirano (C), los cuales pueden clasificarse en seis grupos o familias
de acuerdo a las diferencias en el anillo pirano (De la Rosa et al., 2019). Dentro de los efectos
benéficos que se describen de los flavonoides estan: antiinflamatorio, antimicronbiano, en el
tratamiento de la gota, de célculos renales, de la diabetes y de la presion arterial alta (Panche et
al., 2016).

Los acidos fendlicos son los principales constituyentes en el reino vegetal (Srinivasulu et
al., 2018). Generalmente, en su estructura contienen un grupo carboxilo (Kumar y Goel, 2019).
Son derivados del acido cinamico 6 benzoico, que a su vez pueden ser subdivididos en dos grandes
subgrupos, derivados de &cido hidroxibenzoico (acidos protocatecuico, vanillico, siringico, galico

y p-hidroxibenzoico) y derivados de acido hidroxicinamico (acidos caféico, ferdlico, sinapico y p-
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cumarico) (Levakova y Lacko-Bartosova, 2017). Algunos de los efectos benéficos que se
describen para el ser humano son neuroprotector, antioxidante, anticancerigeno y antimicrobiano
(Kumar y Goel, 2019).

Los compuestos nitrogenados, son aquellos que contienen atomos de N derivado de la
descarboxilacién de los aminoacidos. El grupo principal son los alcaloides, seguido de los
glucésidos cianogénicos, glucosinolatos (Yeshi et al., 2022) y aminoacidos no protéicos (Vranova
et al., 2011). De estos se ha demostrado un uso farmacolégico como analgésico, anestesia local,
estimulacion cardiaca, relajacion muscular y toxicidad (Hussein y EI-Anssary, 2018; Yamane et
al., 2010).

El contenido de metabolitos en la planta depende del genotipo, clima y de las diferentes
practicas agricolas (Levakova y Lacko-Bartosova, 2017; Liu et al., 2021). El contenido de
metabolitos es especifico de un linaje o incluso de una sola especie vegetal, con variaciones en sus
niveles de acuerdo al cultivar o variedad (Chandrasekara, 2019; Pichersky y Raguso, 2016). Ante
factores como temperatura, intensidad y calidad de la luz (Garcia-Macias et al., 2007), salinidad
(Lam et al., 2020) o poda de la planta (Liu et al., 2021), se va a generar un estrés en el organismo
que promueve la actividad enzimatica y la sobre-expresion de genes, de la maquinaria antioxidante
celular, incidiendo en la sintesis de metabolitos (Liu et al., 2021; Ding et al., 2018; Martinez et
al., 2016).

La caracterizacion de metabolitos es importante para el estudio de la respuesta de la planta
a cambios ambientales (Sousa et al., 2019), factores de estrés bidticos y abioticos (Ibarra-Estrada
et al., 2016). En la agricultura, resalta su importancia en la calidad de los cultivos, aspecto que
hasta ahora ha sido casi totalmente ignorado en programas de mejoramiento (Alseekh et al., 2018);
asi también, para identificar nuevos recursos genéticos, silvestres o semidomesticados, para su

produccion bajo condiciones cultivo.

Cabe mencionar, que el estudio de los diferentes factores que inciden sobre el
comportamiento del organismo, en la sintesis de metabolitos, debe realizarse de manera conjunta,
ya que podrian presentarse mecanismos de sefializacion que estén conectados ante situaciones de
estrés, permitiendo un mejor entendimiento del comportamiento de la planta (Martinez et al., 2016;
Franklin et al., 2014).
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CAPITULO |. BREAKING SEED DORMANCY OF Jaltomata procumbens (CAV.) J. L.
GENTRY SEEDS WITH THE USE OF KNOs!

1.1 ABSTRACT

Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry presents seed dormancy mechanisms in its two
populations, erect and decumbent, that make its germination and obtaining of plants difficult.
Potassium nitrate (KNOg) is used as a seed germination promoter by soaking in an osmotic
solution. The objective was to break the dormancy of Jaltomata seeds by evaluating KNOs.
Treatments included: 2 populations (erect and decumbent), 2 soaking times (4 and 6 days) in 2
concentrations of KNO3z solution (0.1 and 0.2%) and in distilled water used as a control. Days of
germination including starting (DGS) and ending (DGE), energy period (EP), germination energy
(GE), germination percentage (GP) and rate (GR) were measured. The erect population presented
a more uniform germination and a lower number of DGS and DGE as well as 100% germination
with the highest GR (2.56 seeds day 1). No statistical differences were observed between KNO3
and control; however, the positive effect of the KNOs and 4 days of soaking on the germinated
seed was observed. The decumbent population exhibited a more variable germination; however,
the same trend of the solution type and soaking days was observed, reaching 93.1 GP. Considering
the economic and accessibility aspects of substances that promote germination on J. procumbens,

distilled water imbibition and KNO3 are recommended to accelerate the germination process.
Keywords: native plant resources; seed; dormancy; osmopriming
1.2 RESUMEN

Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry, presenta mecanismos de latencia en sus dos
poblaciones, erecta y decumbente, que dificulta su germinacion y obtener plantas. El nitrato de
potasio (KNOs3) es usado como promotor de la germinacion a través del remojo en una solucion
hosmotica. El objetivo fue romper la latencia de semillas de Jaltomata evaluando KNOs. Los
tratamientos fueron: 2 poblaciones (erecta y decumbente), dos tiempos de remojo (4 y 6 dias) en
2 concentraciones de solucion de KNOz (0.1 y 0.2 %) y agua destilada usada como control. Se
midieron los dias en que inici6 (DGS) y finalizo (DGE) la germinacion, el periodo de energia (EP),

! Articulo publicado en la revista Crops: Breaking Seed Dormancy of Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry
Seeds with the Use of KNOs. Crops 2022, 2, 99-110.
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energia de germinacién (GE), porcentaje (GP) y tasa (GR) de germinacién. La poblacion erecta
presento una germinacion mas uniforme y un numero ma bajo en DGS y DGE, asi como, el 100
% de germinacion con la GR mas alta (2.56 semillas dia™). No se observaron diferencias
estadisticas entre KNOs y el control; sin embargo, se observo el efecto positivo de KNOzy 4 dias
de remojo en la semilla germinada. La poblacion decumbente mostré una germinacién mas
variable; sin embargo, se observd la misma tendencia del tipo de solucion y dias de remojo, y
alcanz6 93.1 GP. Considerando aspectos econdémicos y de accesibilidad de sustancias para
promover la germinacion en J. procumbens, la imbibicién en agua destilada y KNO3z son

recomendadas para acelerar el proceso de germinacion.
1.3 INTRODUCTION

Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry, of erect growth habit and blue-dark fruit color,
is considered a semi-domesticated species and viable for future use. There are different populations
in specific regions of Mexico; one includes the decumbent growth habit and green fruit at a mature
stage. The first one is ruderal, on the edge or inside of crop fields; the second one is found inside
of those sites. Both populations are used as edible fruit in Mexico (Mione, 2018, Personal

Communication).

The seed of some wild species, or during the domestication process, presents dormancy
mechanisms that allow them to persist through time in unfavorable conditions. This is a limitation
for growing a species since fast germination and growth are required (Quintero et al., 2018).
Desirable characteristics are also important because these allow an early and uniform plant
emergence, positively influencing yield, quality, and economic incomes (Mirmazloum et al.,
2020).

In general, two kinds of dormancy exist: endogenous and exogenous. In the first one, some
embryo characteristics prevent germination; in the second one, structural and chemical
characteristics prevent the process. Derived from this, dormancy can be classified into five classes
considering physical, morphological, and physiological aspects, and their combinations; with the
non-deep physiological dormancy type present in most seeds (Baskin y Baskin, 2014). To
overcome this limitation, techniques to promote germination such as chemical and physical

scarification, stratification, or their combinations are used.
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The seed of Jaltomata procumbens populations presents dormancy mechanisms that limit
its germination and ability to develop into plants. Some studies are reported to release dormancy
on the erect population, where gibberellic acid and heat treatment were utilized (Saldivar-Iglesias
et al., 2010); however, these are still scarce, and high prices linked to break dormancy substances,
thus making it difficult for its generalized usage (Bian et al., 2013). Throughout the literature

review, no information was found for the decumbent population.

Potassium nitrate is known as a germination promoter for a wide plant species variety; but
in some species, it may also have the opposite effect (Duermeyer et al., 2018). It is applied through
soaking, where the seed is hydrated under controlled conditions between water potential of a
determined concentration solution and the water potential seed inside; therefore, osmotic solution
activates the metabolism, preventing radicle emergence; after that, the seed is taken out from the
solution and put it into an adequate environment, where the germination process is reactivated and
accelerated (Mirmazloum et al., 2020; Moreno y Jiménez, 2013). The effectiveness of soaking
with an osmotic solution depends on the solution water potential and treatment duration (Quintero
et al., 2018).

The effect of KNO3zon seed germination could be due to oxidized forms of nitrogen such
as NOsz or NO (Mirmazloum et al., 2020). It has been reported that the NO3z ion reduces light
requirements because it enhances the sensitivity of the seed to this factor (Bian et al., 2013);
however, its effect is not limited to photoblastic germination as it can also promote the germination
for several species under dark conditions (Duermeyer et al., 2018). The response to nitrate appears
to be via phosphorylation/dephosphorylation, for the kinase protein CIPK23, from nitrate
transporter NRT1.1, while the light response is via phytochrome A (Footitt et al., 2013). Nitric
oxide is recognized as a powerful agent for breaking seed dormancy in many species (Arc et al.,
2013a). Its production is mediated by nitrite reductase (NiR) which reduces NO, to NO, using
NAD(P)H as an electron donor. Its production could be beneficial at relatively low levels,
functioning as a second messenger (Arc et al., 2013b). It could participate in either signaling or
responses to environmental stress such as that generated by salinity (Corpas, 2018). Nitric oxide
has different modes of action to promote germination such as reducing ABA sensitivity or

accumulation, enhancing CYP707A2 gene expression or, through changes in the pentose phosphate
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pathway, promoting the increase in the glucose catabolism and thus promoting dormancy release
(Arc et al., 2013Db).

A positive effect of KNOs was reported in seeds of Helianthus annuus L., improving the
germination parameters as germination index, mean germination time and time to 50%
germination (Canak et al., 2014); this also occurred in Datura stramonium seeds, applied alone or
in combination with gibberellic acid, with the highest percentage of germination between 50 to 63
% (Mousavi et al., 2019). In Capsicum annnum var. Glabriusculum seeds, it was reported that
osmopriming allows the efficient digestion of the endosperm by gibberellin induced enzymes,
reducing the endosperm mechanical restrictions when being metabolized and, providing energy to
start and maintain embryo growth (Quintero et al., 2018). In Solanum lycopersicum seeds a
positive effect of KNOs on seed germination was reported, related with the activity of the enzyme

nitrate reductase, which acted as a germination promoter (Lara et al., 2014).

The response to every technique used to break the dormancy depends on the species and
dormancy type; then, it is necessary to develop a technique to break dormancy of Jaltomata
procumbens erect and decumbent type. The objective of this research was to break seed dormancy
of two J. procumbens populations (erect and decumbent) by evaluating potassium nitrate solution

and two soaking times.
1.4 MATERIALS AND METHODS

The experiment was carried out in a germination chamber (Model: ATTGPT-B; Serie: 143-
958-201) at Botany Program of Postgraduate College, Campus Montecillo, Colegio de
Postgraduados, State of Mexico from 29 May to 30 June 2019.

1.4.1 Genetic Material

Erect and decumbent populations of J. procumbens from Tlaxcala, Mexico, were evaluated
(19°15' N y 97°53' W, at 2500 m of altitude); predominant temperate sub-humid climate C(w1l) y
C(w2); average annual temperature between 12 and 18 °C. Ripe fruit seeds collected in 2015 were
used, which were given the following handling: extracted seeds were rinsed off with tap water;

after that, the seeds were dried under shadow at room temperature; finally, they were stored in
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plastic jars of 30 mL capacity, with screw cap, and were maintained in refrigerated conditions at
4 °C.

1.4.2 Experiment Management

The treatments for both populations were 2 KNO3 concentrations: 0.1 and 0.2%, and, in

distilled water used as control; there were 2 soaking times: 4 and 6 days.

The seed with treatments was placed in transparent plastic cups of 24 mL capacity and
maintained in a germination chamber with diurnal (12 h at 30 °C) and nocturnal (12 h at 20 °C)
conditions. When necessary, KNOgz solution and distilled water was used to keep seeds at soaking

conditions.

After soaking time, the seeds were extracted and placed in a sieve (mesh number 22), and
rinsed with distilled water during 10 s. After that, in petri dishes, seeds were distributed on
moistened filter paper; finally, petri dishes were placed in the germination chamber under the
aforementioned light and temperature conditions. Distilled water was applied to keep the paper

moistened.
1.4.3 Experimental Design

The arrangement of treatments was a factorial design with the next factors and levels: 2
populations (erect and decumbent), 2 soaking times (4 and 6 days), 2 KNO3 (0.1 y 0.2%), and
distilled water used as control, providing 12 treatments in total. The treatments were distributed in
a completely randomized design with three replications. The experimental unit was a petri dish
with 25 seeds each, with 36 experimental units in total.

1.4.4 Variables Registered and Generated

For 33 days, germinated seeds were registered. Radicle emergence from the testa was used

as biological germination criterion.

Days to germination starting (DSG) and ending (DEG) were determined. Furthermore, the

following germination variables were calculated (Garcia-Lépez et al., 2016; Pece et al., 2010):
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Germination percentage (GP)

Number of germinated seeds

GP 100

~ Number of seeds set to germinate
Energy period (EP). days after sowing (DAS) to reach 50% or more of germinated seeds.

Germination energy (GE). cumulative germination percentage once reached the energy

period.
Cumulative daily total of germinated seeds
GE = - x 100
Number of seeds set to germinate
Germination rate (GR). number of germinated seeds every day.
GR = Number of germinated seeds Number of germinated seeds
"~ Number of days to first count Number of days to last count

1.4.5 Statistical Analysis

Results of the germination percentage were analyzed with logistical regression using the
Wald test. To evaluate the model, Forward and Stepwise tests were applied. For the germination
variables, analysis of homogeneity of variances and normality were performed; those data that did
not meet the statistical assumptions were transformed using square root. The data were analyzed
with the SAS program 9.2 version statistical program (SAS, 2008); performing a variance analysis,
based on a completely random factorial model 2 x 3 x 2, and Tukey’s separation means test (P <
0.05).

1.5 RESULTS
1.5.1 Effects Analysis on the Germination

Population (Pop), solution (Solu) and soaking time (Soak) affected the germination
probability (P < 0.05). The erect population registered 100 % of germination and the decumbent
93.1%. The Pop x Solu and Pop x Soak interactions indicate that each type of solution and soaking
time had a different effect within each population; for Solu x Soak, however, the soaking time
affected germination differently within each type of solution. Finally, the effect of the day
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corresponding to the total evaluation period shows the probability that germination increases with
time (Table 1.1).
Table 1.1. Effects analysis on the germination of two J. procumbens populations. Colegio de

Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, State of Mexico. Data taken between 29 May and 30 June
20109.

Effect Degrees of Freedom Wald Chi-Squared Pr > ChiSq
Population 1 437.3 <0.0001
Solution 1 35.4 <0.0001
Soaking 1 91.9 <0.0001
Pop x Solu 1 11.4 0.0007
Pop x Soak 1 24.4 <0.0001
Solu x Soak 1 39.5 <0.0001
Day 1 5796.4 <0.0001

The erect population showed a more uniform germination pattern, the combinations of 4
soaking days with KNO3z at 0.1 or 0.2 % stood out whereby the germination started earlier with
the highest number of seeds, reaching on average at 12 DAS 100 % of germination (Figure 1.1).
On the contrary, the decumbent population showed a heterogeneous pattern, where KNO3 at 0.2
% with 4 soaking days started the germination process earlier; however, the control and 4 soaking

days finished this process first. In addition, it registered a germination interval of 90.7 to 98.7 %.

—o—E-1-4d E-1-6d E-2-4d E-2-6d —e—E-3-4d —e—E-3-6d
—e—D-1-4d —e—D-1-6d —e—D-2-4d —e—D-2-6d —e—D-3-4d —e—D-3-6d
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Days
Figure 1.1. Cumulative germination of two J. procumbens populations. Population: erect (E) and
decumbent (D); solution: 1 (0.1% KNOs), 2 (0.2% KNOs), 3 (control); soaking: 4 days (4 d), 6 days (6 d).
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, State of Mexico. Data taken between 29 May and
30 June 2019.
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1.5.2 Germination Model

When the model was evaluated, the erect population, the solution, the soaking and their
combinations each had an effect on the probability of germination as the days of the evaluation
period increased (P <0.05). Based on the estimators of these parameters (Table 1.2) the probability
of germination was obtained, taking into account each of the treatments and time from sowing. As
a result, the same trend was obtained where, with increasing the total evaluation time, there is a
probability that germination percentage will increase; the erect population, with the three types of
solution and both soaking times, presents the highest probability of starting and ending the
germination process earlier than the decumbent. However, in both populations, there is a 100%
germination probability: outstanding out the control with four soaking days with the best effect on
germination probability (Figure 1.2).

Table 1.2. Analysis of maximum likelihood estimates on the germination of two J. procumbens

populations. Population (Pob): erect (E); solution (Solu); soaking (Soak). Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, State of Mexico. Data taken between 29 May and 30 June 2019.

Parameter Estimator Standard Error Wald Chi-Squared Pr > ChiSq
Intercept —4.90 0.20 619.16 <0.0001
Population E 2.62 0.13 437.33 <0.0001
Solution —0.86 0.14 35.37 <0.0001
Soaking —-0.35 0.04 91.91 <0.0001
Population E x Solution 0.10 0.03 11.37 0.0007
Population E x Soaking —0.11 0.02 24.37 <0.0001
Solution x Soaking 0.18 0.03 39.45 <0.0001
Day 0.47 0.01 5796.41 <0.0001
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Figure 1.2. Germination probability of two J. procumbens populations. Population: erect (E) and
decumbent (D); solution: 1 (0.1% KNOs), 2 (0.2% KNOs), 3 (control); soaking: 4 days (4 d), 6 days (6 d).
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, State of México. Data taken between 29 May and
30 June 2019.

1.5.3 Germination Variables

For calculated germination variables, the population had an effect on all variables, while
soaking influenced EP and GR (P <0.05). The highest coefficient of variation was detected in the

percentage of germination energy, at a percentage of 14.23 %.

In the Pop x Soak interaction there was a statistical difference in GR, indicating that for

this variable, the effect of soaking time was not the same within each population.

The erect population presented a superior response in all variables (Table 1.3) and showed
uniform and faster germination than the decumbent population; recorded fewer DSG (7.7 days)
and DEG (13.0 days). This concentrated the germination process in an average period of 5.3 days,
which derived in fewer DAS (9.8 days) to reach 50 % or more of germinated seed, being earlier in
82.5 %, with an RG of 2.6 seeds day*. These characteristics are important to use a species for
agronomical purposes, to obtain homogenous seedlings in size in the shortest possible time;
furthermore, costs are reduced by shortening the time designated to this production stage
(Mirmazloum et al., 2020).
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Table 1.3. Mean values of germination variables of two J. procumbens populations. Solution: 0.1, 0.2% of
KNOs and control; soaking: 4 days (4 d) and 6 days (6 d). Colegio de Postgraduados, campus Montecillo,
Texcoco, State of Mexico. Data taken between 29 May and 30 June 2019.

Days to Start Daysto End Energy Germination Germination

Germination Germination Period Energy Rate

Population

Erect 7.7bt 13.0b 9.8b 64.0 a 2.6a

Decumbent 12.7a 25.6 a 179a 57.1Db 13b
Solution (%)

0.1 10.1a 19.0a 13.7a 58.3a 19a

0.2 10.0a 18.2 a 13.2a 60.7 a 20a

Control 10.1a 19.2a 13.8a 62.7 a 19a
Soaking (days)

4 days 9.6a 18.2 a 13.1b 59.3a 20a

6 days 104 a 195a 14.0a 61.8 a 19b

' Different letters indicate statistical difference (Tukey, P <0.05).

There were no statistical differences in the solution type. However, a positive effect of
KNOzat 0.2 % was observed on DSG, DEG, and EP with the lowest values; in the same way, this

effect was registered for GR, showing the highest number of germinated seeds per day (Table 1.3).

The soaking time produced statistical differences on EP and GR. In both variables, 4 days
favored them with a difference of 6.6 and 9.1 %, respectively. For DSG and DEG, although there
were no statistical differences, the same trend with that time was registered; on contrary, with six
days, the highest EG was obtained but without being statistically different with respect to four days
of soaking (Table 1.3).

1.5.4 Effect of Population and Solution on Germination

The Pop x Solu combination had an effect between populations on DSG, EP, and GR.
Within populations, it was observed that the minor number of DSG was favored, with the control
and KNOz at 0.2 % on erect and decumbent populations (Figure 1.3). For the last population, the
same KNOs concentration favored the minor number of DEG; while, for the first, the lowest value
was obtained with 0.1 % of KNO3z (Annex 1.1).

With KNO3 at 0.2 %, the lowest EP in both populations was registered, where the erect
population stands out; with a difference of 84.3 % lower (Figure 1.3). This same KNOs3
concentration was favorable on the erect population for obtaining the highest GR with 260.3 %, in
comparison with the decumbent that registered its highest GR with the control.
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Figure 1.3. Effect of Population x Solution combination on days to germination, energy period and
germination rate of two J. procumbens populations. Population: erect (E) and decumbent (D); solution
(Solu): 1 (0.1% KNOs3), 2 (0.2% KNOg), 3 (control). Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
Texcoco, State of Mexico. Data taken between 29 May and 30 June 2019. ! Different letters above bars
indicate statistical difference (Tukey, P <0.05).
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1.5.5 Effect of Population and Soaking on Seed Germination

For Population x Soaking combination, the lowest DAS to start germination was observed
with four soaking days, without being statically different from six days within populations. In this
sense, with 4 soaking days, the erect population stood out with 71.8 % lower DSG than the

decumbent population (Figure 1.4).
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Figure 1.4. Effect of Population x Soaking combination on days to germination, energy period and
germination rate of two J. procumbens populations. Population: erect (E) and decumbent (D); soaking: 4
days (4 d), 6 days (6 d). Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, State of Mexico. Data
taken between 29 May and 30 June 2019. ! Different letters above bars indicate statistical difference (Tukey,
P <0.05).
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In EP and GR, with the combination of erect population and 4 soaking days, better values
were obtained and exhibited a statistical difference to the other combinations. In this way, this
population stood out with 96.3 % in EP and with 103.8 % in GR with regard to decumbent and 6
days combination, presenting the highest EP and the lowest GR.

1.6 DISCUSSION

Potassium nitrate alone and in combination with soaking time had a different effect on each
population. This indicates that, even between populations of the same species, there was a
differential response to treatments to break dormancy; in addition to the observation between
species, Moreno and Jimenez (2013) and Mirmazloum et al. (2020) reported that the response to
a soaking treatment with an osmotic solution depends on the species, in addition to the solution
type used, and the soaking time. KNOz at 0.2 % and 4 soaking days registered the lowest number

of DSG; however, it was not statistically different to the other combinations (Figure 1.5). This
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same combination presented the lowest EP value, statistically different to the control and 6 soaking
days; with a difference between both of 15.0 %.
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Figure 1.5. Effect of Solution x Soaking combination on days to germination, energy period and
germination rate of two J. procumbens populations. Solution: 1 (0.1 % KNOs), 2 (0.2 % KNOs), 3 (control);
soaking: 4 days (4 d), 6 days (6 d). Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, State of
Mexico. Data taken between 29 May and 30 June 2019. ! Different letters above bars indicate statistical
difference (Tukey, P <0.05).

On the other hand, a positive effect of the control on the germination process was also
observed in both populations; registering the control and four soaking days the highest GR, but
without being statistically different to the other combinations, with exception to the control and

six soaking days that presented the lowest value.

This could be attributed to the elimination through soaking of substances such as tannins
presented in the seed, recognized as germination inhibitors. One of these substances in the fruit of
both populations was reported, with a content of 1.3 and 1.2 g of floroglucin / 100 g of dry sample
(Williams, 1985). Tannins reduce the gibberellins activity through protein precipitation, resulting
in an inhibition of the growth caused by gibberellin, also inhibiting enzymes related to the synthesis
of sugars as glucose phosphate isomerase, aldolase and, glucose-6-phosphate-dehydrogenase and
thus, the inhibition of radicle emergence (de Almeida et al., 2014; Green y Corcoran, 1975). The

positive effect of tannins elimination using distilled water was reported in seeds of Phaseolus
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aureus L., reducing its content among 18 to 35 % by the leaching out of the polyphenols through
the used water (Tajoddin et al., 2014). Thus, in this work, this situation could be presented,
registering similar results to the treatments with KNO3, without statistical differences. This
response was similar to that reported in the germination of Foeniculum vulgare Mill., where no
significant behavior was found when was applied KNOs compared with distilled water (Tahaei et
al., 2016).

However, the greatest positive trend in the germination process was with KNOs. This can
be explained by the KNO3z osmopriming effect, through which, the metabolism is activated without
radicle emerging, but when seed is removed from the solution and under suitable conditions the
process is accelerated (Mirmazloum et al., 2020; Moreno y Jiménez 2013); the phenomenon that
was observed when registering the greatest initial number of germinated seeds, the highest GR and
the lowest EP. A similar response was observed in Capsicum chinense Jacg., where with KNO3
osmopriming, a radicle emergence was not observed during the KNOs osmopriming compared
with distilled water, but a greater seedling emergence was registered (Garrufia-Hernandez et al.,
2014).

The positive effect on germination of KNOs-soaking seeds could be due to the influence
of the oxidized forms of nitrogen as NOz or NO (Mirmazloum et al., 2020). Nitrate induces the
genetic expression such as genes involved in the nitrate assimilation (nitrate and nitrite reductase);
nitrate transport (CHL1/NRT1.1); energy production and metabolism of carbon (glucose-6-
phosphate dehydrogenase); GARP-like transcription factors; genes involved in hormonal
metabolism and signaling (Duermeyer et al., 2018). Nitric oxide is recognized as a potent agent to
break dormancy on seeds (Arc et al., 2013a) working through the influence on ABA accumulation
and sensitivity, CYP707A2 gene expression or, pentose phosphate pathway (Arc et al., 2013b). In
Arabidopsis seeds, after six hours of soaking with NO3z the CYP707A2 gene induction has been
observed, which encodes an abscisic acid 8'-hydroxylase, the main catabolic enzyme of abscisic
acid in imbibed seeds, presenting an accelerated decrease in this hormone recognized as
germination inhibitor (Duermeyer et al., 2018). The effect of NO has been reported on Paulownia
elongata seeds in combination with light conditions or cold stratification, where the accumulation
of endogenous NO in the early stage of absorption can promote the break dormancy (Liu et al.,
2019).
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Furthermore, the NO3z seems to be related to phytochromes, functioning as sensors to
different factors as the light, and which have an important role in the germination process (Footitt
et al., 2013); therefore, nitrate could stimulate the accumulation of cGMP (Arc et al., 2013a), a
molecule recognized as a key signaling in many process in plants including seed germination
through direct effect on the phytochrome signal transduction (Gehring y Turek, 2017), which
promotes phytochrome responses (Arc et al., 2013a). The response to light presents two types of
action where the first one, very-low-fluence response (VLFR), is mediated by phytochrome-A,
and the second one, low-fluence response (LFR), is mediated by phytochrome-B (Arana et al.,
2007). In Arabidopsis, the greatest phytochrome-A expression seems to be linked to the nitrate
presence in combination with a long exposure to darkness and low temperatures, improving the
germination process (Footitt et al., 2013). In this research, in addition to nitrate, low temperature
(20 °C) and darkness conditions were provided, which could have generated a response similar to
that observed in Arabidopsis where the expression of DOG1, PHYA and CIPK23 genes act as
temperature, light and nitrate sensors, respectively, recognizing the appropriate conditions to
release the seed dormancy through the enhanced expression of GA3ox1 (Footitt et al., 2013)

increasing a positive trend in the germination process.

The trend of the results obtained with KNO3z treatment were similar to those reported in
Brachiaria humidicola, where it was registered a favorable response with KNO3z in GP, because
the nitrate influences the break seed dormancy by its action in the pentose phosphate pathway (De
Liborio et al., 2017). In the same way, in the Citrus limonia Osbeck seeds stored up to 3 months,
preconditioned with KNOs for up to 9 days, it was reported a trend in the improvement of the
germination, getting results for up to 85 GP with 84.5 % of emergence; concluding, that
osmopriming seems to reverse the storage effect in the seed, improving germination percentage,

which indicates a metabolic recovery (Dantas et al., 2010).

Results obtained for the erect population in germination percentage (100 %) and
germination period (13.0 DAS on average) were superior to those registered by Tovar (2005), who,
with unfermented fruits, 40 days of storage of the seed and 20 °C germination temperature,
obtained 61.0 % of germination to 27 DAS. Moreover, in those reported by Saldivar-Iglesias et al.

(2010), who evaluated gibberellic acid, with a concentration of 250 mg L™! on seed emergence, a
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registering of up to 87 % of germination in a period of 25.5 days was observed. However, these

authors carried out the evaluation in substrate (moss and perlite).

For the decumbent population, the germination period (25.63 days after sowing) was
between the data reported by Tovar (2005) and Saldivar-lglesias et al. (2010); also, an
improvement in the germination process was observed, registering a high percentage of 93.13 %
of germination. In this population, in a study about morphological differences and infertility, 36.2

% germination was observed in 2 months (Coe, 1997).
1.7 CONCLUSIONS

Seed dormancy can be broken in J. procumbens populations (erect and decumbent) with

KNOs in combination with 4 days of seed soaking.

Differential responses to treatments between and within populations were observed;

however, the erect population stood out with the best data for germination variables.

No statistical differences between KNO3 solution and the control were obtained; however,

the greatest positive trend with KNO3 in the germination process was observed.

It is necessary to determine the influence of factors such as temperature and light on the
germination process of J. procumbens seeds, and the expression of genes linked to these factors.

Considering economic and accessibility aspects on the of use substances that promote
germination on J. procumbens, distilled water imbibition and KNO3z are recommended to

accelerate the germination process.
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CAPITULO Il. CARACTERES AGRONOMICOS DE DOS POBLACIONES DE
Jaltomata procumbens (CAV.) J. L. GENTRY?

2.1 RESUMEN

Introduccion. Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry, de uso alimenticio, se considera
una especie semidomesticada (poblaciones que han tenido un proceso de seleccién artificial pero
aun tienen la capacidad de sobrevivir y reproducirse sin la intervencion del ser humano) y que
cumple con los criterios para su futuro uso. Objetivo. Evaluar caracteres agronomicos de dos
poblaciones de J. procumbens, en invernadero e hidroponia. Materiales y métodos. La
investigacion se realizé en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de
México, de julio a diciembre de 2019. Se aplicaron los siguientes tratamientos en un sistema
hidroponico abierto: dos poblaciones (erguida y decumbente); tres niveles de conductividad
eléctrica (CE): 1, 2 y 3 dS m™ y dos niveles de poda (con y sin poda). Las variables evaluadas
fueron: altura de planta (AP), diametro de tallo (DT), nimero de hojas (NH) y de racimos (NR),
flores por racimo (FLR), frutos por racimo (FR), peso de fruto (PF), rendimiento (REND) y
lecturas SPAD. Resultados. Para ambas poblaciones, su cultivo en condiciones de invernadero e
hidroponia promovieron el desarrollo en altura de planta, didmetro de tallo y peso de fruto. Se
observo una variabilidad dentro y entre poblaciones para poda y conductividad eléctrica; el cultivo
a 3 dS m registro la menor altura de planta y el mayor diametro de tallo, mientras que con 1 dS
m? se obtuvo el mayor rendimiento; para el tratamiento con poda los valores mas altos se
presentaron en flores por racimo, frutos por racimo y peso de fruto. Conclusiones. Ambas

poblaciones presentaron el potencial para ser consideradas en estudios en ambientes controlados.
Palabras clave: recursos nativos, semi-domesticacion, agricultura protegida, hidroponia
2.2 ABSTRACT

Introduction. Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry, used as food, is considered a semi-
domesticated species (populations that have had a process of artificial selection but still have the
ability to survive and reproduce without human intervention) and meets the criteria for future use.

Objective. To evaluate agronomic traits of two J. procumbens populations, in greenhouse and

! Articulo publicado en la revista Agronomia Mesoamericana: Caracteres agronémicos de dos poblaciones de
Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry. Agronomia Mesoamericana 2021, 32(3):733-749.
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hydroponics. Materials and methods. The research was carried out at the Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, State of Mexico, from July to December 2019. The
following treatments were applied in an open hydroponic system: two populations (erect and
decumbent), three electrical conductivity levels (CE): 1, 2 and 3 dS m™ and two pruning levels
(with and without pruning). The variables evaluated were: plant height (AP), stem diameter (DT),
number of leaves (NH) and clusters (NR), flowers by clusters (FLR), fruits by clusters (FR), fruit
weight (PF), yield (REND) and SPAD readings. Results. For both populations, their cultivation
under greenhouse and hydroponic conditions promoted development in plant height, steam
diameter, and fruit weight. Variability within and between populations was observed for pruning
and electrical conductivity; the crop at 3 dS m™ recorded the lowest plant height and the highest
steam diameter, while at 1 dS m™ the highest yield was obtained; for the pruning treatment, the
highest values in flowers by cluster, fruit by cluster, and fruit weight were presented. Conclusion.

Both populations showed the potential to be considered for studies in controlled environments.
Keywords: native resources, semi-domesticated species, protected agriculture, hydroponics
2.3 INTRODUCCION

Dentro de la diversidad de plantas arvenses identificada en México (Albino-Garcia et al.,
2011) se encuentran una parte importante con uso alimenticio, de las cuales se han reconocido
ejemplares candidatos para estudios agronoémicos, como J. procumbens (Williams, 1985;
Williams, 1993).

De habito de crecimiento erguido y fruto azul-negruzco, J. procumbens, es una especie
arvense con uso alimenticio en México (Laferriere et al., 1991; Mione, 2017). También cuenta con
una poblacién distinta en regiones especificas del pais, de crecimiento decumbente y fruto verde
en estado maduro. La primera se puede encontrar como ruderal, en las orillas o dentro de sitios
cultivados (arvense) (Casas et al., 2001; Mione y Anderson, 2017); mientras que la segunda, dentro
de dichos sitios (Williams, 1985; Coe, 1997), donde son toleradas y cuyo proceso de seleccion
artificial in situ, ha implicado un incremento de fenotipos deseables pero los cuales, aun tienen la
capacidad de sobrevivir y reproducirse sin la intervencién del ser humano, por lo que, se les
considera en un estado incipiente de domesticacién (Casas et al., 1996) o semi-domesticacion

cuyos frutos son recolectados méas que cosechados, crecen de manera natural en los terrenos de

37



cultivo, no estan sometidos a préacticas de cultivo intensivo y el conocimiento sobre sus ciclos
bioldgicos o practicas agrondmicas esta poco entendido (KC et al., 2017). Las poblaciones aun
muestran variabilidad genética debido a la mutacion aleatoria, el flujo génico y la seleccion natural
(Gellatly y Dennis, 2011); por lo que la estructura genética estad dada por la proporcion de los
diferentes genotipos presentes (Picé et al., 2008). Los frutos colectados se consumen en fresco o
a través de algunas preparaciones (Davis y Bye, 1981; Williams, 1985; Mione, 2018,

Comunicacién Personal).

Junto con otras arvenses, J. procumbens, se encuentra en riesgo de desaparecer por el uso
de herbicidas; en particular, la poblacién decumbente, ya que su presencia es mas restringida y

ademas presenta una mayor vulnerabilidad a dicho agroquimico (Williams, 1985; Coe, 1997).

En general, estas plantas se consideran malezas, perjudiciales a los cultivos de importancia
econdmica, por lo que se busca eliminarlas. No obstante, en el contexto bioldgico y de la
agricultura tradicional mexicana, se consideran recursos importantes. Algunos de sus beneficios
son: control de la erosion, preservacion de insectos benéficos, fuente de forraje, medicamento o
alimento (Albino-Garcia et al., 2011). Entre las especies estudiadas, algunas resaltan por su
importancia en el aporte de nutrientes para el ser humano (Williams, 1985; Mera et al., 2013,
Carballo et al., 2013).

Algunos estudios que se han realizado sobre J. procumbens, reportaron importante
contenido de nutrientes y componentes benéficos (Williams, 1985; Laferriere et al., 1991,
Mendoza-Rodriguez et al., 2016; Mera-Ovando et al., 2003). Por lo que, se considera viable para
su futuro aprovechamiento al cumplir con los siguientes criterios para considerar nuevos recursos

vegetales con propositos alimenticios (Sarukhan, 2020, Comunicacion Personal):
1. Plantas directamente comestibles por el hombre;
2. Plantas de alto valor nutricional;
3. Plantas que no requieren de procesos intermedios entre cultivo, cosecha y utilizacion;

4. Plantas que, de preferencia, sean nativas de México.
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No obstante, hasta el momento no se cuenta con informacién sobre caracteres de interés

agrondémico, que permitan valorar su potencial.

Por lo anterior, el objetivo fue evaluar caracteres agronomicos de dos poblaciones de J.

procumbens, en invernadero e hidroponia.
2.4 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Se realizé durante los meses de julio a diciembre de 2019,

se suministré agua y nutrimentos via riego por goteo sin recirculacion de la solucién nutritiva.
2.4.1 Material genético

Se evaluaron dos poblaciones de J. procumbens: erguida y decumbente, originarias de
Tlaxcala, México (19° 15" N y 97° 53" O, a 2500 m de altitud) zona con clima predominante
templado subhimedo C(w1) y C(w2); temperatura media anual entre 12 y 18 °C. Se utilizaron
frutos colectados en el afio 2015, en estado maduro, a los que se les dio el siguiente manejo: se
extrajo la semilla y se enjuagdé con agua de la llave; después, se secaron bajo la sombra a
temperatura ambiente; finalmente, se almacenaron en frascos de plastico de 30 mL y se

mantuvieron en condiciones de refrigeracion a 4 °C.
2.4.2 Manejo de experimento

El material vegetal se obtuvo de un experimento previo para romper la latencia de la
especie. Se utiliz6 una cdmara de germinacion con condiciones diurnas (12 h a 30 °C) y nocturnas

(12 h a 20 °C). El procedimiento fue el siguiente:

Las plantulas, se transfirieron a vasos de plastico de 24 mL con turba como sustrato y se
regaron con agua destilada. Después, con las primeras hojas verdaderas, se colocaron en
invernadero, con malla sombra 40 % vy se regaron con agua de la llave (pH 7,7 y CE 0,5 dS m™).
Luego, se trasplantaron a vasos de unicel de 265 mL, con una mezcla de tezontle rojo como sustrato
(4 a 10 mm); se reg6 con solucién nutritiva Steiner a 1 dS m de CE hasta alcanzar una altura de

15 cm.
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El trasplante final se realizé a los cuarenta dias después de la siembra. Se utilizaron bolsas
de polietileno negro 40 x 40 (13 L), con tezontle rojo como sustrato (diametro < 12 mm, densidad
de 0.78 g cm™, y 21.87 % de retencion de humedad). Se realiz6 amarre de tallos principales con
cordel usado para sujetar plantas de tomate, el cual se ubico alrededor de dichos tallos y
ramificaciones conforme avanzo el crecimiento de la planta; el cordel se sujetd en alambre

galvanizado fijado a la estructura del invernadero.

Se aplicaron tres concentraciones de solucion nutritiva Steiner con micronutrimentos: 1, 2
y 3 dS m?, dosificadas desde el trasplante; el volumen de riego aplicado diariamente fue de 0.23

a un litro por planta, dependiendo de la etapa de crecimiento.

El pH se mantuvo en el intervalo de 5.5 a 6.5. EI pH y la conductividad eléctrica (CE) se

monitorearon con un equipo portatil (Combo Waterproof HI-98129).

Para el manejo de poda, se aplicaron los tratamientos con poda (CP) y sin poda (SP). En
las plantas podadas se eliminaron brotes laterales y basales, permitiendo la ramificacion normal

de la planta.

Se presentaron plagas como escarabajo pulga de la papa (Epitrix cucumeris), trips
(Thysanoptera sp.), chinche fétida verde (Acrosternum hilare) y marron (Euschistus servus),
gusano soldado (Spodoptera exigua) y pulgén (Aphididae sp.). También patégenos como cenicilla
(Oidium sp.) y Cercospora. En el caso del gusano soldado, se elimind de manera manual; para los
demas patogenos y plagas se utilizd: mancozeb (3.5 g L), abamectina (3 mL L) y bicarbonato
de sodio (20 g L).

2.4.3 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental

fue una planta por maceta, con un total de 48 unidades experimentales.
2.4.4 Variables evaluadas
Altura de planta y diametro de tallo

La altura de planta (AP) y diametro de tallo (DT) se registraron a los 156 dias después del

trasplante (ddt), cuando el 50 % de las plantas detuvo su crecimiento. La altura se midio en cm,
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con una cinta métrica, desde la base del tallo principal hasta la punta. EI DT se registr6 con un

vernier graduado en mm, donde se ubican los cotiledones.
Numero de hojas

El nimero de hojas (NH) se obtuvo del total de hojas por planta desde la base hasta la punta

de la misma.
NuUmero de racimos

El nimero de racimos (NR) se contabilizd por planta, al sumar el total de racimos con flores

desarrolladas.
NUmero de flores por racimo y frutos por racimo

El nimero de flores por racimo (FLR) y los frutos por racimo (FR) se contabilizaron, por
unidad experimental, en cuatro racimos seleccionados al azar. En FLR, se contaron el niamero de
flores desarrolladas. Para FR, en la poblacion erguida, se registré cuando el fruto alcanz6 en su
totalidad el color azul-negruzco. Para la decumbente, se presentaron problemas de
desprendimiento de fruto en estado maduro; por lo tanto, se contabilizaron cuando el fruto alcanzé

un tamafio minimo de 0.5 cm de didametro ecuatorial.
Frutos totales

Los frutos totales (FT) se determinaron con el nimero de racimos (NR) y los frutos por

racimo (FR), debido a los problemas de desprendimiento de fruto mencionados.
Peso de fruto

El peso del fruto (PF) se determind en cada unidad experimental al obtener el peso

promedio (g) de veinticinco frutos con madurez fisioldgica seleccionados al azar.
Rendimiento por planta

El rendimiento por planta (REND) se estimd en gramos con el nimero de frutos totales y
el peso del fruto.
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Lecturas SPAD

Las lecturas SPAD se utilizan para medir la intensidad del color verde de las hojas. El
acronimo SPAD viene del inglés Soil Plant Analysis Development, nombre del proyecto
desarrollado por la empresa Minolta. Para obtener una lectura promedio se tomaron lecturas en

cuatro hojas opuestas recién expandidas, a los 67 ddt. Se utiliz6 el SPAD-502.
2.4.5 Andlisis estadistico

A los datos obtenidos se les aplicé los anélisis de homogeneidad de varianzas y normalidad.
En las variables que no cumplieron con los supuestos estadisticos, se transformaron los datos con
base en la raiz cuadrada. Los resultados se analizaron con el programa estadistico SAS Institute
Inc. (2002) version 9.0; se realizd analisis de varianza, con base en un modelo factorial 2 x 3 x 2

completamente al azar, una prueba de Tukey (P < 0.05) y anélisis de correlacion.
2.5 RESULTADOS

Poblacion y poda afectaron todas las variables excepto las lecturas SPAD para poblacion
y, lecturas SPAD y diametro del tallo (DT) para poda; por el contrario, la conductividad eléctrica
(CE) solo influyé en DT (P < 0.05). Los valores méas altos de coeficientes de variacion se
detectaron en frutos por racimo (FR) (20.33 %), peso del fruto (PF) (21.71 %), nimero de racimos
(NR) (23.47 %), rendimiento por planta (REND) (34.06 %) y frutos totales (FT) (39.83 %).

En la interaccion Poblacion x poda se presentaron diferencias estadisticas en PFy REND,
lo cual indicd que, para dichas variables, el efecto de la poda no fue el mismo dentro de cada
poblacion.

La poblacion erguida, excepto en PF, presentd los valores més altos en todas las variables
(Cuadro 2.1). Fue superior en: 45.82 % para altura de planta (AP), 37.31 % para DT, 148.56 %
para numero de hojas (NH), 92.95 % para NR, 28.74 % para flores por racimo (FLR), 35.49 %
para FR, 118.33 % para FT y 62.45 % para REND. En lecturas SPAD no hubo diferencias
estadisticas entre poblaciones, pero la tendencia fue la misma, con el valor mas alto en la poblacion

erguida. Para PF, la poblacion decumbente fue superior en 60.29 %.
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Cuadro 2.1. Comparacion de medias para caracteres agronémicos de dos poblaciones de J. procumbens,
cultivados en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda. Colegio de postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019. Datos tomados entre los 32y
156 dias después del trasplante (ddt).

Alturade  Didmetrode Numero de NuUmero de Flores por
planta tallo hojas racimos racimo
Poblacion
Erguida 177.64 at 1553 a 395.54 a 264.30 a 439 a
eDecumbe”t 121.82 b 1131 b 15913 b 13698 b 341 b
CE (dSm™)
1 158.92 a 1244 b 241.47 a 174.74 a 3.75 a
2 14852 a 13.36 ab 267.65 a 193.49 a 420 a
3 141.75 a 14.48 a 258.64 a 219.43 a 3.73 a
Poda
CP 185.58 a 13.23 a 207.47 b 93.27b 430 a
SP 113.88 b 13.62 a 309.19 a 335.03 a 350 b
Frrl;:oi?n[())or tFortl;T(e): Peso de fruto Rendimiento ngtxlgs
Poblacion
Erguida 481 a 1232.70 a 1.36 b 1558.90 a 60.65 a
Eecumbe”t 355 b 564.60 b 218 a 959.60 b 58.40 a
CE (dSm™)
1 449 a 892.90 a 185a 1364.30 a 58.68 a
2 411a 830.90 a 1.81a 1201.20 a 59.90 a
3 3.94a 972.30 a 1.64 a 1212.20 a 59.99 a
Poda
CP 459 a 534.30 b 2.22 a 947.60 b 59.43 a
SP 3.77 b 1263.10 a 1.32 b 1570.80 a 59.62 a

CE: conductividad eléctrica; CP: con poda; SP: sin poda. Letras diferentes indican diferencia estadistica

(Tukey, P <0.05).

Para conductividad (CE), con el cultivo a 3 dS m™, se present6 el mayor DT, superior a 1

dS mten 16.40 % (Cuadro 2.1). Para las demés variables se detectaron tres tendencias: en la

primera, AP, FR y PF disminuyeron conforme aument6 la CE, en la segunda, al aumentar la CE

aumentaron el DT, NR y las lecturas SPAD, en la tercera, con el cultivo a 2 dS m™ se obtuvieron

los valores mas altos en NH y FLR.

En el factor poda para AP, FLR, FR y PF, el tratamiento con poda (CP) registro valores

mas altos que SP en 62.96, 22.86, 21.75 y 68.18 %, respectivamente (Cuadro 2.1). Por el contrario,
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con el manejo sin poda (SP) se registraron los mayores valores en NH, NR, FT y REND, superiores
en 49.03, 259.20, 136.40 y 65.77 %, respectivamente. Para DT y lecturas SPAD, los valores

aumentaron con el tratamiento SP, aunque no hubo diferencias estadisticas.

Se observo en la poblacion erguida una constante ramificacion en ambos tipos de manejo
(CPy SP). En contraste, en la decumbente bajo el manejo CP no se observé dicho comportamiento
(Figuras 2.1ay 2.1b).

Figura 2.1. a) Ramificacion de tallos en la poblacion erguida de J. procumbens, con tratamiento con poda
(Imagen tomada a los 45 dias después del trasplante (ddt)); b) Efecto del tratamiento con poda en la
poblacion decumbente de J. procumbens (Imagen tomada a los 117 ddt). Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. 2019.

En las combinaciones poblacion x CE, se encontr6 que una CE de 3y 1 dS m™* promovieron
el desarrollo para ambas poblaciones en AP y REND, respectivamente (Figura 2.2). Estos mismos
niveles de CE, en la poblacién erguida, favorecieron el DT y PF; por el contrario, en estas variables

para la decumbente, los valores mas altos se obtuvieron con 2 dS m™.
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Figura 2.2. Efecto de la combinacién Poblacion (Pob) x conductividad eléctrica (CE) en altura de planta,
diametro de tallo, peso de fruto y rendimiento, de dos poblaciones de J. procumbens. E x 1: erguida x 1 dS
m?; E x 2: erguida x 2dS m™ E x 3: erguida x 3 dS m% D x 1: decumbente x 1 dS m?; D x 2: decumbente
x 2dS m?; D x 3: decumbente x 3 dS m™. Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, Texcoco, Estado
de México. Julio — diciembre de 2019. Datos tomados entre los 32 y 156 ddt. Letras diferentes en barras,
indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

En la interaccion CE x poda (Figura 2.3), el manejo CP o SP en combinacion con 3 dS m
! favorecio AP y DT. En PF, el valor maés alto se registro con el cultivo a 2 dS m™ y tratamiento

CP; mientras que el tratamiento SP y 1 dS m™ favorecié el REND.
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Figura 2.3. Efecto de la combinacion conductividad eléctrica (CE) x poda en altura de planta, diametro de
tallo, peso de fruto y rendimiento, de dos poblaciones de J. procumbens. 1 x CP: 1 dS mx con poda; 2 x
CP: 2dS m?x con poda; 3 x CP: 3dS m™x con poda; 1 x SP: 1 dS mx sin poda; 2 x SP: 2 dS m™x sin
poda; 3 x SP: 3 dS m™x sin poda. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de
México. Julio — diciembre de 2019. Datos tomados entre los 32 y 156 dias después del trasplante (ddt).

Letras diferentes en barras, indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

Para poblacion x poda (Figura 2.4), sobresalié el manejo SP para ambas variantes en AP,

DT y REND; mientras que para PF, la mejor combinacion fue con el manejo CP.
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Figura 2.4. Efecto de la combinacion poblacion (Pob) x poda en altura de planta, didmetro de tallo, peso
de fruto y rendimiento, de dos poblaciones de J. procumbens. E X SP: erguida x sin poda; E x CP: erguida
x con poda; D x SP: decumbente x sin poda; D x CP: decumbente x con poda. Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019. Datos tomados entre los 32 'y
156 dias después del transplante (ddt). Letras diferentes en barras, indican diferencia estadistica (Tukey, P
< 0.05).

2.6 DISCUSION

Se registro una altura de planta promedio de 121.82 cm para la poblacion decumbente y de
177.64 cm, para la erguida. Esta variable es importante si se quiere cultivar una planta en
condiciones de invernadero, ya que un porte menor permite reducir el uso de mano de obra y el
riesgo de dafar tallos, durante el amarre (Pilatti y Bouzo, 2000; Juarez-Lopez et al., 2012).
Ademas, si se toman como referencia especies de importancia econémica como Solanum
lycopersicon L., cultivada bajo invernadero y para la cual, Juarez-Lépez et al. (2012) mencionaron
que en variedades de crecimiento indeterminado dicha variable es importante por los aspectos
mencionados, las poblaciones de J. procumbens evaluadas, presentaron un buen comportamiento
al registrar una altura promedio menor a la reportada para poblaciones nativas de S. lycopersicon
L. (139.80 — 228.10 cm) (Flores-Gonzalez et al., 2012) e hibridos comerciales como Sun-7705
(142.20 cm) y H-790 (163.10 cm) (Juérez-Lopez et al., 2012).
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La poda fue determinante para registrar valores de AP mayor a los observados en su
ambiente natural para: poblacién erguida (120 cm) y poblacion decumbente (80 cm) con maximas
de 236.70 cm y 231.70 cm (Coe, 1997; Williams, 1985). No obstante, esto no fue un problema
para el manejo de la planta. En cambio, en la poblacion erguida, debido a la constante ramificacion
presentada (Figura 2.1a), en el manejo con y sin poda, se dificultd el amarre de tallos,
principalmente en el segundo tratamiento. En contraste, en la poblacion decumbente en el manejo
CP no se present6 dicho problema. La poda es un aspecto importante en plantas cultivadas en
sistemas hidropdnicos, ya que sin una poda regular, puede presentarse un crecimiento excesivo,
muy dificil de manejar; ademas, el sistema de raices no es tan fuerte en hidroponia como en un
cultivo en suelo, por lo que la planta no es capaz de soportar cargas pesadas. Debido al alto costo
por metro cuadrado del cultivo en agricultura protegida, la poda es importante para un uso eficiente
de la infraestructura, para con ello lograr altas densidades de plantacion y obtener productos de
calidad (Singh y Dunn, 2017).

La altura de planta correlacion6 con flores por racimo (r = 0.68), frutos por racimo (r =
0.60) y diametro de tallo (r = 0.42). Lo que indicé que, a una mayor altura, se induce la generacion
de estructuras reproductivas y tallos méas gruesos para favorecer el anclaje de la planta y sostener
ramas y racimos (Vallejo et al., 1994).

El diametro de tallo (DT) registrado en el manejo con poda, mostrd los maximos valores
de hasta 20.70 y 13.38 mm en las poblaciones erguida y decumbente, respectivamente; sin
embargo, el mayor DT promedio se registro en el tratamiento sin poda (13.62 mm), respuesta que
se atribuye a la necesidad de la planta de almacenar una mayor cantidad de fotosintatos, para
mantener la alta produccién de sitios de demanda. EI DT, es un indicador del vigor de la planta,
que refleja la acumulacién de compuestos de reserva que pueden ser traslocados a dichos sitios
(Preciado et al., 2002).

Los valores de DT obtenidos, fueron similares a los que se han encontrado en poblaciones
nativas de Solanum lycopersicon L. (10.3 — 20.99 mm) e hibridos comerciales (14.04 — 18.1 mm)
(Flores-Gonzalez et al., 2012; Juarez-Lopez et al., 2012; Velasco-Alvarado et al., 2017). EI DT
correlacion6 de manera positiva con frutos totales (FT) (r = 0.45) y negativa con peso de fruto (PF)

(r = -0.47), es decir, un mayor DT permite sostener la alta produccién de frutos pero con menor
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peso, pues los fotoasimilados almacenados no son suficientes para abastecer la demanda de todos

los frutos en el proceso de llenado.

El manejo con poda (CP), redujo el NH. La poblacién erguida registré 332.15 hojas, 24.32
% menos en comparacién con el manejo SP, que tuvo 438.90 hojas. En la decumbente se
registraron 112.00 hojas en promedio, 44.60 % menos con respecto a las 202.15 hojas obtenidas
SP. No obstante, se observo un tamafo de hoja mayor (datos no registrados), lo que compenso la
pérdida de area foliar. El nimero de hojas (NH) es un indicador del area foliar en donde una mayor
area permite una mayor produccion de esqueletos carbonados, que seran utilizados en las

diferentes estructuras de la planta o almacenados en el tallo (Preciado et al., 2002).

La tendencia registrada en NH con poda, también se observé en NR. La poblacion erguida
registré 164.35 racimos, 57.62 % menos en comparacion con el manejo SP que obtuvo 387.85
racimos. En la decumbente, se observo un efecto mayor al registrar 42.17 racimos CP, 85.26 %
menos en comparacién SP (286.05 racimos). En este trabajo, se observo que, iniciada la
emergencia de racimos, por cada nudo la planta emite un racimo, por lo tanto, la eliminacién de
brotes laterales y basales genero tal respuesta, ya que las ramificaciones no fueron suficientes para
compensar los brotes eliminados en la poblacion decumbente que presentd una baja ramificacion
(Figura 2.1b). De esta manera, el nimero de racimos se relaciond de manera positiva con el NH (r
=0.73).

Para el caso del nimero de flores por racimo (FLR) y frutos por racimo (FR), el manejo
con poda influy6 de manera positiva. Para la primera variable, la poblacién erguida obtuvo 17.08
% mas en comparaciéon con SP (4.04 FLR); la decumbente, tuvo 3.88 FLR con el manejo CP,
31.97 % mas con respecto a SP. Para FR, la poblacién erguida con poda (5.44 frutos) obtuvo 29.83
% maés de FR que sin poda; en la decumbente, el efecto fue menor entre ambos tipos de manejo,
CP (3.75 frutos), fue 11.94 % mayor que SP. Esta fue una tendencia similar a la mencionada por
Mbonihankuye et al. (2013) quienes reportaron que una poda severa increment6 el nimero de FLR
y FR en hibridos de Solanum lycopersicon L. Estas variables se relacionaron de manera positiva
(r = 0.46) asi, al incrementar el nimero de flores por racimo aumenté el nimero de frutos por

racimo.
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El menor nimero de racimos (NR) influyd en el nimero de FT y por consiguiente, en el
rendimiento por planta (REND). Lo cual coincide con lo observado por Meneses-Buitrago et al.
(2019) en cocoa (Theobroma cacao L.), en donde las plantas podadas requieren la generacién de
ramas secundarias y terciarias, para compensar la pérdida de estructuras florales que darian lugar
a frutos; condicion similar a la observada en este trabajo, cuyas plantas podadas no tuvieron las

suficientes ramificaciones para compensar las estructuras florales eliminadas.

El mayor PF expresado con el manejo CP (erguida = 1.6 g; decumbente = 2.84 g) compenso
el bajo numero de frutos totales producidos, lo que redujo la diferencia del REND registrado entre
ambos tipos de manejo. En la poblacién erguida, en el manejo CP se obtuvieron 906.2 FT y 1425.9
g planta® de REND, lo cual fue 41.88 y 15.72 % menor en comparacion con SP; para la
decumbente, la reduccion CP en FT (162.4) fue del 83.2 %, y en REND (469.4 g planta™®) fue del
67.62 %, en comparacion con SP. El nimero de FT correlaciond de manera negativa con PF (r = -
0.74) y positiva con REND (r = 0.85). La relacién negativa con PF, indica el efecto positivo del
tratamiento CP para obtener frutos mas grandes y de mayor peso, lo cual coincide con la tendencia
observada por Mbonihankuye et al. (2013) y Sultana et al. (2016) para cultivares de Solanum
lycopersicon L. El uso de poda promueve el balance entre crecimiento vegetativo y reproductivo
e induce la remocion de sustancias de reserva, con la finalidad de controlar la direccién y cantidad

de crecimiento, y la calidad del fruto (Ponce-Valerio et al., 2011).

Con respecto al peso de fruto, en relacion con variedades de arandano (Vaccinium sp.) cuyo
fruto presenta caracteristicas similares a J. procumbens en cuanto a tamafio, peso y forma de
aprovechamiento en fresco, como fruta, su peso promedio (erguida = 1.36 g fruto™*; decumbente =
2.18 g fruto™) se ubicd entre lo reportado por Zapata et al. (2013) para variedades como Emerald,
Jewel, Misty, O"Neal y Snowchaser, quienes reportaron un intervalo de 1.25y 2.01 g fruto™. Por
lo tanto, en J. procumbens, existe la posibilidad de obtener frutos de mejor calidad en peso sin

mermar el rendimiento.

El efecto de la conductividad eléctrica (CE) en variables como AP, FLR, FR y PF, presento
la tendencia que, a mayor CE se registraron valores mas bajos. Esto concuerda con lo reportado
por Dorai et al. (2001), Goykovic y Saavedra del Real (2007) y Marchese et al. (2008), quienes
mencionaron que a mayor CE se afecta en forma negativa el desarrollo de la planta en dichas

variables al disminuir los valores registrados.
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El didmetro de tallo incremento al aumentar la CE, lo cual podria explicarse por una mayor
concentracion de N y K en la solucién nutritiva, promoviendo un mayor desarrollo en esta
estructura, ya que una mayor disponibilidad de N causa un desarrollo vegetativo excesivo,
acumuléndose este elemento en tallos y hojas; por su parte, el K, involucrado en el crecimiento y
expansion celular, juega un papel esencial en el desarrollo de la planta, al contribuir a la generacion
de estructuras mas grandes (Azcédn-Bieto y Taldn, 2008; Osakabe et al., 2013; Leghari et al.,
2016).

Para el caso del NH, se observé la misma respuesta que en DT al incrementar la CE de 1 a
2 dSm; sin embargo, al nivel de 3 dS m™ se registrd una reduccion en esta variable, aunque se
mantuvo superior al nivel mas bajo de CE, lo cual indica que la especie empez6 a tener problemas
de tolerancia a la salinidad después de 2 dS m™. La tolerancia a la salinidad depende de la especie
o cultivar y de los niveles a los que son sometidas las plantas (Goykovic y Saavedra del Real,
2007). Este efecto coincide con lo reportado en Solanum lycopersicon L. por Bustomi et al. (2014),
donde a partir de una CE de 3 dS m™ se disminuy6 el nimero de hojas. En el cultivo de fresa
también se reportd un comportamiento similar, donde una CE de hasta 1.6 dS m™* aumento el NH,
en cambio, se redujo a partir de 1.8 dS m™* (Bagale, 2018; Gallace et al., 2017). Esta respuesta a la
CE, podria ser consecuencia del estrés hidrico generado en la planta al incrementar la
concentracion de nutrientes en la zona radicular y, por lo tanto, una reduccion de caracteres

vegetativos segun (Bagale, 2018).

El rendimiento se vio afectado al incrementar la CE. En la poblacion erguida se presento
el mayor efecto al disminuir en promedio 16.84 %; mientras que en el decumbente la reduccion
fue del 8.02 %. Un comportamiento similar fue observado por Bagale (2018) en fresa, en donde al
aumentar la CE disminuyd el rendimiento; por el contrario, Bustomi et al. (2014), en el cultivo de
Solanum lycopersicon L., observaron un aumento constante en el REND con una CE de 1 a3 dS
m?, pero una reduccion a una CE mayor. Lo anterior sugiere que el efecto de la CE esta
determinado por el material genético, ya que entre especies y entre variedades de la misma especie,
se puede observar una respuesta diferencial a la salinidad (Dorai et al., 2001; Navarro et al., 2006;
Villarreal et al., 2002).

En lecturas SPAD, los valores mas altos se registraron en poblacion erguida (60.65),

manejo SP (59.62) y 3 dS m™ de CE (59.99), pero sin ser estadisticamente diferentes a los otros
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niveles. Las lecturas SPAD permiten determinar el verdor y el contenido relativo de clorofila, con
una lectura en una unidad arbitraria que es proporcional a la concentracion de clorofila en la hoja
(Jiang et al., 2017), en donde la disponibilidad de nutrimentos es importante. En el factor CE, se
observo que al incrementar el nivel de este aumentaron las lecturas SPAD. Dicha tendencia es
similar a lo observado por Ding et al. (2018) en Brassica campestris L. ssp. Chinensis, estos
autores mencionaron que este comportamiento podria estar determinado por una deficiencia en las
CE maés bajas de nutrientes como N, Mg y Fe, ya que estos juegan un papel importante en la
biosintesis de clorofila, de ellos, sobresale la funcion del Fe cuya deficiencia perturba la sintesis

de clorofila.
2.7 CONCLUSIONES

Para ambas poblaciones de Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry., su cultivo en
condiciones de invernadero e hidroponia promovieron el desarrollo en caracteres agronémicos de

altura de planta, didmetro de tallo y peso de fruto.

Se observo una variabilidad dentro y entre poblaciones para poda y conductividad eléctrica
(CE) de la solucion nutritiva, resultados relacionados con variacion genética al estar en etapa

intermedia de domesticacion.

La altura de planta fue favorable para el amarre de tallos principales y ramificaciones y
posterior sujecion en el alambre galvanizado fijado a la estructura del invernadero, a pesar de

obtener plantas de hasta 2 m de alto.

Se observé el efecto favorable del manejo con poda, al obtener un tamafio y peso de fruto
mayor, que compensd el menor numero de frutos generados bajo dicho tratamiento, ademas,

facilito el manejo de la planta para su amarre.

Las poblaciones mostraron vigor en el desarrollo reflejado en altura de planta y didmetro
de tallo. Se tomé como referencia a Solanum lycopersicon L., especie de la misma familia y de

valor comercial, cultivada en invernadero e hidroponia.

La ramificacion presentada en ambas poblaciones, con y sin poda en la erguida y sin poda

en la decumbente, dificulté el amarre de tallos.
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El control de plagas y patdgenos, presentadas por la falta de control al compartir el espacio
con otros usuarios del mismo invernadero y el acomodo de ramificaciones, se dificulto en plantas
con manejo sin poda. Dicho manejo, también dificultd la cosecha, por el follaje exuberante y menor
tamafio de fruto generado.
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CAPITULO Ill. CARACTERES FENOLOGICOS DE DOS POBLACIONES DE
Jaltomata procumbens (CAV.) J. L. GENTRY?

3.1 RESUMEN

Caracteres fenoldgicos como floracion, fructificacion, maduracion y cosecha, son
importantes para determinar la viabilidad de una especie para su aprovechamiento agronémico, ya
que las condiciones climéticas asociadas al sistema de cultivo y tecnologia empleada influyen en
su adaptacion y produccién. Jaltomata procumbens, de uso alimenticio y que presenta dos
poblaciones, erguida y decumbente, es considerada una especie semidomesticada que cumple con
los criterios para su futuro uso. El objetivo de la investigacion fue evaluar caracteres fenoldgicos
de J. procumbens, en invernadero e hidroponia. Esta se realizé en el Colegio de Postgraduados,
campus Montecillo, Texcoco, Estado de México, de julio a diciembre de 2019. Se aplicaron tres
tratamientos en un sistema hidropénico abierto: dos poblaciones (erguida y decumbente); tres
niveles de conductividad eléctrica (CE): 1, 2 y 3 dS m™; dos niveles de poda (con y sin poda). Las
variables evaluadas fueron: dias a boton floral (DBF), floracion (DFL), fructificacion (DFR) y
cosecha (DC). Se observd una variabilidad dentro y entre poblaciones para poda y CE; la
combinacion del cultivo sin poda y 2 dS m™ de CE favorecio la precocidad en DBF, DFL y DFR;
por el contrario, con poda y el cultivo con CE bajas de solucidn nutritiva, incrementd la precocidad
en DC. Sin embargo, la poblacién erguida fue mas precoz respecto a la decumbente en todas las
variables. Los resultados obtenidos pueden estar relacionados con algun grado de variacion

genética, al ser poblaciones en etapa intermedia de domesticacion.
Palabras clave: recursos nativos, semidomesticada, agricultura protegida, hidroponia.
3.2 ABSTRACT

Phenological characters as flowering, fructification, ripening and harvesting, are important
to determine the species viability for agronomical purposes, because climatological conditions
associated with the crop system and technology used, may influence its adaptation and yield.
Jaltomata procumbens, used as food and presenting two populations, erect and decumbent, is
considered as a semidomesticated species achieving the criteria for its future use. The objective of

! Articulo preparado con base en el formato de la Revista Chapingo Serie Horticultura
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this research was to evaluate phenological characters of J. procumbens, under greenhouse and
hydroponic conditions. The investigation was carried out in the Colegio de Postgraduados, campus
Montecillo, Texcoco, Estado de Mexico, from July to December 2019. Three treatments in an open
hydroponic system were applied: two populations (erect and decumbent); three electrical
conductivity levels (EC): 1, 2 and 3 dS m%; two pruning levels (pruned and without pruning). Days
to flower bud (DBF), flowering (DFL), fructification (DFR) and harvesting (DC) were evaluated.
A variability within and between populations for pruning and CE effects were observed; the
combination without pruning and 2 dS m™ of EC favored precocity for DBF, DFL and DFR; on
the contrary, pruning and growing with low EC of nutrient solution increased precocity for DC.
However, erect population was earlier than decumbent population in all variables. The results
obtained may be related to some degree of genetic variation, as J. procumbens are
semidomesticated populations.

Keywords: native resources, semidomesticated species, protected agriculture, hydroponics
3.3 INTRODUCCION

La fenologia estudia las etapas del ciclo bioldgico de los organismos, especialmente su
sincronizacion conforme cambia el tiempo y el clima. Los datos obtenidos por estudios
fenoldgicos, permiten conocer la interdependencia del organismo dentro de contextos ambientales
especificos; ya que cada organismo desarrolla comportamientos Unicos que estan sincronizados

con variaciones de luz, temperatura y agua, bajo diferentes condiciones climaticas (Liang, 2019).

Las poblaciones de la especie J. procumbens (Cav.) J. L. Gentry bajo estudio, de habito de
crecimiento erguido y decumbente, que provienen de un clima templado-frio, estan vinculadas al
sistema agricola tradicional, denominado “milpa”, caracterizado por la asociacion de cultivos
como maiz, calabaza y frijol (Novotny et al., 2021); donde también, son auspiciadas especies
silvestres con algun grado de adaptacion a los patrones de manejo de dicho sistema (Altieri, 2016),

destinadas principalmente al autoconsumo.

Jaltomata procumbens, es reconocida como una especie semidomesticada, cuyos frutos se
recolectan y se consumen principalmente en fresco (Mione, 2018, Comunicacion Personal); se
considera ademas, viable para su futuro aprovechamiento al cumplir con los criterios para

considerar nuevos recursos vegetales con propositos alimenticios (Sarukhan, 2020, Comunicacion
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Personal): plantas directamente comestibles por el ser humano; de alto valor nutricional; que no
requieren de procesos intermedios entre cultivo, cosecha y utilizacion; y que de preferencia, sean

nativas de México.

Como parte de los estudios para determinar la viabilidad de una especie para su
aprovechamiento agronémico, se encuentran aquellos vinculados a caracteres fenoldgicos; ya que,
condiciones climaticas diferentes a las de su zona de origen, asociadas al sistema de produccion y
tecnologia empleada, van a influir en dichos caracteres y por consiguiente, en su adaptacion y

produccion (Sabino-Lopez et al., 2016).

La informacion fenoldgica como floracion, fructificacion, maduracion y cosecha, es
importante ya que muchas decisiones en el manejo de una especie se basan en su desarrollo; asi
también, permite definir la estacion de crecimiento en una region dada, al estar dichas
caracteristicas bajo la influencia de factores ambientales, genéticos, poda, disponibilidad de agua,
entre otros (Fotiri¢ et al., 2017). Ademas, permite determinar la precocidad de un cultivo y el inicio
de la cosecha; aspectos importantes para considerar una especie con fines de explotacién comercial
(Salgado-Meraz et al., 2018).

En un estudio sobre biologia reproductiva de J. procumbens, Flinn (2016) describe un
proceso de antesis con tres dias de duracion; se presenta, al inicio del tercer dia con la corola
totalmente abierta, una aproximacién de las anteras al estigma (estado connivente), proceso que
permite asegurar la polinizacion mediante autopolinizacion retrasada y, el cuajado del fruto;
mecanismo importante, si se quiere producir una especie bajo condiciones de invernadero, debido
a la ausencia de polinizadores. Por otro lado, en otro estudio para determinar la heredabilidad de
rasgos florales en la misma especie, Mione (2017) observé la maduracién del fruto entre cinco a
siete semanas despues de la polinizacion, en condiciones de invernadero; sin embargo, el objetivo
no fue su evaluacién agronémicay no se especifica el tiempo de maduracion para el fruto de ambas

poblaciones, erguida y decumbente.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar caracteres fenoldgicos de ambas

poblaciones de J. procumbens, bajo condiciones de cultivo en invernadero e hidroponia.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en un invernadero del Colegio de Postgraduados, campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Se realizo durante los meses de julio a diciembre de 2019,

suministrando agua y nutrimentos via riego por goteo sin recirculacion de la solucién nutritiva.
3.4.1 Material genético

Se evaluaron dos poblaciones de J. procumbens: erguida y decumbente, procedentes de
Tlaxcala, México (19° 15" N y 97° 53" O, a 2500 m de altitud); clima predominante templado
subhumedo C(wl) y C(w2); temperatura media anual entre 12 y 18 °C. Se utilizaron frutos
colectados en el afio 2015, en estado maduro, a los que se les dio el siguiente manejo: se extrajo la
semilla y se enjuag6 con agua de la llave; después, se secaron bajo la sombra a temperatura
ambiente; finalmente, se almacend en frascos de plastico de 30 mL, con tapa rosca, y se

mantuvieron en condiciones de refrigeracion a 4 °C.
3.4.2 Manejo de experimento

El material vegetal se obtuvo de un experimento previo para romper la latencia de la
especie. Se utilizé una camara de germinacion con condiciones diurnas (12 h a 30 °C) y nocturnas

(12 ha 20 °C). El procedimiento fue el siguiente:

Las plantulas se transfirieron a vasos de plastico de 24 mL con turba como sustrato y se
regaron con agua destilada. Después, con las primeras hojas verdaderas, se colocaron en un
invernadero, con malla sombra 40 %, y se regaron con agua de la llave; pH 7.7 y CE 0.5 dS m™.
Posteriormente, se trasplantaron a vasos de unicel de 265 mL, con una mezcla de tezontle rojo
como sustrato (4 a 10 mm de diametro de particula); se regd con solucién nutritiva Steiner a 1 dS

m* de CE hasta alcanzar una altura de 15 cm.

El trasplante final se realizo a los 40 dias después de la siembra. Se utilizaron bolsas de
polietileno negro 40 x 40 (13 L), con tezontle rojo como sustrato (diametro < 12 mm, densidad de
0.78 g cm™, y 21.87 % de retencion de humedad). Para el tutoreo se utilizé rafia tomatera con

amarre de tallos principales.

57



Se aplicaron tres concentraciones de solucion nutritiva Steiner, con micronutrimentos: 1, 2
y 3 dS m?, dosificadas desde el trasplante; el volumen de riego aplicado diariamente fue de 0.23
a1l L por planta, dependiendo de la etapa de crecimiento. EI pH se mantuvo en el intervalo de 5.5
a 6.5. El pH y la conductividad eléctrica (CE) se monitorearon con un equipo portatil (Hanna
Combo Waterproof HI-98129).

Para el manejo de poda, se aplicaron los tratamientos con (CP) y sin poda (SP). En las

plantas podadas, se eliminaron brotes laterales y basales.
3.4.3 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental

fue una planta por maceta, con un total de 48 unidades experimentales.
3.4.4 Variables evaluadas
Dias a boton floral (DBF)

Se determino en el primer racimo, se registraron los dias después del trasplante (ddt), a la

emergencia del primer botén floral.
Dias a floracion (DFL)

Se determino en el primer racimo, donde se registraron los dias después del trasplante a la

apertura total de la primera flor, antes del estado connivente de los estambres.
Dias a fructificacion (DFR)

Se registraron los dias, después del trasplante, al inicio de la formacion del fruto en el

primer racimo.
Dias a cosecha (DC)

Se determiné desde el trasplante a la cosecha del primer fruto en madurez fisioldgica.
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3.4.5 Andlisis estadistico

A los datos obtenidos se les aplicd los analisis de homogeneidad de varianzas y normalidad.
En las variables que no cumplieron con los supuestos estadisticos, se transformaron los datos
aplicando raiz cuadrada. Los resultados se analizaron con el programa estadistico SAS (2008)
version 9.2; se realiz6 analisis de varianza, con base en un modelo factorial 2 x 3 x 2

completamente al azar y una prueba de Tukey (P <0.1).
3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

El factor Poblacion de J. procumbens afecto todas las variables. Se presentaron diferencias
estadisticas en la interaccion conductividad eléctrica (CE) x Poda para DFL, DFR y DC (P <0.1);
lo que indica, que el efecto de la poda no fue el mismo para cada nivel de CE. Los coeficientes de
variacion fueron 7.19 % para dias a botdn floral (DBF), 4.64 % para dias a floracién (DFL), 4.40
% en dias a fructificacion (DFR) y 2.76 % para dias a cosecha (DC), los cuales son aceptables.

En el factor Poblacién, se obtuvieron diferencias estadisticas (P < 0.1), en donde, la
poblacién erguida fue mas precoz respecto a la decumbente en DBF, DFL, DFR y DC en 41.55,
9.54, 6.62'y 7.36 %, respectivamente (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Comparacion de medias de caracteres fenoldgicos de dos poblaciones de J. procumbens,
cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda. Colegio de Postgraduados,
campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019. Datos tomados entre los 13 y
87 dias después del trasplante (ddt).

Dias a boton . . Dias a .
floral Dias a floracion fructificacion Dias a cosecha

Poblacién

Erguida 1591 bt 32.19b 35.49b 65.88 b

Decumbente 2252 a 35.26a 37.84 a 70.73 a
CE (dSm?)

1 20.21 a 34.69 a 37.58 a 67.34 a

2 18.10 b 32.16 b 35.42 a 68.08 a

3 18.93 ab 34.31 ab 36.99 a 69.43 a
Poda

CP 19.60 a 33.89a 36.74 a 67.84 a

SP 18.54 a 33.53a 36.57 a 68.72 a

CE: conductividad eléctrica; CP: con poda; SP: sin poda. ‘Letras diferentes indican diferencia estadistica
(Tukey, P <0.1).
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Se registraron diferencias estadisticas en CE para DBF y DFL, obteniendo los valores mas
bajos y altos con 2 y 1 dS m™ de CE, respectivamente (P < 0.1); para DFR y DC, no hubo
diferencias estadisticas, sin embargo, se observd que altos niveles de CE favorecen la precocidad
en DFR y bajos niveles, en DC. En el factor Poda, los datos obtenidos para todas las variables en
ambos tipos de manejo, no presentaron diferencias estadisticas; no obstante, se registro que el
manejo SP favorecié la precocidad en DBF, DFL y DFR, y en DC el tratamiento CP incrementd

la precocidad, al disminuir los dias para iniciar esta etapa (Cuadro 3.1).

En la combinacion Poblacion x CE, la poblacion erguida cultivada a 2 dS m™, registro el
menor nimero de DBF y DFL, observandose para la primera variable una mayor diferencia
estadistica entre poblaciones; para DFR, en dicha poblacién, el menor nimero de dias se observd
con una CE de 3 dS m? (Figura 3.1). Para la decumbente, la mayor precocidad para dichas

variables se registré con una CE de 2 dS m™.

Finalmente, el menor nimero de DC, en ambas poblaciones, se favorecio con su cultivo a
1 dS m™. La precocidad es una caracteristica importante al obtener una cosecha mas temprana;

deseable en especies cultivadas (Martinez-Vazquez et al., 2016).

Para los diferentes niveles de CE, entre y dentro de poblaciones, se observaron
comportamientos diferentes para cada uno de los caracteres fenoldgicos; atribuibles al material
genético, al encontrarse en una etapa intermedia de domesticacion; asi como también, al efecto de
la CE, indicando que dichos caracteres pueden ser afectados por deficiencia o exceso nutrimental
(Keller, 2020).

De esta manera, dentro de la poblacion erguida se observé la tendencia que al incrementar
la CE, incrementd la precocidad en DBF, DFL y DFR; para la decumbente, en dichas variables, si
bien al incrementar la CE de 1 a 2 dS m™ lo hizo también la precocidad, ésta tiende a disminuir a
una CE de 3 dS m™ (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Efecto de la combinacion Poblacion (Pob) x Conductividad Eléctrica (CE) en dias a botdn
floral, floracion, fructificacion y cosecha, de dos poblaciones de J. procumbens. E x 1: erguida x 1 dS m;
E x 2: erguida x 2 dS m™ E x 3: erguida x 3 dS m™ D x 1: decumbente x 1 dS m*; D x 2: decumbente x 2
dS m?; D x 3: decumbente x 3 dS m™. Colegio de Postgradudos, campus Montecillo, Texcoco, Estado de
México. Julio — diciembre de 2019. Datos tomados entre los 13 y 87 dias después del trasplante (ddt).
‘Letras diferentes en barras, indican diferencia estadistica (Tukey, P <0.1).

Por el contrario, para DC dentro de poblaciones, se observé que al incrementar la CE, se
retrasé el tiempo a cosecha (2 % dentro de la poblacion decumbente y 4 % para la erguida) sin
marcadas diferencias entre la CE mas baja (1 dS m™) y alta (3 dS m™). Esto indica que, en esta
etapa de desarrollo, ambas poblaciones de J. procumbens podrian estar expresando una tolerancia
al estrés por salinidad; la cual involucra una activacion en cascada de modulaciones génicas
(Muchate et al., 2016); en donde el acido abscisico y etileno juegan un papel importante para
reducir o eliminar los dafios provocados a la planta por el estrés salino (Jing et al., 2018). No
obstante, se ha reportado en especies como Capsicum annuum L., un incremento de la precocidad
en la cosecha al incrementar la salinidad (Amalfitano et al., 2017); esto podria responder al
aumento de la respiraciéon y produccién de etileno, ocasionado por el estrés debido a un bajo
potencial hidrico. Una mayor respiracion, responde al ajuste osmético para reducir la pérdida de

agua y mantener la turgencia parcial, implicando un gasto de energia; la produccién de etileno,
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estimulada por la respuesta a la salinidad, da como resultado que se adelante el inicio de la

maduracion (Tao et al., 2015). Esto sugiere, que la respuesta a una CE alta depende del genotipo.

El manejo CP favorecio a la poblacion decumbente en DFL, DFR y DC, al mostrar una
mayor precocidad; respuesta similar, a la reportada por Mbonihankuye et al. (2013) en hibridos de
Solanum lycopersicum L., donde la poda aceler6 la produccion de flores, fructificacion y

maduracion del fruto debido a una mayor eficiencia fotosintética (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Efecto de la combinacion Poblacion (Pob) x Poda en dias a botdn floral, floracion, fructificacion
y cosecha de dos poblaciones de J. procumbens. E x SP: erguida x sin poda; E x CP: erguida x con poda;
D x SP: decumbente x sin poda; D x CP: decumbente x con poda. Colegio de Postgraduados, campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019. Datos tomados entre los 13 y 87 dias
después del trasplante (ddt). ‘Letras diferentes en barras, indican diferencia estadistica (Tukey, P <0.1).

Por el contrario, en la poblacion erguida, el manejo CP acelerd la cosecha. Este
comportamiento sugiere que la respuesta al tratamiento est& determinada por el grado de variacion
genética que se pueda estar presentando, al ser poblaciones en una etapa intermedia de
domesticacion.

Al considerar los dias a maduracion del fruto después de la polinizacion, de entre 35 y 49
dias observados por Mione (2017), y los resultados obtenidos en este estudio, las poblaciones
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erguida y decumbente presentaron un promedio de 33.69 y 35.47 dias, respectivamente (datos no

registrados).

A pesar de esto, ambas poblaciones tuvieron un comportamiento sobresaliente en las
variables evaluadas; tomando como referencia, cultivos como Solanum lycopersicum L., que de
acuerdo a la variedad y condiciones de cultivo pueden presentar inicios de cosecha de 88 ddt
(hibridos Tangerino, Tropical Cherry y Red Cherry, en suelo) (Cordoba et al., 2018) y 103 ddt
(hibrido Rebeca en sistema hidropdnico) (Barcellos et al., 2018). De igual manera, ambas
poblaciones de J. procumbens, presentaron una mayor precocidad considerando la especie
Physalis peruviana L., cultivada en invernadero e hidroponia, para la cual se reportan DBF, DFL,
DFR y DC de 43, 57, 64 y 121 ddt, respectivamente (Sabino-L06pez et al., 2016).

En la combinacién CE x Poda, se observé una mayor precocidad con el cultivo SP y 2 dS
m™en DBF, DFL y DFR, siendo mas precoz que el cultivo SPy 1 dS men 22.81y 17.30 % para
DBF y DFL, respectivamente; mientras que, fue mas precoz para DFR en 11.75 % respecto al
cultivo SP y 3 dS m™. Para dias DC, no se presentaron diferencias estadisticas, sin embargo, la
mayor precocidad se observé con el cultivo SP y 2 dS m™, al presentar los valores mas bajos
(Figura 3.3).
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Figura 3.3. Efecto de la combinacion Conductividad Eléctrica (CE) x Poda en dias a boton floral, floracion,
fructificacion y cosecha de dos poblaciones de J. procumbens. 1 x CP: 1 dS m™ x con poda; 2 x CP: 2 dS
m™x con poda; 3 x CP: 3dS m™x con poda; 1 x SP: 1 dS mx sin poda; 2 x SP: 2 dS m!x sin poda; 3 x
SP: 3 dS m™x sin poda. Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio
— diciembre de 2019. Datos tomados entre los 13 y 87 dias después del trasplante (ddt). ‘Letras diferentes
en barras, indican diferencia estadistica (Tukey, P <0.1).

3.6 CONCLUSIONES
La poblacion erguida es mas precoz respecto a la decumbente en todas las variables.

Para dias a boton floral, dias a floracion y dias a fructificacion, con la combinacion del
cultivo sin poda y 2 dS m™ de conductividad eléctrica, la precocidad fue mayor.

El tratamiento con poda y el cultivo con conductividades eléctricas bajas de solucion

nutritiva, mostraron mayor precocidad para la cosecha.

Se observd una variabilidad dentro y entre poblaciones por poda y CE; resultados que
pueden estar relacionados con variacion genética, al ser poblaciones en etapa intermedia de

domesticacion.
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CAPITULO IV. ABSORCION NUTRIMENTAL DE DOS POBLACIONES DE Jaltomata
procumbens (CAV.) J. L. GENTRY!

4.1 RESUMEN

La dindmica de absorcion nutrimental de una especie bajo cultivo es importante, para
identificar el periodo de maxima absorcion y planificar la fertilizacion. El jaltomate (Jaltomata
procumbens) es una especie semidomesticada, de uso alimenticio y que cumple con los criterios
para su futuro uso, y se considera con potencial para su estudio en ambientes controlados. El
objetivo de la investigacion fue determinar las curvas de absorcion de nutrientes de dos
poblaciones de J. procumbens, en invernadero e hidroponia. La investigacion se llevo a cabo en el
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de Meéxico, de agosto a
noviembre de 2020. Los tratamientos aplicados en hidroponia sin recirculacién fueron: dos
poblaciones (erguida y decumbente) y tres niveles de conductividad eléctrica (CE),
complementada con micronutrimentos de acuerdo al nivel de CE aplicado: 1, 2 y 3 dS m™. Se
determiné la concentracion de macro y micronutrimentos en hoja, y la materia seca total (MST).
Se observd variabilidad entre poblaciones y etapas fenolégicas de muestreo en la concentracion de
nutrimentos y acumulacion de MST. Los macronutrimentos con mayor concentracion, en la
poblacién erguida, fueron P, K y Mg desde la etapa vegetativa y N, en la floracién; la poblacion
decumbente, concentr6 mas Ca a partir de la fructificacion; en micronutrimentos, la mayor
concentracion fue en la decumbente para Fe a partir de la etapa vegetativa, B y Zn desde la
floracion y Mn desde la fructificacion. Las principales estructuras de acumulacion de MST, por
etapa vegetativa, en la poblacion erguida fueron: hoja y raiz (vegetativa y floracion), raiz y tallo
(fructificacion), estructuras reproductivas y raiz (cosecha); en la decumbente fueron: hoja y raiz
(vegetativa), raiz y hoja (floracion y fructificacion), raiz y estructuras reproductivas (cosecha).

Debido a esta variabilidad, se requieren planes de fertilizacion especificos para cada poblacion.

Palabras clave: recursos nativos, curvas de absorcién, agricultura protegida, hidroponia

! Articulo preparado con base en el formato la revista Journal of Plant Nutrition
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4.2 ABSTRACT

The nutrient absorption dynamics of a species under cultivated conditions is important in
order to identify the highest uptake period, and as consequence to program fertilization. The
jaltomate (Jaltomata procumbens) is a semi-domesticated species, used as food, and meets the
criteria for future use, and it is considered with potential for cropping in controlled environments.
The objective of the research was to determine nutrient absorption curves of two J. procumbens
populations, in greenhouse and hydroponics. The research was carried out at the Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, State of Mexico, from August to November of 2020.
The treatments applied in an open hydroponic system were: two populations (erect and decumbent)
and three electrical conductivity levels (CE): 1, 2, and 3 dS m™X. Macro and micronutrients in leaf,
and total dry matter (TDM), were determined. Variability between populations and phenological
growing stages on the nutrient concentration, and accumulation of TDM were observed. The
largest concentration of macronutrients in the erect population were found for P, K and Mg from
the vegetative stage, and N at flowering; the decumbent one concentrated more Ca from the fruiting
stage; for micronutrients, the highest concentration was in the decumbent population for Fe from
the vegetative stage, B and Zn from flowering and Mn from fruiting. The main structures of TDM
accumulation by vegetative stage in the erect population were: leaf and root (vegetative and
flowering), root and stem (fructification), reproductive structures and root (harvesting); in the
decumbent one were: leaf and root (vegetative), root and leaf (flowering and fruiting), root and
reproductive structures (harvesting). Due to this variability, specific fertilization programs are
required for each population.

Keywords: native resources, absorption curves, protected agriculture, hydroponics.
4.3 INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes en la produccion agricola es la nutricién de la planta
(Gonzélez et al., 2018) ya que de ésta dependera su crecimiento optimo y rendimiento (Gastelum-
Osorio et al., 2013).

Jaltomata procumbens, especie de uso alimenticio en México, de habito de crecimiento
erguido y color de fruto azul-negruzco, presenta en regiones especificas del pais, una poblacién de

crecimiento decumbente y fruto verde en estado maduro; la primera se encuentra como ruderal y
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arvense, y la segunda como arvense; se considera una especie semidomesticada cuyos frutos son
recolectados y consumidos en fresco o en algunas preparaciones (Flores-Sanchez et al., 2021); con
un importante contenido nutrimental y de componentes benéficos (Mendoza-Rodriguez et al.,
2016; Mera-Ovando et al., 2003; Williams, 1985); por lo tanto, es viable para su futuro
aprovechamiento porque cumple con los criterios para considerar nuevos recursos vegetales con
propdsitos alimenticios (Sarukhan, 2020, Comunicacion Personal): plantas comestibles por el
hombre, plantas de alto valor nutricional, plantas que no requieren de procesos intermedios entre

cultivo, cosecha y utilizacion, y plantas que de preferencia sean nativas de México.

De la evaluacion de caracteres agrondémicos, ambas poblaciones se consideran con
potencial para ser estudiadas en ambientes controlados (Flores-Sanchez et al., 2021); no obstante,
en la literatura revisada, no se encontrd informacion acerca de la demanda y absorcion de

nutrimentos para ambas poblaciones.

La dinamica de absorcion de nutrimentos por el cultivo, es importante para generar las
curvas de absorcion de nutrientes por etapa fenoldgica, que permitan identificar los momentos de
méaxima absorcion durante la estacion de crecimiento y, para el disefio de programas de
fertilizacion (Castro-Villarreal y Villarreal-Nufiez, 2020). Estas curvas, estan determinadas por
factores genéticos, etapa fenoldgica y condiciones climaticas (Gonzélez et al., 2018). Por lo tanto,
la presente investigacion tuvo como objetivo determinar las curvas de absorcion de nutrientes de
dos poblaciones de Jaltomata procumbens, en las etapas vegetativa, floracion, fructificacion y

cosecha, en condiciones de invernadero e hidroponia.
4.4 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México, durante los meses de agosto a noviembre de 2020. Se

suministrd agua y nutrimentos en riego por goteo sin recirculacion de la solucion nutritiva.

Se evaluaron dos poblaciones de J. procumbens: erguida y decumbente, originarias de
Tlaxcala, México (19° 15" N y 97° 53" O, a 2500 m de altitud); clima predominante templado
subhdmedo C(w1) y C(w2); temperatura media anual entre 12 y 18 °C.
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Se utiliz6 semilla de frutos obtenidos de un trabajo del afio 2019, sobre caracteres
agronémicos de dichas poblaciones. La semilla se extrajo y se enjuagd con agua de la llave, se
seco bajo la sombra a temperatura ambiente, se almacenaron en bolsas de papel y se mantuvieron

en condiciones de refrigeracion a 4 °C.
4.4.1 Manejo del experimento

La semilla se coloco en cajas de Petri y se aplicaron 12 mL de agua destilada para mantener
embebida la semilla durante cuatro dias, en condiciones diurnas de12 h a 30 °C + 1 y nocturnas de
12 h a 20 °C £ 1 en una camara de germinacion (modelo: ATTGPT-B; serie: 143958201).
Posteriormente, se extrajo la semilla, se colocd en un tamiz (malla nimero 22), se enjuagé con
agua destilada, se colocé en cajas Petri sobre papel filtro humedecido y se metieron en la cAmara
de germinacion, a las mismas condiciones ambientales. Se aplicaron riegos diarios con agua

destilada para mantener humedecido el papel.

Las semillas germinadas, con hojas cotiledonales, se transfirieron a vasos de 24 mL con
turba como sustrato y se regaron con agua destilada. Se mantuvieron por dos dias en la cAmara de
germinacion, despues se transfirieron a un invernadero con malla sombra 40 % y se regaron con
agua de la llave (pH 7.7 y CE 0.5 dS m™). Luego se trasplantaron a vasos de unicel de 265 mL,
con tezontle rojo como sustrato (1 a 3 mm de didmetro de particula); se reg6 con solucion nutritiva
Steiner con 1 dS m™ de CE hasta alcanzar una altura de 15 cm. El trasplante final se realiz6 a los
42 dias después de la siembra (dds) a bolsas de polietileno negro 40 x 40 (13 L) con tezontle rojo
como sustrato (diametro < 12 mm, densidad de 0.78 g cm™ y 21.9 % de retencion de humedad).
Se realiz0 tutoreo con rafia tomatera a tallos principales y ramificaciones conforme avanzé el
crecimiento de la planta. En la poblacién erguida se realizé poda de brotes laterales y basales, en
la decumbente se dejaron dos brotes basales y se eliminaron brotes laterales. Se presentaron plagas
y patdégenos como gusano soldado (Spodoptera exigua) y cenicilla (Oidium sp.). El gusano

soldado, se eliminé de manera manual, y para la cenicilla se aplicd bicarbonato de sodio (20 g L-

1).

Se realizaron cuatro muestreos destructivos a los 17, 31, 45 y 57 dias después del trasplante
(ddt): etapa vegetativa, floracion, fructificacion y cosecha, respectivamente. Las plantas

muestreadas se extrajeron del sustrato y se lavo la raiz con agua de la llave. Se llevaron a
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laboratorio donde se separo raiz, hoja, vastago y estructuras reproductivas. Para obtener el peso
seco, cada muestra se coloco en bolsas de papel y se secaron en una estufa por 72 h (Estufa Riossa
modelo HCF-125D, No. de serie 120209).

4.4.2 Disefio experimental

El disefio experimental fue un factorial con los siguientes factores y niveles: dos
poblaciones (erguida y decumbente), tres concentraciones (CE de la solucion nutritiva) de solucion
nutritiva Steiner (1984) con macro y micronutrimentos aplicados proporcionalmente a cada nivel
de CE: 1,2 y3dS m?, dosificadas desde el trasplante final; el volumen de riego aplicado cada dia
fue de 0.23 a 1 L por planta, dependiendo de la etapa de crecimiento. ElI pH se mantuvo en el
intervalo de 5.5 a 6.5. El pH y la CE se monitorearon con un equipo portéatil (Conductronic PC18).
Los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente al azar con tres repeticiones. La

unidad experimental fue una planta por maceta, con un total de 72 unidades experimentales.
4.4.3 Variables evaluadas
Analisis de macro y micronutrimentos en hojas

Las muestras de hojas secas se molieron y se pasaron por una malla nimero 40. Se pesaron
0.25 g y se llevo a cabo una digestion humeda, utilizando una mezcla de H,SO4 y HCIO4 (2:1,
v/v), mas 1 mL de H20O2al 30 %. Terminada la digestion, se aforo cada muestra a 25 mL con agua
desionizada y posteriormente se filtr6. En el extracto liquido se determinaron los elementos, con
excepcion de N, en un equipo de espectrometria de emision atomica por plasma acoplado (ICP-
AES 725-ES, Angilet, Santa Clara, CA, USA). EI N, se determin6 por el método Semimicro-
Kjeldahl (Horneck y Miller, 1997). Los resultados se reportan en g kg, para macronutrimentos y

mg kg, para micronutrimentos.
Caracteristicas de planta

Previo a cada muestreo, se determinaron las lecturas SPAD-502, que se utilizan para medir
la intensidad del color verde de las hojas. Se obtuvo una lectura promedio con las lecturas de cuatro

hojas opuestas recién expandidas.
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Se registro la altura del tallo (LT) y la longitud de la raiz (LR) en cm con una cinta métrica;
el diametro de tallo (DT) en mm con un vernier; el area foliar (AF) en cm? con un integrador de
area foliar (LI-COR, inc. Lincoln, Nebraska, USA, LI-3100 Area meter). La materia seca total
(MST), se obtuvo con la sumatoria de los pesos secos de cada uno de los 6rganos, determinados

en g con una balanza analitica (Modelo Adventurer Pro AV213C).
4.4.4 Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza, con base en un modelo factorial 2 x 3 completamente al
azar y una prueba de Tukey (P < 0.05). Se utilizé el programa estadistico SAS (SAS Institute,
2002) version 9.0.

4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los factores poblacién (Pob) y conductividad eléctrica (CE) afectaron la concentracion en
hoja de macronutrimentos y micronutrimentos, y la materia seca total (MST), en al menos uno de
los muestreos, excepto para Mo y lecturas SPAD para Pob y B para CE (P <0.05). En la interaccion
Pob x CE, en al menos uno de los muestreos, se presentaron diferencias estadisticas en
macronutrimentos, micronutrimentos, MST y lecturas SPAD, lo que indico que el efecto de la CE
para cada variable no fue el mismo dentro de cada poblacién. Los coeficientes de variacion mas
altos se presentaron en micronutrimentos y MST: MST (21.1 %), B (41.2 %), Mo (42.5 %) y Zn
(23.7 %) para el primer muestreo; en el segundo muestreo Fe (25.8 %) y Mo (48.8 %); tercer
muestreo MST (29.6 %) y Mo (53.0 %); cuarto muestreo MST (32.5 %), Fe (29.7 %) y Mo (73.4
%).

4.5.1 Macronutrimentos

Para el N, con excepcion de la etapa vegetativa, se presentaron diferencias estadisticas. En
floracion se registré un aumento en ambas poblaciones; mayor en la poblacion erguida en 10.7 %
en comparacion con la decumbente (Figura 4.1). Posteriormente, se presento una disminucion en
ambas poblaciones, manteniendo la poblaciéon erguida una mayor concentracién en etapa de
fructificacion y cosecha que la decumbente. EI N esté involucrado en el desarrollo vegetativo. Es
el macronutrimento mas abundante en los tejidos de la planta, de 10 a 50 g kg™ de la materia seca
total (Muratore et al., 2021). Su funcion es fundamental para que la planta complete su ciclo
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bioldgico (Feng et al., 2020); incrementa la fotosintesis, produccién y duracion del area foliar,
caracteristicas importantes ya que un area foliar mayor también es determinante para obtener
rendimientos mayores (Leghari et al., 2016); motivo por el cual, se explica la mayor absorcion de
este elemento en las primeras etapas de crecimiento, donde se privilegia el desarrollo vegetativo,

disminuyendo hacia fructificacion y cosecha, para favorecer el desarrollo de los frutos.

En el K, con excepcion de la etapa de floracion, se presentaron diferencias estadisticas; en
etapa vegetativa, la poblacion erguida presentd mas K que la decumbente; a partir de esta etapa, la
absorcion se redujo en ambas poblaciones; sin embargo, fue mayor 50.2 % en la poblacion erguida
en la cosecha. Para la decumbente, esta reduccion fue menos acentuada con un 23.9 % (Figura
4.1). Este elemento esta involucrado en la expansion celular y apertura estomatal, activacion
enzimatica y ajuste osmotico; es el cation mas abundante en células vegetales contribuyendo con

hasta el 10 % del peso seco de la planta (Ragel et al., 2019).

La tasa de absorcion de N y K, a menudo se correlaciona positivamente, debido a la
tendencia de balance de cargas (Feng et al., 2020) o activacién de transportadores involucrados en
la asimilaciéon de NOs™ y K*, ya que trabajos recientes sugieren que el transportador NRT1.5, que
dirige el transporte de raiz al vastago del NOs", también esta involucrado en la translocacion de K*
dependiente de nitrato (Fan et al., 2017), y es el contraion principal para la translocacién de NO3’
al floema (Ragel et al., 2019).
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Figura 4.1. Absorcion de N, P, K, Ca'y Mg en dos poblaciones de J. procumbens: erguida y decumbente.
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Septiembre 2020 febrero
2021. Los muestreos se llevaron a cabo a los 17, 31, 45 y 57 ddt, correspondientes a las etapas: Veg:
Vegetativa; Flo: Floracion; Fruc: Fructificacion; Cos: Cosecha. DMSH: Etapa: vegetativa N (3.22 g kg?),
P (0.31 g kgh), K (5.76 g kg), Ca (0.68 g kg™), Mg (0.49 g kg™); floracién N (1.99 g kgt), P (0.19 g kg
1, K (2.78 g kgl), Ca (0.81 g kgl), Mg (0.40 g kg); fructificacion N (1.51 g kg), P (0.24 g kg}), K (1.14
g kg?), Ca (0.67 g kg?), Mg (0.26 g kgl); cosecha N (1.47 g kg?), P (0.42 g kg?), K (3.01 g kg?), Ca (1.38
g kgl), Mg (0.43 g kg?) (Tukey, P <0.05).

La absorcion de Ca aumentd en cada una de las etapas fenoldgicas (Figura 4.1). La
poblacién decumbente supero estadisticamente a la erguida, en la cosecha. La mayor absorcion se
presento a partir de la fructificacion, la poblacion decumbente finalizd con un 21.2 % mas que la
erguida. La tasa de absorcion y acumulacion de Ca depende de la especie (Gilliham et al., 2011);
sin embargo, en este trabajo se observo que también dentro de poblaciones de la misma especie,
se presenta una absorcion diferencial. Este elemento juega un papel estructural y de sefializacion,

ademas, puede contribuir al balance osmético; su concentracion en el tejido vegetal varia de
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acuerdo a las condiciones de cultivo, 6rgano y edad de la planta, y a la especie (Gonzalez-Fontes
etal., 2017). Esto depende, de la tasa de transpiracion y movimiento del agua a través de la planta,
y de la capacidad de intercambio catiénico de la pared celular, que influird en el transporte de Ca
en el apoplasto y su almacenamiento dentro de los diferentes tejidos (Gilliham et al., 2011); el Ca
es importante para la resistencia en la pared celular y para prevenir su degradacion enzimatica, al
contribuir en la formacién de puentes entre las pectinas, resultando en complejos de pectato de
calcio, manteniendo la firmeza en frutos e incrementando su vida de anaquel (Ribeiro et al., 2020).
La distribucion relativa del Ca total es del 70-90 % en hojas y de 10 a 30 % en raices; su
concentracion en hojas maduras, puede alcanzar un 10 % del peso seco (Gonzalez-Fontes et al.,
2017).

Para el Mg, las diferencias estadisticas se presentaron en etapa vegetativa, floracion y
cosecha; en ambas poblaciones la mayor absorcion se presentd en la primera etapa, presentando la
poblacion erguida el valor mas alto, superior a la decumbente en 19.6 %; posteriormente, se
registré una disminucion hasta la Gltima etapa, acentudndose mas en la poblacion erguida con el
valor mas bajo en comparacion con la decumbente, en 38.5 % (Figura 4.1). El requerimiento para
un crecimiento optimo de la planta es entre 1.5 - 3.5 g kg™ en partes vegetativas (Guo et al., 2016).
Los resultados promedio obtenidos en este trabajo de Mg en hoja, fueron de 3.5y 3.6 g kg™ para
la poblacion decumbente y erguida, respectivamente, estando en el limite superior del intervalo
mencionado. EI Mg es importante en la formacion de clorofila, tienen un papel clave en la
fotosintesis (Farhat et al., 2016); cerca del 75 % del Mg en la hoja esta involucrado en la sintesis
de proteina y del 15 al 20 % con los pigmentos de la clorofila (Guo et al., 2016) al formar parte
del complejo de esta molécula (Tang y Luan, 2017), por lo cual, de manera preferente, es
transportado a dicha estructura, ademas, ésta participa en el transporte de carbohidratos del 6rgano
fuente al de demanda (Farhat et al., 2016). Esto podria responder a la mayor absorcion de Mg por
parte de la poblacién decumbente a partir de la etapa de fructificacion, al requerir dicho elemento
para el transporte de carbohidratos al fruto, que representa el principal érgano de demanda; para
esta poblacion, se reporta un contenido de sacarosa en fruto de 9.4 %, mientras que para la erguida,
es de 1.6 % (Williams, 1985).

La mayor absorcién de P se registro en la poblacién erguida, con diferencias estadisticas

en etapa vegetativa y fructificacion. La dinamica de absorcion fue la misma para ambas
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poblaciones, con los valores mas altos en la primera etapa, disminuyendo paulatinamente hasta la
cosecha, con los valores mas bajos (Figura 4.1). Este elemento constituye de 0.5—5 g kg* del peso
seco de la planta, y es la vacuola el principal sitio de almacenamiento; tiene un papel importante
en la division celular y metabolismo de carbohidratos (Malhotra et al., 2018); también en la
fosforilacion del transportador de NOz” NRT2.1, que regula la absorcion de NOs", observada en

Arabidopsis thaliana (Jacquot et al., 2020).
4.5.2 Micronutrimentos

En ambas poblaciones, la absorcion de B y Fe presentdé un comportamiento similar, en
donde su punto mas bajo se registré en etapa de floracidn, para posteriormente incrementar su
contenido. Para B, hubo diferencias estadisticas a partir de la etapa mencionada, con valores de
18.2 mg kg para la erguida y 23.3 mg kg para la decumbente; posteriormente, se dio un
incremento paulatino hasta etapa de cosecha, donde la poblacién decumbente obtuvo la mayor
concentracion, superior a la erguida en 16.6 % (Figura 4.2). EI B tiene un papel importante en el
desarrollo de las flores, semilla y fruto; participa en el transporte de agua, nutrientes y azucares
hacia regiones en crecimiento; es considerado mavil via floema para numerosos cultivos agricolas,
transportado como complejo con polioles; se reporta en plantas de 10 a 200 mg kg™ (Karthika et
al., 2018). En ambas poblaciones, el B registré su punto mas bajo en floracion, lo que podria
indicar una mayor distribucion hacia las flores, donde tiene un papel importante para su desarrollo;
posteriormente, incrementa su concentracion en hoja, probablemente debido a su mayor
requerimiento para la movilizacion de azlcares hacia los frutos. El requerimiento de B en las
plantas correlaciona con el contenido de pectina (Yoshinari y Takano, 2017); lo que podria indicar
un mayor contenido de dicho polisacéarido en la poblacién decumbente, al registrar una mayor
concentracion de B, que la poblacién erguida.
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Figura 4.2. Absorcién de B, Fe, Mn, Mo y Zn en dos poblaciones de J. procumbens: erguida y decumbente.
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Septiembre 2020 febrero
2021. Los muestreos se llevaron a cabo a los 17, 31, 45 y 57 ddt, correspondientes a las etapas: Veg:
Vegetativa; Flo: Floracion; Fruc: Fructificacién; Cos: Cosecha. DMSH: Etapa: vegetativa B (13.34 mg kg
1, Fe (22.14 mg kg'*), Mn (9.76 mg kg*), Mo (1.60 mg kg™), Zn (7.00 mg kg?); floracién B (2.19 mg kg
1), Fe (33.11 mg kg™), Mn (10.47 mg kg?), Mo (1.91 mg kg), Zn (4.22 mg kg?); fructificacion B (3.53
mg kgl), Fe (25.58 mg kg?), Mn (14.43 mg kg?), Mo (1.92 mg kg?), Zn (3.24 mg kg?); cosecha B (6.08
mg kg?), Fe (59.27 mg kg), Mn (36.20 mg kg?), Mo (2.39 mg kg?), Zn (4.10 mg kg) (Tukey, P <0.05).

En el caso del Fe, se presentaron diferencias estadisticas en etapa vegetativa donde la
poblacién decumbente absorbié mas Fe que la erguida, en un 30.2 %; posteriormente, disminuyd
en ambas poblaciones hasta su punto mas bajo en etapa de floracion y fructificacion; a partir de
estas etapas se dio in incremento donde la decumbente absorbié mas Fe que la erguida en 9.6 %
para la cosecha (Figura 4.2). En plantas se reportan 140 mg kg™ de peso seco (Anjum et al., 2015).
El Fe, participa en la sintesis de ADN, de clorofila y reduccion de N (Rai et al., 2021); se requiere

para procesos como respiracion y fotosintesis, al participar en la cadena de transporte de
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electrones; es constituyente de la porcion hemo de enzimas antioxidantes como catalasas (CAT),
peroxidasas no especificas (POD) y ascorbato peroxidasas (APX), y como un cofactor de la Fe-
superoxido dismutasa; su absorcion depende de la especie, genotipo, del ambiente y edad de la
planta; es almacenado en vacuola donde transportadores como VIT1 e IREG2, son los encargados
de importar este elemento a dicho organelo (Krohling et al., 2016); donde después, es removido a
otros organelos a través del floema, siendo la proteina de la familia del transportador de
oligopéptidos OPT3, identificada en Arabidopsis, la involucrada en este proceso (Connorton et al.,
2017).

La absorcion de Mn tuvo un aumento constante, con diferencias estadisticas en etapa
vegetativa y cosecha, registrandose el inicio de mayor concentracion a partir de la fructificacion,
terminando la poblacion decumbente, en etapa de cosecha, con el valor mas alto en 45.3 % mas
que la erguida (Figura 4.2). Este elemento, participa en fotosintesis, respiracion, activacion
enzimatica, sintesis de acidos grasos y proteinas; el requerimiento en la planta es de 20 — 40 mg
kgt de peso seco (Li et al., 2019). ElI Mn se encuentra presente en todos los compartimentos
celulares, siendo la vacuola la que sirve como almacen temporal para su posterior distribucion a
los otros organelos, su absorcion y distribucién esta mediada por maltiples proteinas de transporte
de diversas familias de genes (Alejandro et al., 2020).

Para Mo, la poblacion erguida registrd la mayor cantidad de este elemento, con la etapa de
floracion la de mayor concentracion superior en 38.0 % a la decumbente, que registré una
disminucion con respecto a la etapa vegetativa, aunque no hubo diferencias estadisticas (Figura
4.2). El Mo, es importante en la funcién de méas de 50 diferentes enzimas como nitrogenasa y
nitrato reductasa; el proceso de absorcion y redistribucion en la planta todavia no esta del todo
claro (Rana et al., 2020). En general, los requerimientos de Mo estan en el intervalo de 0.1 — 1.0
mg kgt, aunque se reporta que las plantas pueden tolerar altos niveles de hasta 1000 mg kg*; por
el contrario, para algunas especies con niveles superiores a 1.5 mg kg™ se presentan alteraciones
anatomicas en hoja, raiz y tallo (Anjum et al., 2015). En este trabajo, ambas poblaciones superaron
el intervalo de Mo mencionado, con valores para la poblacion erguida y decumbente de hasta 4.5
y 3.65 mg kg, respectivamente, no observando efectos negativos en el desarrollo de la planta; sin
embargo, se requieren estudios anatomicos para determinar el comportamiento de ambas

poblaciones ante altos niveles de absorcion de Mo.
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Para el caso de Zn, con excepcion de la etapa vegetativa, se presentaron diferencias
estadisticas en las demas etapas, donde la poblacién decumbente registr6 mayor cantidad de este
nutrimento en floracion, fructificacion y cosecha, con respecto a la erguida en 12.7, 12.4'y 18.7 %,
respectivamente (Figura 4.2). Este elemento participa en diversas funciones fisiol6gicas como
fotosintesis, estructura de la membrana, sintesis de proteinas y, tolerancia a enfermedades y estrés;

su presencia en las plantas es de 30 — 100 mg kg™ de materia seca (Noulas et al., 2018).
4.5.3 Conductividad eléctrica

Con el cultivo a 1 dS m™* se registré una mayor concentracion de Ca para etapa de cosecha,
superior en 23.6 % con respecto a 3 dS m™* (Cuadro 4.1); en Mg, en la etapa vegetativa se registrd
la mayor concentracion, con 15.4 % mas, respecto a 3 dS m™ de CE; lo que indica, que disminuye
la concentracion al aumentar la CE. Para la concentracion de Mn, la mayor se registrd en
fructificacion con, superior en 19.9 % respecto a 3 dS m™ de CE. Con el cultivo a 2 dS m?, en
etapa vegetativa, la concentracion de Ca, fue superior a 1 dS m™ en 14.8 %; para fructificacion, la
concentracion de P, K y Mo fue mayor en 23.8, 12.36 y 200 % respecto a 1 dS m7,

respectivamente.
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Cuadro 4.1. Comparacién de medias de la concentracion de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Mo y Zn, de dos
poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica de la solucion nutritiva.
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Septiembre 2020 febrero
2021. Datos tomados entre los 17 y 129 dias después del trasplante (ddt).

FV Macronutrimentos (g kg™) Micronutrimentos (mg kg™?)
CE (dS m?) Etapa vegetativa (17 ddt) Etapa vegetativa (17 ddt)
N P Ca Mg Fe Mo
1 17.8b 35b 74b 4.8a 118.3b 19b
2 21.6 ab 41a 8.7a 4.7 a 146.6 ab 41a
3 23.2a 4.1a 8.6a 40b 153.4a 52a
Etapa de floracion (31 ddt) Etapa de floracion (31 ddt)
N P Mg Mn Mo Zn
1 21.2b 23¢ 43a 94.4a 3.2b 24.2b
2 22.6 ab 28D 3.3b 75.4b 25b 25.8 ab
3 24.3a 34a 3.6b 59.7¢ 59a 30.0a
Etapa de fructificacion (45 ddt) Etapa de fructificacion (45 ddt)
P K Mg Mn Mo Zn
1 2.3b 24.4Db 3.7a 118.3a 16b 18.6¢
2 2.8a 274 a 3.1b 112.0 ab 4.8a 26.9b
3 2.8a 27.2a 28D 94.7b 43a 3l15a
Etapa de cosecha (57 ddt) Etapa de cosecha (57 ddt)
Ca Mg Zn
1 143 a 3.3a 18.1b
2 12.0b 25b 24.7 a
3 116b 2.1b 28.1a

CE: conductividad eléctrica. Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05)

El cultivo a 3 dS m™ presenté valores mas altos en etapa vegetativa, con una mayor
concentracion respecto a 1 dS m™ en: 14.8 % para P y 22.8 % para Fe. En etapa de floracion, con
esta CE en comparacion con la mas baja, se obtuvo la mayor concentracion en N y Zn,
sobresaliendo en 12.8 y 19.1 %, respectivamente; para Mo, en esta etapa, se registré una mayor
concentracion con respecto a 2 dS m, superior en 57.9 %. En fructificacion y cosecha, para Zn,
la mayor concentracion se present6 con 3 dS m, con el valor mas alto en fructificacion, superando
en 40.9 % a 1 dS m™* (Cuadro 4.1). Elementos como Mg y Mn, presentaron un comportamiento
donde a mayor CE menor absorcion de dichos nutrientes; mientras que los demas, excepto Ca en
la ultima etapa, mostraron un incremento. Esto puede responder a que muchas plantas presentan
mecanismos para eliminar las sales o para soportar su presencia dentro de sus células; por lo que,

altas concentraciones salinas que podrian ser dafiinas para unas especies, para otras no lo son
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(Stefanov et al., 2016); lo que estaria indicando, una tolerancia al estrés por salinidad,

involucrando una activacion de modulaciones genicas (Muchate et al., 2016).

Para lecturas SPAD se obtuvieron diferencias estadisticas en etapa de fructificacion,
registrandose el valor mas alto con 2 dS m™ de CE (61.6), superior en 5.5 % a 1 dS m™ (datos no
mostrados); sin embargo, en general se registré una tendencia de mayores lecturas SPAD al
incrementar la CE, indicando mayor presencia de clorofila, ya que estas lecturas son
proporcionales a la concentracion de este pigmento en la hoja, en donde los nutrientes disponibles
son importantes (Flores-Sanchez et al., 2021). Concentraciones altas de clorofila se han encontrado
en condiciones de altos niveles de CE, reportando que el incremento de clorofila bajo condiciones

salinas mejora la tolerancia al estrés (Ding et al., 2018).
4.5.4 Combinacién poblacion x conductividad eléctrica

En la combinacion Pob x CE, para la etapa vegetativa, una CE de 3 dS m favorecid la
concentracion de P en la poblacién erguida y, para Ca y Fe en la decumbente (Figura 4.3). La
concentracion de P y Mg se vio favorecida en la poblacién decumbente con el cultivo a 2 dS m™;
este mismo nivel de CE, en la poblacion erguida, favorecié la concentracion de K, Ca y Fe;
mientras que, con una CE de 1 dS m™ se registrd el valor mas alto para K y Mg, en la poblacion

decumbente y erguida, respectivamente.
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Figura 4.3. Efecto de la combinacion poblacion (Pob) x conductividad eléctrica (CE) en la concentracion
de K, P, Ca, Mg y Fe, en etapa vegetativa de dos poblaciones de J. procumbens. E x 1: erguida x 1 dS m*;
E x 2: erguida x 2 dS m%; E x 3: erguida x 3 dS m*; D x 1: decumbente x 1 dS m*; D x 2: decumbente x 2
dS m%; D x 3: decumbente x 3 dS m™. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de
México. Septiembre 2020 febrero 2021. Datos tomados entre los 17 y 129 dias después del trasplante.
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Letras diferentes en barras, indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

En etapa de floracion, el cultivo a 3 dS m™* favorecio en ambas poblaciones la concentracion
de N, Py Mo. Con el cultivo a 1 dS m™, en ambas poblaciones, se registro la mayor concentracion
de Mg y Mn. Para B, el cultivo a 1 dS m favoreci6 su concentracion en la poblacion erguida,

mientras que, en la decumbente se registrd el valor mas alto con 3 dS m™ (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Efecto de la combinacion poblacién (Pob) x conductividad eléctrica (CE) en la concentracién
de N, P, Mg, Bo, Mn y Mo, en etapa de floracion de dos poblaciones de J. procumbens. E x 1: erguida x 1
dSm?; E x 2: erguidax 2dS m; E x 3: erguida x 3dS m?; D x 1: decumbente x 1 dS m?; D x 2: decumbente
X 2dS m?; D x 3: decumbente x 3 dS m*. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado
de Meéxico. Septiembre 2020 febrero 2021. Datos tomados entre los 17 y 129 dias después del trasplante.
Letras diferentes en barras, indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

Para fructificacion, una CE de 1 dS m™ favoreci6 la concentracion de Ca y Mg en la
poblacion erguida y, en la decumbente de Mg. Con un nivel de 2 dS m™, se favorecié en la
poblacién erguida la concentracion de K 'y, en la decumbente de P, B, y valores de lecturas SPAD
(63.2). Para la poblacion erguida, con 3 dS m™ se promovid la concentracion de P, B, Zn, y en
lecturas SPAD (63.2); mientras que, en la decumbente le favorecio en K, Cay Zn (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Efecto de la combinacion poblacion (Pob) x conductividad eléctrica (CE) en la concentracion
de K, P, Ca, Mg, B, Zn'y, lecturas SPAD, en etapa de fructificacion de dos poblaciones de J. procumbens.
E x 1: erguida x 1 dS m; E x 2: erguida x 2 dS m?; E x 3: erguida x 3 dS m?; D x 1: decumbente x 1 dS
m?; D x 2: decumbente x 2 dS m?; D x 3: decumbente x 3 dS m™. Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Septiembre 2020 febrero 2021. Datos tomados entre los 17 y 129
dias después del trasplante. Letras diferentes en barras, indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

En etapa de cosecha, el cultivo a 1 dS m™ beneficid en la poblacion erguida la
concentracion de K, Ca 'y Mg, y en la decumbente en Ca y Mg. Con una CE de 2dS m?, en la
erguida, se favorecio la concentraciéon de N y, en la decumbente para K y Mn. Finalmente, 3 dS
m? de CE, ayudd a una mayor concentracion de Mn y Zn en la erguida, mientras que, en la
decumbente en N y Zn (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Efecto de la combinacion poblacion (Pob) x conductividad eléctrica (CE) en la concentracién
de N, K, Ca, Mg, Mn y Zn, en etapa de cosecha de dos poblaciones de J. procumbens. E x 1: erguida x 1
dSm?; E x 2: erguidax 2dS m?; E x 3: erguida x 3dS m?; D x 1: decumbente x 1 dS m?; D x 2: decumbente
x 2 dS m?; D x 3: decumbente x 3 dS m. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado
de México. Septiembre 2020- febrero 2021. Datos tomados entre los 17 y 129 dias después del trasplante.
Letras diferentes en barras, indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

4.5.5 Orden de absorcion de macronutrimentos y micronutrimentos

La absorcion de macronutrimentos, en ambas poblaciones, estuvo en el orden de
K>N>Ca>Mg>P para las etapas vegetativa, floracion, y fructificacién, y cosecha para la
decumbente; en la erguida para la Gltima etapa fue K>N>Ca>P>Mg. En los micronutrimentos,
para ambas poblaciones fue en etapa vegetativa Fe>Mn>B>Zn>Mo y en floracion,
Fe>Mn>Zn>B>Mo; en fructificacibn fue: erguida Fe>Mn>Zn>B>Mo, decumbente
Fe>Mn>B>Zn>Mo; en etapa de cosecha, para la erguida, fue Fe>Mn>B>Zn>Mo, y para la
decumbente Mn>Fe>B>Zn>Mo (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Orden del nivel de absorcién de macronutrimentos y micronutrimentos de dos poblaciones de
J. procumbens. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Septiembre
2020- febrero 2021. Los muestreos se llevaron a cabo a los 17, 31, 45 y 57 ddt, correspondientes a las
etapas: Veg: Vegetativa; Flo: Floracion; Fruc: Fructificacion; Cos: Cosecha.

4.5.6 Materia seca total

La poblacién erguida super6 a la decumbente en acumulacion de MST al igual que en LT,
LR, DT y AF en todas las etapas de muestreo, con valores para el Ultimo muestreo de: LT (162.2
cm), LR (53.7 cm), DT (12.8 mm) y AF (5980.2 cm? planta™); en comparacion con la decumbente
que registré 64.4 cm para LT, 47.5 cm para LR, 7.9 mm para DT y 2058.2 cm? planta™® para AF
(datos no mostrados). La erguida, con respecto a la decumbente, obtuvo mayor MST para la etapa
vegetativa en 35.5 %, para floracion 61.0 %, fructificacion 97.4 % y para cosecha en 162.7 %.
Para CE, en floracion el nivel de 3 dS m™ registrd los valores mas altos con respecto a 1 dS m™ en
65.2 %, respectivamente; en la etapa vegetativa, fructificacion y de cosecha, no se presentaron
diferencias estadisticas, pero se registré la misma tendencia: a mayor CE mayor MST (Cuadro
4.2).
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Cuadro 4.2. Comparacion de medias de materia seca total de dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas
en tres niveles de conductividad eléctrica. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado
de México. Septiembre 2020 febrero 2021. Datos tomados entre los 17 y 129 dias después del trasplante.

FV Materia seca total (g planta?)

Poblacion Vegetativa Floracion Fructificacion Cosecha
Erguida 3.1la 19.6 a 55.2a 230.6 a
Decumbente 2.3b 12.1b 28.0b 87.8b

CE (dS m)
1 24 a 11.9b 34.2a 147.1a
2 2.7a 159 ab 38.2a 164.5a
3 3.0a 19.7 a 524 a 165.9a

CE: conductividad eléctrica. Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

La combinacion Pob x CE mostro que el cultivo de ambas poblaciones a 3 dS m™ favorecid
la MST en etapa vegetativa (erguida = 3.4 g planta®; decumbente = 2.7 g planta) (datos no
mostrados) y floracién; para la poblacién erguida en fructificacion y para la decumbente en
cosecha. Una CE de 2 dS m™ favorecio a la decumbente en la etapa de fructificacion y a la erguida
en cosecha (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Efecto de la combinacién poblacién (Pob) x conductividad eléctrica (CE) en la materia seca
total de dos poblaciones de J. procumbens. E x 1: erguida x 1 dS m; E x 2: erguida x 2 dS m™; E x 3:
erguida x 3 dS m?; D x 1: decumbente x 1 dS m; D x 2: decumbente x 2 dS m™; D x 3: decumbente x 3
dS m. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Septiembre 2020—
febrero 2021. Datos tomados entre los 17 y 129 dias después del trasplante. Letras diferentes en barras,
indican diferencia estadistica (Tukey, P <0.05).

La acumulacion de materia seca en ambas poblaciones tuvo la misma dinamica, con una
mayor acumulacion en la poblacién erguida, condicion que se atribuye a las caracteristicas de
ambas poblaciones, ya que la poblacion erguida presenta un mayor desarrollo vegetativo con una
altura de planta mayor, didmetro de tallo mas grueso, mas ramificaciones y numero de hojas
(Flores-Sanchez et al., 2021). EI mayor incremento de MST para ambas poblaciones se presento a

partir de los 45 ddt, correspondiente a la etapa de fructificacién (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Dinamica de acumulacion de materia seca de dos poblaciones de J. procumbens. Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Septiembre 2020 febrero 2021. Datos
tomados entre los 17 y 129 dias después del trasplante.

4.5.7 Orden de acumulacion de materia seca total por estructura vegetal

La importancia en la distribucion de la materia seca, es debida a que el rendimiento de un
cultivo esta dado por su capacidad de acumular biomasa en los érganos destinados a la cosecha
(Gandica y Pefia, 2015).

La distribucion de la materia seca en la poblacion erguida, estuvo en el orden de:
H>R>T>ER en la etapa vegetativa y floracién, R>T>H>ER para la etapa de fructificacion vy,
ER>R>T>H en etapa de cosecha (Figura 4.10); esto indicaria que en las primeras etapas, esta
poblacién enfoca la produccién de material vegetativo, para generar los fotosintatos que seran
almacenados y posteriormente traslocados a los frutos, que representan el principal sitio de
demanda para el periodo de cosecha, compitiendo entre ellos y con las estructuras vegetativas por
los fotoasimilados disponibles (Gandica y Pefia, 2015).

Por el contrario, en la poblacién decumbente, con excepcion de la etapa vegetativa que
presentd un orden de acumulacion igual a la erguida (H>R>T>ER), para las siguientes tres etapas,
se registré una mayor acumulacion de MST en raiz y hoja (floracion = R>H>T>ER, fructificacion
= R>H>ER>T) y, raiz y estructuras reproductivas (cosecha = R>ER>H>T) (Figura 4.10); ademas,
se observo que ésta poblacion destind menor tiempo en acumulacion de materia seca en estructuras
de almacenamiento, destinando los fotoasimilados generados a abastecer la demanda en el
desarrollo de los frutos. Esto se debe a la naturaleza de ambos genotipos, ya que la poblacion
erguida, presenta una continua y superior generacion de ramificaciones, inflorescencias y frutos,
que la decumbente, por lo que requiere una mayor acumulacion de reservas para abastecer de

fotoasimilados a los sitios de mayor demanda en etapa de fructificacion y cosecha; lo que explica
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también, el menor tamafio y peso de fruto reportado para la poblacion erguida (Flores-Sanchez et

al., 2021); ya que, a mayor namero de frutos por planta, una menor particion de materia seca a
cada uno de éstos (Pérez-Labrada et al., 2016).
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Figura 4.10. Acumulacion de materia seca por hoja (H), tallo (T), raiz (R) y estructuras reproductivas (ER)
en etapa vegetativa (Veq), floracion (Flo), fructificacion (Fruc) y cosecha (Cos) de dos poblaciones de J.
procumbens. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Septiembre
2020- febrero 2021. Datos tomados entre los 17 y 129 dias después del trasplante.

4.6 CONCLUSIONES

Se registro, entre poblaciones y etapas fenologicas, una variabilidad en la concentracion de

macro y micronutrimentos, y acumulacién de materia seca total.

La poblacién erguida absorbié mayor cantidad de N, P y Mo, mientras que la decumbente
lo hizo para Ca, B, Fe y Zn.

El cultivo de ambas poblaciones en alta conductividad eléctrica, favorecio6 la acumulacion
de materia seca total.

Debido a esta variabilidad, se requieren planes de fertilizacion especificos para cada
poblacion. La absorcion nutrimental y biomasa éptima se logra con la solucién nutritiva con

conductividad eléctrica de 2 y 3 dS m™, para la poblacion erecta y decumbente, respectivamente,
en condiciones de hidroponia e invernadero.
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CAPITULO V. CALIDAD DE FRUTO DE DOS POBLACIONES DE Jaltomata
procumbens (CAV.) J.L. GENTRY

5.1 RESUMEN

La reducida diversidad de alimentos disponibles en la actualidad, es uno de los problemas
que lleva a situaciones de malnutricion en la poblacién. Las especies silvestres y semi-
domesticadas son una alternativa para atender esta problematica, pero poca atencion se ha puesto
en estos recursos careciendo de informacion sobre caracterizacion y cultivo. La especie Jaltomata
procumbens (Cav.) J. L. Gentry, semi-domesticada y de uso alimenticio, cumple con los criterios
para considerar nuevos recursos vegetales con propositos alimenticios y, tiene el potencial para ser
estudiada en ambientes controlados. El objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad de fruto
de dos poblaciones de J. procumbens, por efecto de la conductividad eléctrica de la solucion
nutritiva y poda de la planta, en invernadero e hidroponia. La investigacion se realizo en el Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México, de julio a diciembre de 2019.
Se aplicaron los siguientes tratamientos en un sistema hidropénico abierto: dos poblaciones
(erguida y decumbente), tres niveles de conductividad eléctrica (CE): 1, 2 y 3dS m™ y dos niveles
de poda (con y sin poda). Las variables evaluadas fueron: diametro ecuatorial (DE) y polar (DP),
peso de fruto (PF), solidos solubles totales (% SST), acidez titulable (% AT), relacion SST / AT,
pH y color de fruto. En ambas poblaciones, las condiciones de cultivo en invernadero e hidroponia
promovieron caracteristicas como tamarfio y peso de fruto, % SST y relacion SST / AT. La calidad
de fruto dptima se obtuvo con poda y, con el cultivoa 1y 2 dS m™ de CE para la poblacion erguida

y decumbente, respectivamente.
Palabras clave: recursos nativos, nuevos recursos vegetales, hidroponia, agricultura protegida.
5.2 ABSTRACT

Currently, the reduced biodiversity of available foods is one of the problems that leads to
situations of malnutrition in the population. Semi-domesticated and wild species are an alternative
to address this problem, although little attention has given to this resources lacking information on
cultivation and characterization. The semi-domesticated species Jaltomata procumbens (Cav.) J.
L. Gentry, used as food, meets the criteria to consider new plant resources for food purposes, and

it has the potential to be studied in controlled environments. The objective of the research was to
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evaluate fruit quality characters of two J. procumbens populations, due to the effect of the electrical
conductivity of the nutrient solution and the pruning of the plant, in greenhouse and hydroponics.
The research was carried out at the Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, State
of Mexico, from July to December 2019. The following treatments were applied in an open
hydroponic system: two populations (erect and decumbent), three electrical conductivity levels
(CE): 1, 2, and 3 dS m™*and two pruning levels (with and without pruning). The variables evaluated
were: equatorial (DE) and polar (DP) diameter, fruit weight (PF), total soluble solids (% SST),
titratable acidity (% AT), SST / AT ratio, pH and fruit color. For both populations, greenhouse and
hydroponic growing conditions promoted characteristics as size and weight of fruit, % SST, and
SST / AT ratio. The optimal fruit quality was got with pruning and, with 1 and 2 dS m™* of CE, for

the erect and decumbent populations, respectively.
Keywords: native resources, new plant resources, hydroponics, protected agriculture.
5.3 INTRODUCCION

La poblacion actual enfrenta el problema de una reducida diversidad de alimentos
disponibles, lo que lleva a situaciones de malnutricion. De la diversidad de especies de plantas
estimadas (5,538 especies) que han sido cultivadas, domesticadas o recolectadas de su ambiente
natural para su aprovechamiento (N’Danikou y Tchokponhoue, 2019), el maiz, arroz y trigo
contribuyen con el 60 % de las calorias en la dieta humana, lo que lleva a una inadecuada ingesta
de nutrientes, minerales y vitaminas en términos de calidad y cantidad, situacién vinculada, con

una limitada diversidad de la produccidn agricola (Li et al., 2018).

Las especies silvestres y semi-domesticadas, se consideran una alternativa viable para
contribuir a solucionar dichas problematicas; a partir de las cuales, el desarrollo de nuevos cultivos,
podria incrementar el suministro general de alimentos (N’Danikou y Tchokponhoue, 2019);
ademas, presentan la cualidad de ser resilientes a condiciones ambientales, son econémicamente

viables y estan localmente disponibles (Li et al., 2018).

La especie Jaltomata procumbens, de habito de crecimiento erguido y color de fruto azul-
negruzco, es una especie arvense con uso alimenticio en México, considerada semi-domesticada;
presenta una variante en regiones especificas del pais, de habito de crecimiento decumbente y color

de fruto verde, en estado maduro; la primera se encuentra como ruderal y arvense, y la segunda
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como arvense; sus frutos se colectan y consumen en fresco o en algunas preparaciones (Flores-
Sanchez et al., 2021). Cumple con los criterios para considerar nuevos recursos vegetales con
propositos alimenticios (J. Sarukhan, 2020, Comunicacion Personal): plantas comestibles por el
hombre, plantas de alto valor nutricional, plantas que no requieren de procesos intermedios entre
cultivo, cosecha y utilizacion, y plantas que de preferencia sean nativas de México. De la
evaluacion de caracteres agronomicos en ambas poblaciones, estas se consideran con potencial

para ser consideradas en estudios en ambientes controlados (Flores-Sanchez et al., 2021).

No obstante, la poca atencion que se les ha dado, ha llevado a una escasez de informacion
sobre su caracterizacion, cultivo, y de evaluacion para su mejoramiento (N’Danikou vy
Tchokponhoue, 2019). Un aspecto importante es la calidad del producto obtenido, caracteristica
gue en programas de mejoramiento de cultivos, hasta ahora, ha sido casi totalmente ignorada
(Alseekh et al., 2018).

De los frutos de ambas poblaciones de J. procumbens, se han realizado estudios de analisis
proximal y de azlcares (Williams, 1985), y en la de fruto azul-negruzco de contenido nutrimental
y propiedad antioxidante (Mendoza-Rodriguez et al., 2016; Mera-Ovando et al., 2003). Sin
embargo, se requieren mas estudios sobre la calidad de fruto de ambas poblaciones, sobre todo
cuando se estudian para su posible utilizacion bajo condiciones de cultivo, ya que son sometidas a

condiciones diferentes de su ambiente natural.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar caracteres de calidad de
fruto de dos poblaciones de Jaltomata procumbens, por efecto de la conductividad eléctrica de la

solucion nutritiva y poda de la planta bajo condiciones de cultivo en invernadero e hidroponia.
5.4 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Se realiz6 en el periodo de julio a diciembre de 2019, en

un sistema hidroponico abierto.
5.4.1 Material genético

Se evaluaron dos poblaciones, erguida y decumbente, de J. procumbens, procedentes de
Tlaxcala, México (19° 15" N y 97° 53" O; a 2500 m de altitud); clima predominante templado
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subhdmedo C (wl) y C (w2), temperatura media anual entre 12 y 18 °C. Se utilizaron semillas de
frutos maduros, recolectados en el afio 2015. La semilla se enjuagd con agua de la llave, después,
se seco bajo la sombra a temperatura ambiente, se almacend en frascos de plastico de 30 mL y se

mantuvo en condiciones de refrigeracion a 4 °C.
5.4.2 Manejo de experimento

El material vegetal, se obtuvo de un experimento para romper la latencia de la especie. Se
utilizé una camara de germinacion con condiciones diurnas (12 h a 30 °C) y nocturnas (12 h a 20
°C). Las plantulas obtenidas, se transfirieron a vasos de plastico de 24 mL utilizando turba como
sustrato y se regaron con agua destilada. Con las primeras hojas verdaderas se colocaron en
invernadero, con malla sombra 40 % y se regaron con agua de la llave (pH 7.7 y CE 0.5 dS m™).
Después, se trasplantaron a vasos de unicel de 265 mL con tezontle rojo como sustrato (4 a 10 mm
de diametro de particula); se regd con solucion nutritiva Steiner a 1 dS m™ de CE, hasta alcanzar

una altura de 15 cm.

El trasplante final se realizo a los 40 dias después de la siembra. Se utilizaron bolsas de
polietileno negro 40x40 (13 L), con tezontle rojo como sustrato (diametro < 12 mm, densidad de
0.78 g cm3 y retencion de humedad 21.87 %). Se realiz6 tutoreo con rafia tomatera, amarrando

tallos principales y ramificaciones.

Se aplicaron tres concentraciones de solucion nutritiva Steiner (1984), complementada con
micronutrimentos aplicados proporcionalmente a cada nivel de CE: 1, 2 y 3 dS m, dosificadas
desde el trasplante; el volumen de riego aplicado cada dia fue de 0.23 a 1 L por planta, dependiendo
de la etapa de crecimiento. El pH se mantuvo en el intervalo de 5.5 a 6.5. El pH y la conductividad

eléctrica (CE) se monitorearon con un equipo portatil (Combo Waterproof HI-98129).

Para el manejo de poda, se aplicaron los tratamientos con poda (CP) y sin poda (SP). En
las plantas podadas, se eliminaron brotes laterales y basales, permitiendo la ramificacién normal

de la planta.

Se presentaron plagas como escarabajo pulga de la papa (Epitrix cucumeris); trips
(Thysanoptera sp.), chinche fétida verde (Acrosternum hilare) y marron (Euschistus servus),
gusano soldado (Spodoptera exigua) y pulgon (Aphididae sp.). También patdégenos como cenicilla
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(Oidium sp.) y Cercospora sp. El gusano soldado, se elimind de manera manual; para los demas
patdgenos y plagas se utilizo: mancozeb (3.5 g L), abamectina (3 mL L) y bicarbonato de sodio
(20g LY.

5.4.3 Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental

fue una planta por maceta con un total de 48 unidades experimentales.
5.4.4 Variables evaluadas
Diametro ecuatorial (DE) y polar (DP)

Se determinaron en cada unidad experimental al registrar el didmetro de 25 frutos en

madurez fisiologica, con un vernier graduado en mm.
Peso de fruto (PF)

Se determino en cada unidad experimental al obtener el peso promedio (g) de 25 frutos en

madurez fisiol6gica seleccionados al azar.
Sélidos solubles totales (% SST)

Se molieron 10 g de fruto fresco y se colocaron dos gotas del jugo obtenido en un
refractometro digital. El valor se reporta como porcentaje.

Acidez titulable (% AT)

Se molieron 10 g de fruto con 50 mL de agua destilada. Se obtuvo el volumen total,
posteriormente se tomd una alicuota de 5 mL y se agregaron 3 gotas de fenolftaleina como
indicador, y se titul6 con NaOH al 0.1 N. Los valores se reportan en porcentaje de acido citrico
(%).

Para el célculo de la acidez, con base en acido citrico, se utiliz6 la siguiente formula:

mL NaOH x N NaOH xmeq xVT x 100
Axg

Porcentaje de acidez =
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Donde: mL NaOH = mililitros de hidréxido de sodio gastados en la titulacion; N NaOH =
normalidad del hidréxido de sodio; meq = miliequivalentes del &cido citrico (0.064); VT = volumen

de la muestra preparada; A = alicuota tomada para la medicion; g = gramos pesados del fruto.
Relacion SST / AT

Se determind al dividir el contenido de sélidos solubles totales (% SST) entre el porcentaje
de acidez titulable (% AT).

pH

Se determind el pH con un potenciémetro en la muestra generada para obtener la acidez
titulable.

Color (Croma, °Hue y Luminosidad)

Con un colorimetro, se registraron en el fruto los valores L*, a* y b* en dos zonas de la
parte ecuatorial del fruto. Con base a Konica Minolta (2007) se calculd el angulo Hue (°Hue) y la

pureza del color (Croma) usando los valores de a* y b*, con las formulas:
°Hue = tan* (b / a) Croma = V(a? + b?).

La luminosidad “L” se obtuvo directamente con el colorimetro. Para la ubicacion grafica

de color se utilizo el espacio de color L*a*b*.
5.4.5 Analisis estadistico

Los datos se analizaron con el paquete estadistico SAS (Version 9.0) (SAS Institute, 2002);
se realiz6 anélisis de varianza, con base en un modelo factorial 2 x 3 x 2 completamente al azar,

una prueba de Tukey y analisis de correlacion (P < 0.05).
5.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Poblacion y poda afectaron todas las variables, excepto °Hue y %AT para poda.
Conductividad eléctrica solo influy6 el pH y el %SST (P < 0.05). En la interaccion poblacion x
poda, con excepcidn de °Hue, se presentaron diferencias estadisticas en todas las variables, lo que

indico, que el efecto de la poda en cada variable no fue el mismo dentro de cada poblacion. Los
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coeficientes de variacion mas altos se presentaron en SST / AT (28.12 %), %AT (24.61 %) y PF
(21.71 %).

5.5.1 Diametro ecuatorial (DE) y polar (DP)

La poblacién decumbente registré un mayor DE (16.52 mm) y DP (12.45 mm), superior a
la erguida en 19.19 y 10.12 %, respectivamente (Cuadro 5.1). Uno de los factores que influye el
tamario de fruto, determinado por su DE y DP, es el nimero de frutos, donde la distribucion de
materia seca es mayor a menor nimero de dichas estructuras en la planta (Pérez-Labrada et al.,
2016); cantidad de materia seca relacionada con la proporcion de fotoasimilados almacenados,
cuya funcion osmética mantiene gradientes de potencial hidricos favorables para la absorcién de
agua, conforme la célula se expande (Thomas, 2017). En la poblacion decumbente se reportan 3.7
frutos por racimo y en la erguida 5.4 frutos (Flores-Sanchez et al., 2021) por lo que esta situacion,
se relaciona con la diferencia en el numero de frutos entre ambas poblaciones.

Cuadro 5.1. Efecto de los factores poblacién, conductividad eléctrica (CE) y poda en el didmetro ecuatorial
y polar de frutos de dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica

y dos manejos de poda. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio
— diciembre de 2019. Datos tomados entre los 32 y 156 dias después del trasplante (ddt).

FV Diametro ecuatorial Diametro polar
Poblacion (DMSH =0.61 mm) (DMSH = 0.47 mm)
Erguida 13.35 b 11.19 b
Decumbente 16.52 a 1245 a
CE (dSm™?) (DMSH = 0.90 mm) (DMSH = 0.69 mm)
1 15.15a 12.02 a
2 15.06 a 11.84a
3 1461a 11.61a
Poda (DMSH = 0.61 mm) (DMSH =0.47 mm)
Con poda 16.23 a 12.67 a
Sin poda 13.65 b 10.97 b

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

El efecto de la CE no presentd diferencias estadisticas; sin embargo, se observé una
disminucion en el tamafio del fruto al incrementar la CE (Cuadro 5.1). Un comportamiento similar
se describe en el cultivo de tomate hibrido (Solanum lycopersicum) al aumentar la CE de 2.2 a 4.5
dS m? (Moya et al., 2017); fendmeno atribuido a un efecto osmético, al disminuir el potencial
hidrico en la planta y en consecuencia el flujo de agua al fruto, reduciendo su tasa de expansion
(Salas-Pérez et al., 2016). Por el contrario, en poblaciones nativas de tomate se reporta un
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incremento del DE al incrementar la CE de 1 a 3 dS m™, lo que indica que la tolerancia a la
salinidad varia de acuerdo al genotipo (Flores-Gonzalez et al., 2012) y nivel de estrés al que son
sometidas; ya que, los resultados obtenidos en las poblaciones de J. procumbens, mostraron
problemas de tolerancia a la salinidad a partir de 1 dS m™.

El efecto de la poda influy6é en mayor DE (16.23 mm) y DP (12.67 mm), siendo 18.90 y
15.50 % superior al tratamiento sin poda (DE = 13.65 mm, DP = 10.97 mm) (Cuadro 5.1); lo que
indica el efecto positivo de la poda, al inducir la remocion de sustancias de reserva, regulando el
crecimiento vegetativo y reproductivo y, mejorando la calidad del fruto (Casuriaga et al., 2020).
En su ambiente natural, se reporta en la poblacion decumbente un DE de 13.60 mm vy para la
erguida, de 10.90 mm (Coe, 1997). Considerando el criterio de calidad para frutos de arandano, el
tamafo obtenido en ambas poblaciones, supera el minimo requerido de 10 mm (Bolafios-Alcantara
etal., 2019).

5.5.2 Peso de fruto

La poblacion decumbente tuvo mayor PF (2.18 g), superior en 60.29 % respecto a la
erguida (1.36 g). El efecto de la CE y poda mostraron el mismo patrén que el observado para el
DE y DP, en donde al aumentar la CE disminuyé el PF, aunque no hubo diferencias estadisticas
entre los niveles de CE; por otro lado, el manejo con poda lo incrementé (Cuadro 5.2). Este
comportamiento contrasta con lo reportado en un hibrido comercial tipo bola de Solanum
lycopersicon (Martinez-Damian et al., 2017) y en Physalis peruviana (Colli-Cortés et al., 2020),
donde a mayor CE mayor peso de fruto. Por el contrario, en cuatro genotipos silvestres de Solanum
lycopersicon, se reportd que a mayor CE es menor el peso de fruto (Martinez-Damian et al., 2017),
comportamiento similar a lo registrado en este trabajo. Esto indica que el efecto de la CE depende
del genotipo, en donde al incrementar la CE los genotipos tienen problemas de tolerancia a la
salinidad, afectando la expansién del fruto, por la disminucion del potencial hidrico en la planta,

reduciendo la acumulacion de fotoasimilados (Dorai et al., 2001).
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Cuadro 5.2. Efecto de los factores poblacion, conductividad eléctrica y poda en el peso de fruto de dos
poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda.
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019.
Datos tomados entre los 32 y 156 dias después del trasplante (ddt).

FV

. Conductividad eléctrica (dS m
Poblacion 1) Poda
variable ~ (PMSH=0.239) (DMSH = 0.33 g) (DMSH = 0.23 g)
Erguida Decumbente 1 2 3 Con Sin poda
poda
Pesode 1 35h  218a  185a  18la  164a  222a  132b
fruto (Q)

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

En cambio, con la poda, al reducir el nimero de érganos de demanda como los brotes,
disminuyo la competencia entre 6rganos, y promovio la remocion de sustancias de reserva hacia
el fruto, que junto con las semillas, es la principal fuente de demanda en etapa reproductiva (Falchi
et al., 2020). El PF correlacioné de manera positiva con DE (r = 0.97407) y DP (r = 0.96952),
mostrando que al incrementar los valores de DE y DP lo hace el PF.

5.5.3 Porcentaje de sélidos solubles totales y acidez titulable

La poblacion decumbente registré mayor porcentaje de SST (10.27 %) superior en 12.12
% a la erguida que obtuvo 9.16 % de SST (Cuadro 5.3). Se describe que entre el tamario del fruto
y contenido de SST hay una relacion inversamente proporcional, como la reportada en tomate
(Solanum lycopersicon) en el que, mientras mas pequefio el fruto mayor contenido de éstos
(Beckles, 2012); sin embargo, en estas poblaciones se registrd una correlacién positiva con DE (r
=0.49011) y DP (r = 0.40344), esto indica que mientras mas grande el fruto mayor contenido de
SST. Por lo tanto, este comportamiento puede responder méas al nimero de frutos que a su tamafio
y a mayores temperaturas presentadas durante el cultivo. La particion de materia seca, cuyo
contenido se ve reflejado en el porcentaje de SST (Beckles, 2012), esta influenciada por la cantidad
de frutos presentes en la planta (Pérez-Labrada et al., 2016). En la poblacion erguida se presenta
una mayor cantidad de frutos por racimo que en la decumbente. Por su parte, una alta temperatura,
incrementa directamente la importacién de azUcares (Villette et al., 2020). Durante el desarrollo

del cultivo, se registraron temperaturas de hasta 38.5 °C.
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Cuadro 5.3. Porcentaje de solidos solubles y de acidez titulable de frutos, de dos poblaciones de J.
procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda. Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio —diciembre de 2019. Datos tomados
entre los 32 y 156 dias después del trasplante (ddt).

Sélidos Solubles Totales

FV (%) Acidez Titulable (%0)
(DMSH = 0.48 %) (DMSH = 0.05 %)
Erguida 9.16 b 0.46 a
Decumbente 10.27 a 0.21b

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

El mayor porcentaje de AT lo presentd la poblacion erguida con 0.46 %, superando en 119
% a la decumbente (0.21 % AT) (Cuadro 5.3). La AT, a través de la cual se determina el contenido
de los acidos citrico o malico, los méas abundantes en muchos frutos, es influenciada por factores
ambientales, genéticos y practicas culturales como nutricion mineral, carga de fruto o poda
(Famiani et al., 2015); sin embargo, la via por la cual los acidos organicos son metabolizados y

regulados en la planta, permanece insuficientemente entendida (Batista-Silva et al., 2018).

Con respecto a CE, los valores mas altos de SST se obtuvieron con 2 dS m™ (10.09 % SST),
observando un efecto negativo a 3 dS m™ de CE, al reducirse los SST en 3.38 % respecto a 2 dS
mL, pero sin ser estadisticamente diferentes; no obstante, este nivel de CE present6 diferencias
estadisticas en comparacion a 1 dS m™ que registr6 el valor mas bajo en 8.6 %. Para % AT, al
incrementar la CE disminuyd su valor aunque no se presentaron diferencias estadisticas entre el
valor méas alto (0.36 % AT) y bajo (0.32 % AT), obtenidos con 1y 2 dS m™ de CE, respectivamente
(Figura 5.1). Esto podria responder a una mayor presencia de K* en el fruto, determinada por una
mayor concentracion de éste elemento en la solucion nutritiva y por una alta acumulacién en el
fruto debido a un incremento de la temperatura observada durante el cultivo, que favorecen el
estrés hidrico en la planta y la sobre-regulacion del sistema de transporte de K*, que lleva a una
mayor carga de este elemento en la célula; lo que ocasiona, una neutralizacion eléctrica de los

acidos organicos (Villette et al., 2020).
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Solidos Solubles Totales Acidez titulable
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Figura 5.1. Efecto de la conductividad eléctrica en solidos solubles totales (SST %) y de acidez titulable
(AT %) de dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos
manejos de poda. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio —
diciembre de 2019. Datos tomados entre los 32 y 156 dias después del trasplante (ddt). DMSH: SST % =
0.71 %; AT % = 0.07 %. Letras diferentes en barras indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

El comportamiento observado en el contenido de %SST y %AT, contrasta al reportado en
tomate (Solanum lycopersicon), donde a mayores niveles de CE incrementan los SST y la AT
(Moya et al., 2017; Martinez-Damién et al., 2017).

El manejo CP promovié un mayor porcentaje de SST (10.07 %) con 7.70 % més respecto
a SP (9.35 % SST), lo que indica que con CP se promueve la translocacion de materia seca hacia
los frutos, mejorando la calidad de estos. En %AT, no se presentaron diferencias estadisticas, pero
se registro que con CP disminuyen (Cuadro 5.4). El porcentaje de SST en la poblacion decumbente,
desde el punto de vista comercial, se encuentran arriba del minimo aceptable para frutos como
ardndano (10 % SST) (Bolafios-Alcéntara et al., 2019); para la erguida, se ubica dentro del
intervalo reportado para fresa (6.50 a 9.56 % SST) (Santacruz-Oviedo et al., 2018). Lo que indica,
una calidad comercial aceptable de los frutos obtenidos en ambiente controlado.
Cuadro 5.4. Efecto de la poda en los s6lidos solubles totales (% SST) y de acidez titulable (% AT), de dos
poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda.

Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019.
Datos tomados entre los 32 y 156 dias después del trasplante (ddt).

=, Sélidos Solubles Totales (%) Acidez Titulable (%)

(DMSH = 0.48 %) (DMSH = 0.05 %)
Con poda 10.07 a 0.32a
Sin poda 9.35hb 0.35a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

5.5.4 Relacion solidos solubles totales y acidez titulable

Una caracteristica importante de la calidad del fruto es la palatabilidad, que depende del

balance de los acidos organicos y los niveles de azlcares (Batista-Silva et al., 2018). La poblacion
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decumbente registré un valor mas alto (56.25) que la erguida (20.89) en un 169.37 %. La CE no
mostré diferencias estadisticas, sin embargo, se observd que al incrementar los niveles de CE
aumentan los valores de la relacion SST / AT. EI manejo CP obtuvo el valor mas alto con 46.64,
siendo superior a SP (30.51) en un 52.87 % (Figura 5.2). Los mayores valores de la relacién SST
| AT, responden a porcentajes superiores de SST y menores de AT. Condicion similar a la
reportada en fresa (Fragaria X ananassa, Santacruz-Oviedo et al., 2018) y arandano (Vaccinium
spp., Medeiros et al., 2017) donde al aumentar los SST y disminuir la AT, aumenta el valor de la
relacion, con datos reportados de hasta 54.83 y 20.57, respectivamente. Una relacion de SST / AT
alta, es importante para determinar la aceptabilidad de un producto por parte del consumidor
(Santacruz-Oviedo et al., 2018). Con base en los resultados, el fruto de la poblacion decumbente
tendria una mayor aceptabilidad que el de la erguida; sin embargo, una disponibilidad diversa de
frutos en cuanto a sabor o color, puede atender diferentes mercados con base en las preferencias
del consumidor (Campbell et al., 2021).

Poblacién Conductividad eléctrica (dS m'l)
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Figura 5.2. Efecto de los factores poblacién, conductividad eléctrica y poda, en la relacién SST / AT, de
dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de
poda. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de
2019. Datos tomados entre los 32 y 156 dias después del trasplante (ddt). Letras diferentes en barras, indican
diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).
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5.5.5 pH

El pH de la poblacion decumbente fue mayor al de la erguida en un 22.74 %. Al incrementar
el nivel de CE increment6 el pH, se registrd el valor mas alto (pH = 4.93) con 3 dS m™ de CE,
superior en 6.25 % con respecto a 1 dS m™ (pH = 4.64) que mostro el valor mas bajo (Figura 5.3).
Este comportamiento puede responder a la neutralizacion de los &cidos orgénicos, dada por una
mayor acumulacion de K*, que perturba el control del pH y el balance acido-base de las células de
la pulpa, dando frutos con una baja acidez (Villette et al., 2020). EI manejo CP dio frutos con un
pH mas elevado, siendo 5.13 % superior a SP (pH = 4.68). Con la poda se promueve la remocion
de sustancias de reserva, hacia los 6rganos de mayor demanda (Casuriaga et al., 2020; Falchi et
al., 2020), con lo que se estaria promoviendo una mayor carga de K* en el fruto, mejorando su

calidad al incrementar el pH.
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Figura 5.3. Efecto de los factores poblacion, conductividad eléctrica y poda, en el pH de dos poblaciones
de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda. Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio —diciembre de 2019. Datos tomados
entre los 32 'y 156 dias después del trasplante (ddt). Letras diferentes en barras, indican diferencia estadistica
(Tukey, P <0.05).

5.5.6 Color

La poblacidn erguida registré un angulo Hue (°Hue) de 214.53, mayor al de la decumbente

que registré 112.65 de °Hue. Esto indica para la primera poblacion, que los frutos se encuentran
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dentro del color azul, mientras que, para la segunda, dentro del color verde con una tendencia hacia
el amarillo. La luminosidad y croma fueron mayores en la poblacion decumbente, correspondiendo
a un color méas claro y mayor pureza o saturacion de color, respectivamente (Cuadro 5.5). Valores
bajos de luminosidad y croma se relacionan con frutos con color y, valores altos con frutos sin
color (Campbell et al., 2021).

Cuadro 5.5. Efecto de poblacion, conductividad eléctrica (CE) y poda en el color de frutos de dos
poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda.

Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019.
Datos tomados entre los 32 y 156 dias después del trasplante (ddt).

FV L °Hue Croma
Poblacion
Erguida 22.82b 21453 a 3.89b
Decumbente 50.19a 112.65Db 35.41a
CE (dSm™)
1 36.58 a 165.29 a 20.11a
2 37.20 a 162.74 a 20.20 a
3 35.75a 162.73 a 18.64 a
Poda
Con poda 40.11a 162.75 a 21.17 a
Sin poda 32.90b 164.43 a 18.13 b

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P <0.05).

Los valores de croma y luminosidad fueron mayores con el manejo CP, 16.77 y 21.91 %,
respectivamente, respecto a SP. Para CE, con el cultivo a 2 dS m™ se registraron los valores mas
altos en luminosidad y croma, y con 1 dS m™ en °Hue, aunque no hubo diferencias estadisticas.

5.5.7 Poblacion x Conductividad eléctrica (CE)

En la poblacion decumbente con 2 dS m™ de CE favorecio el DE, DP, PF y %SST, superior
con respecto a la erguida y 2 dS m™ en 27.05, 15.77, 79.23 y 13.55 %, respectivamente; con 3 dS
m* se registraron los mayores valores para pH en 22.57 % y para relacion SST / AT en 200.25 %,

en comparacion a la poblacion erguida y 3 dS m™ de CE (Cuadro 5.6).
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Cuadro 5.6. Efecto de las combinaciones Poblacion (Pob) x Conductividad eléctrica (CE), Pob x poda y
CE x poda en diametro ecuatorial (DE) y polar (DP), peso de fruto (PF), sélidos solubles totales (% SST),
pH y relacion SST / AT, de dos poblaciones de J. procumbens. Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019. Datos tomados entre los 32 y 156 ddt.

Combinacion DE DP PF %SST pH SST/AT
Pob x CE
Erguidax 1 dS m' 1353b 1144bc 147bc 8.99c 420b 20.00b
Erguida x 2 dS m™* 13.27b 10.97c 1.30c 945bc 430b 2250b
Erguida x 3 dS m'* 13.26 b 11.17c 1.30c 9.05c 443b 20.19b

Decumbente x 1 dS m* 16.77a 1260ab 2.23a 9.60abc 5.08a 48.09a

Decumbente x2 dS m* 16.86a 12.70a 233a 10.73a 536a 60.04a

Decumbente x3 dS m™ 15.95a 12.05abc 1.99ab 10.48ab 5.43a 60.62a
CE x Poda

1dS m™x Con poda 16.08a 126lab 2.2la 9.44abc 4.69ab 38.05abc
2 dS mx Con poda 16.65a 12.86a 2.36a 10.35ab 4.98ab 48.83ab
3dS mx Con poda 1597a 1253ab 2.10a 1043a 5.09a 53.04a
1dS m*x Sin poda 14.22b 11.42bc 150b 9.15bc 458b 30.05c

2 dS m™x Sin poda 13.48b 10.81c 1.27b 9.83abc 4.68ab 33.70 bc
3 dS mx Sin poda 13.24b 10.69¢c 1.19b 9.10c A77ab 27.77c

Pob x Poda

Erguida x Con poda 14.16 b 11.75Db 1.61b 9.22Db 431c 20.17c
Erguida x Sin poda 12.55¢ 10.63c 111c 9.11b 431c 2162c

Decumbente x Conpoda 18.30a 13.59a 284a 1093a 553a 7312a

Decumbente x Sinpoda  14.75b 11.31bc 153bc 9.61Db 505b 39.39b
Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

5.5.8 Conductividad eléctrica (CE) x Poda

El tratamiento CP y su combinacion con 2 y 3 dS m™ de CE favorecid a todas las variables
(Cuadro 5.6). La poda con 2 dS m™ promovié un mayor DE, DP y PF, superior con respecto a SP
y 2dS m?en 23.52 % para DE, 18.96 % para DP y 85.83 % para PF. El cultivo a 3 dS m™ favorecid
el %SST, pH y relacion SST / AT, superior en 14.62, 6.71 y 91.00 %, respectivamente.

5.5.9 Combinacion Poblacion x Poda

El tratamiento CP, en la poblacion decumbente, favorecio todas las variables al registrar
los valores més altos, superior a la erguida con el manejo CP en 29.24 % para DE, 15.66 % para
DP, 76.40 % para PF, 18.55 % para %SST y 28.31 % para pH. Para la relacion SST / AT, la
decumbente y CP super6 en 238.21 % a la erguida, que tuvo su mayor relacion de SST / AT con
el manejo SP (Cuadro 5.6).
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5.6 CONCLUSIONES

En ambas poblaciones, el efecto de la conductividad eléctrica de la solucidn nutritiva y
poda de la planta, bajo condiciones de cultivo en invernadero e hidroponia, promovieron el tamafio
y peso de fruto, porcentaje de sélidos solubles totales y relacion sélidos solubles totales / acidez

titulable.

La poblacion decumbente presentd mayor tamafio y peso de fruto, porcentaje de solidos

solubles totales y relacion solidos solubles totales / acidez titulable.

La calidad de fruto ptima se obtiene con el cultivoa 1y 2 dS m™ de CE, para la poblacion

erguida y decumbente, respectivamente.

103



CAPITULO VI. EFECTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y PODA EN EL
CONTENIDO DE METABOLITOS SECUNDARIOS DE FRUTOS DE Jaltomata
procumbens (CAV.) J. L. GENTRY!

6.1 RESUMEN

En J. procumbens, semidomesticada y de uso alimenticio, se describe la presencia de varios
tipos de metabolitos secundarios en una de sus poblaciones. Las condiciones de cultivo,
conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva y manejo de poda, pueden influir en el
contenido de metabolitos secundarios. El objetivo fue evaluar el efecto de la CE y poda, en el
contenido de metabolitos de dos poblaciones de J. procumbens, en invernadero e hidroponia. Los
tratamientos fueron: dos poblaciones (erguida y decumbente), tres niveles de CE (1, 2y 3dS m?)
y dos niveles de poda (con y sin poda). Las variables evaluadas fueron los contenidos de acidos
fenolicos, flavonoides y terpenoides. La CE y el manejo con poda influyeron diferencialmente el
contenido de cada grupo de metabolitos en ambas poblaciones, de forma individual y combinada;
pero, la CE tuvo un efecto mayor que la poda. Se detectaron siete &cidos fendlicos, cuatro
flavonoides y cinco terpenoides. La poblacion erguida sobresalié en &cido siringico, rutina y
carnosol con 33.44, 36.43 y 0.26 mg 100 g* de peso seco, respectivamente; la decumbente destacd
en acido galico, rosmarinico y morina con 59.03, 28.31 y 61.54 mg 100 g* de peso seco,
respectivamente. Debido a la variabilidad observada, se requiere una CE y manejo de poda
especifico para cada poblacién, de acuerdo al grupo de metabolitos de interés.

Palabras clave: recursos nativos, metabolitos secundarios, conductividad eléctrica, poda,

hidroponia.
6.2 ABSTRACT

In J. procumbens, semidomesticated and used as food, the presence of many types of
secondary metabolites are described in one of its populations. The growing conditions, electrical
conductivity (EC) of the nutrient solution and pruning management, may influence on the
secondary metabolites content. The objective was to evaluate the effect of EC and pruning on

metabolite content of two J. procumbens populations, in greenhouse and hydroponics. Treatments

1 Este articulo se envié a la revista Natural Product Communications
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included: two populations (erect and decumbent), three EC levels (1, 2 and 3 dS m™) and two
pruning levels (with and without pruning). The content of phenolic acids, flavonoids and
terpenoids were evaluated. EC and pruning management influenced differentially the content on
each group of metabolites in both populations, in a combined and individual way; but, EC had a
higher effect than pruning. Seven phenolic acids, four flavonoids and five terpenoids were
detected. The erect population stood out in syringic acid, rutin and carnosol with 33.44, 36.43 y
0.26 mg 100 g* of dry weight, respectively; the decumbent excelled in gallic and rosmarinic acid,
and morin with 59.03, 28.31 and 61.54 mg 100 g* of dry weight, respectively. Due to the
variability observed, depending on the metabolite group of interest, a specific EC and pruning

management is required for each population.
Keywords: native resources, secondary metabolites, electrical conductivity, pruning, hydroponics.
6.3 INTRODUCCION

La especie Jaltomata procumbens, en proceso de domesticacion y nativa de México, de
crecimiento erguido y fruto azul-negruzco, se considera viable para su futuro aprovechamiento
con fines alimenticios. En el pais, se encuentran diferentes poblaciones en regiones especificas,
siendo una de ellas, de crecimiento decumbente y fruto verde en estado maduro. De ambas

poblaciones se recolectan sus frutos y se consumen como alimento (Flores-Sanchez et al., 2021).

Estudios realizados sobre J. procumbens, reportaron un importante contenido de nutrientes
(Mera-Ovando et al., 2003; Williams, 1985), de componentes benéficos como carotenoides y
actividad antioxidante en la poblacion de fruto azul-negruzco (Mendoza-Rodriguez et al., 2016),
y de su potencial para su estudio en ambientes controlados (Flores-Sanchez et al., 2021), donde se

emplea tecnologia como invernaderos e hidroponia (Bethke y Lieth, 2016).

Este tipo de tecnologia, es util para determinar la viabilidad de nuevos recursos
fitogenéticos con fines agricolas, al facilitar el estudio de los efectos del cambio de factores
ambientales en el crecimiento y desarrollo de la planta, ya que implica someter las especies a
condiciones diferentes de su ambiente natural (Bustamante et al., 2016). Un aspecto importante es
la calidad de fruto, caracteristica que ha sido casi totalmente ignorada en programas de

mejoramiento (Alseekh et al., 2018), y en donde el anélisis de metabolitos secundarios, es util para

105



evaluar la respuesta de la planta a factores ambientales (Sousa et al., 2019), modificados por las

condiciones de cultivo, y reflejada en la calidad de fruto.

Dentro de los factores que inciden en el contenido de metabolitos secundarios, bajo
condiciones de cultivo, estan la salinidad (Botella et al., 2020), relacionada con la cantidad de
iones disponibles en la zona radicular de la planta, determinada a través de la conductividad
eléctrica (CE) y ante la cual, se puede generar un estrés salino a valores altos de CE, afectando la
absorcion de la solucion nutritiva y crecimiento de la planta (Ding et al., 2018), mientras que, una
baja CE afecta el crecimiento y rendimiento debido a una deficiencia nutrimental (Lam et al.,
2020). La poda, también se reporta como un factor que incide en la sintesis de metabolitos (Liu et
al., 2021; Srilatha et al., 2016), practica agricola que ademas permite regular el crecimiento
vegetativo y reproductivo, facilita el manejo de la planta en ambientes controlados y, promueve la
remocion de sustancias de reserva y mejorar la calidad del fruto (Flores-Sanchez et al., 2021).
Estos factores influyen en el sistema antioxidante, al inhibir o promover la actividad enzimética o
la expresion de genes involucrados en la biosintesis de metabolitos (Ding et al., 2018; Martinez et
al., 2016).

Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la conductividad
eléctrica y poda de planta en dos poblaciones de J. procumbens, erguida y decumbente, en el
contenido de acidos fendlicos, flavonoides y terpenoides, bajo condiciones de cultivo en

invernadero e hidroponia.
6.4 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Se realizd durante julio a diciembre de 2019, se

suministrd agua y nutrimentos via riego por goteo sin recirculacion de la solucion nutritiva.

Se evaluaron dos poblaciones de J. procumbens, erguida y decumbente, originarias de
Tlaxcala, México (19° 15" N y 97° 53" O, a 2500 m de altitud), clima templado subhiimedo C(w1)
y C(w2), temperatura media anual entre 12 y 18 °C. Se utilizaron frutos recolectados en el 2015,
en estado maduro, a los que se les extrajo la semilla y se enjuagd con agua de la llave, se secaron
bajo la sombra a temperatura ambiente, se almacenaron en frascos de plastico de 30 mL y se

mantuvieron en condiciones de refrigeracién a 4 °C.
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6.4.1 Manejo de experimento

El material vegetal se obtuvo de un experimento previo para romper la latencia de la
especie. Se utilizd una cdmara de germinacion con condiciones diurnas (12 h a 30 °C) y nocturnas
(12 ha?20°C). Las plantulas, se transfirieron a vasos de plastico de 24 mL con turba como sustrato,
se regaron con agua destilada y después, con las primeras hojas verdaderas, se colocaron en
invernadero, con malla sombra 40 % y se regaron con agua de la llave (pH 7.7 y CE 0.5 dS m™).
Luego, se trasplantaron a vasos de unicel de 265 mL, con tezontle rojo como sustrato (4 a 10 mm
de diametro de particula); se reg6 con solucién nutritiva Steiner a 1 dS m™ de CE hasta alcanzar
una altura de 15 cm. A los cuarenta dias después de la siembra, se realiz el trasplante en bolsas
de polietileno negro 40 x 40 (13 L), con tezontle rojo como sustrato (didmetro = 12 mm, densidad
de 0.78 g cm™ y 21.87 % de retencion de humedad). Se realiz6 amarre de tallos principales y
ramificaciones. Se aplicaron tres concentraciones de solucién nutritiva Steiner (1984) con macro
y micronutrimentos aplicados proporcionalmente a cada nivel de CE: 1, 2 y 3 dS m™, dosificadas
desde el trasplante; el volumen de riego aplicado diario fue de 0.23 a 1 L por planta, dependiendo
de la etapa de crecimiento. EI pH se mantuvo entre 5.5 a 6.5. EIl pH y la conductividad eléctrica
(CE) se monitorearon con un equipo portatil (Combo Waterproof HI1-98129). Para el manejo de
poda, se aplicaron los tratamientos con poda (CP) y sin poda (SP). En las plantas podadas se
eliminaron brotes laterales y basales, permitiendo la ramificacion normal de la planta. Se
presentaron plagas como escarabajo pulga de la papa (Epitrix cucumeris), trips (Thysanoptera sp.),
chinche fétida verde (Acrosternum hilare) y marron (Euschistus servus), gusano soldado
(Spodoptera exigua) y pulgén (Aphididae sp.). También patégenos como cenicilla (Oidium sp.) y
cercospora (Cercospora sp.). En el caso del gusano soldado, se elimind de manera manual; para
los demés patdgenos y plagas se utilizo: mancozeb (3.5 g L), abamectina (3 mL L) y bicarbonato
de sodio (20 g LY.

6.4.2 Disefio experimental

El arreglo de los tratamientos fue un disefio factorial con los siguientes factores y niveles:
2 poblaciones (erguida y decumbente), 3 niveles de conductividad eléctrica (1, 2 y 3 dS m™?), 2
manejos de poda (con poda y sin poda), dando un total de 12 tratamientos. Los tratamientos se
distribuyeron en un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental

fue una planta por maceta, con un total de 48 unidades experimentales.
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6.4.3 Toma y preparacion de muestras

De cada unidad experimental, se cosecharon 100 g de fruto en madurez fisioldgica, se
molieron y se almacenaron en bolsas de polietileno de 250 g de capacidad. Se conservaron a -70

°C y después se liofilizaron.
6.4.4 Extraccion

De cada muestra liofilizada, se pes6 0.5 g de material y se coloc6 en tubos conicos de
centrifuga de 15 mL. Después, se agregaron 5 mL de metanol al 80 %, se agité con un vortex por
10 s (Modelo No. G560, Scientific Industries), se sometieron a un proceso de extraccion a través
de ultrasonido (Branson B-220) por 30 min, en intervalos de 10 min, con 5 min de descanso entre
cada intervalo. Posteriormente se centrifugaron a 5000 rpm durante 5 min (Centrifuga Modelo
3765, serie 291840, Thermo Scientific). Finalmente, con una jeringa de 5 mL, se tom6 1 mL de la
extraccion y se coloco en un vial de 1 mL de capacidad. Estas muestras se conservaron a 4 °C

hasta andlisis por medio de Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion (HPLC).
6.4.5 ldentificacion de metabolitos secundarios por HPLC

La identificacion de acidos fenolicos y flavonoides se realizé con base en el método de
Aguifiiga-Sanchez et al. (2017) con modificaciones. Se us6 un cromatdgrafo de liquidos (Agilent
modelo 1100), con un inyector automatico (modelo 1200) y un detector de arreglo de diodos
(modelo 1100). Se utilizé una columna Hewlett Packard Hypersil ODS (125 x 40 mm), con un
gradiente de (A) H20 a pH 2.5 con &c. trifluoroacético y (B) acetonitrilo (ACN), velocidad de flujo
=1 mL min?y temperatura = 30 °C, con un volumen de inyeccion variable y tiempo de analisis
de 25 min. Las longitudes de onda usadas fueron: A1 = 254, A2 = 280, A3 = 330 y A4 365 nm. Se
obtuvieron los espectros de absorcion de las muestras analizadas y se compararon con la de los

estandares. Se crearon las curvas de calibracion en las distintas longitudes de onda.

Para la identificacion de terpenoides se usé una columna Zorbax Eclipse XDB C-8 (125 x
4.0 mmd. i., 5 um), con un gradiente de (A) ACN: 80 % y (B) H20: 20 %, velocidad de flujo = 1
mL min?y temperatura = 40 °C. La longitud de onda usada fue de 220 nm, volumen de inyeccion

=20 pL. Se obtuvo el espectro de absorcion de las muestras analizadas y se compararon con la de
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los estandares. Se crearon las curvas de calibraciéon en las distintas longitudes de onda. Los

estandares de referencia fueron de la marca Sigma-Aldrich, USA (Cuadro 6.1).

Cuadro 6.1. Estandares de referencia de acidos fendlicos, flavonoides y terpenoides.

Compuesto Longitud

Flavonoides Acidos fenolicos de onda
Rutina Protocatecuico 3,5-di-hidroxibenzoico 254
Morina p-hidroxibenzoico Vainillico o caféico
Quercetina B-resorcilico
Catequina Naringenina Galico 280
Hesperidina  Floretina Siringico
Floridtzina p-cumarico
Apigenina Clorogénico Ferulico 330

Sinépico Rosmarinico

Miricetina 365

Kaempferol
Isorhamnetina

Terpenoides

Carnosol Estigmasterol
Acido ursélico Alfa-amirina 220
Acido oleandlico B -sitosterol

6.4.6 Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron con el programa estadistico SAS (2008) versién 9.2;
se realizo analisis de varianza, con base en un modelo factorial 2 x 3 x 2 completamente al azar y
una prueba de Tukey (P < 0.05).

6.5 RESULTADOS

De los &cidos fendlicos, se detect6 sinépico, siringico, feralico, rosmarinico, vainillico,
galico, p-cumarico; para flavonoides, miricetina, rutina, morina y quercetina; y en terpenoides,

carnosol, estigmasterol, 3 - sitosterol y los acidos ursélico y oleandlico.

El factor poblacion (Pob) tuvo un efecto en el contenido de flavonoides, en el terpenoide
carnosol y en acidos fendlicos, con excepcion de los &cidos sinapico y vainillico. El factor
conductividad eléctrica (CE), tuvo un efecto en el contenido del &cido rosmarinico (P < 0.05). La

interaccion Pob x poda presento diferencias estadisticas en acido sindpico, mientras que CE x poda
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lo hizo en los &cidos rosmarinico y vainillico, lo que indicé que el efecto de la poda para estos
metabolitos no fue el mismo dentro de cada poblacion y nivel de CE. Los valores de coeficientes
de variacion més altos se presentaron en los acidos rosmarinico (30.42 %), sinapico (33.51 %),
ferdlico (37.15 %), quercetina (40.26 %), morina (40.54 %), estigmasterol (46.5 %), rutina (47.74
%), B -sitosterol (50.64 %), p-cumarico (54.58 %), y carnosol (74.76 %).

6.5.1 Acidos fenolicos

La poblacién erguida presenté mayor contenido de acido siringico, feralico y p-cumarico,
superior a la decumbente en 32.12, 34.61y 67.14 %, respectivamente. La decumbente, tuvo mayor

contenido de acido rosmarinico (30.46 %) y galico (25.57 %) que la erguida (Figura 6.1).

Erguida Decumbente

70 59,03
60 b
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50 a I
& 40 a 3344
g 10 2;’723:-31 45 31
2 I 1
20 a
a a p & a 8.02b
10 a 3.11 84

096072 1.751.30 77312 & _
0 - P
Vai Fer Sin p-cum Ros Sir Gal

Acidos fendlicos

Figura 6.1. Concentracion de acidos fendlicos de frutos de dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas
en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda. Vai = vainillico, Fer = ferulico, Sin =
sinapico, p-cum = p-cumarico, Ros = rosmarinico, Sir = siringico, Gal = galico. Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019. Letras diferentes en barras
indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

La conductividad eléctrica (CE) afectd el contenido de acido rosmarinico, se observo una
disminucion al incrementar la CE, con una diferencia de 38.91 % entre 1 dS m?y 2 dS m™ de CE
que registro el valor mas bajo y después incrementé con 3 dS m™ pero, sin diferencias estadisticas
con las anteriores. En el contenido de acido vainillico y p-cumaérico se observo el mismo
comportamiento que el de acido rosmarinico, aunque obtuvieron los valores mas altos con 3 dS m-
1y 1.dS m?, respectivamente, en acido sinapico y feralico, hubo un incremento con 2 dS m?y
después disminuyé al aumentar la CE, en acido siringico se registré una disminucién de su
contenido conforme aumento la CE, mientras que, en &cido galico se observo un comportamiento

contrario al aumentar la CE, pero sin diferencias estadisticas. EI manejo CP, favorecié el contenido
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de los acidos sinapico, siringico, feralico, rosmarinico y galico, mientras que el manejo SP en los

acidos vainillico y p-cumarico, aungue no hubo diferencias estadisticas (Anexo 6.1).
6.5.1.1 Combinacion conductividad eléctrica (CE) x poda

En &cido rosmarinico el cultivo CP x 3 dS m™ registr6 el mayor contenido, superior en
81.91 % con respecto a CP x 2 dS m™ que tuvo el valor mas bajo. Cabe resaltar, que el resultado
obtenido con 3 dS m™ x CP fue mayor a los registrados de manera individual para CE (3 dS m™)
y CP, observandose el efecto positivo de dicha combinacion. Dentro de las combinaciones del
manejo SP y los niveles de CE, no hubo diferencias estadisticas en el contenido de &cido
rosmarinico, pero se observo que al aumentar la CE disminuy6 su valor en el fruto (Cuadro 6.2).
Por otro lado, se observo el efecto positivo de SP x 1 dS m™, al obtener un valor mas alto que los
obtenidos con SP y, 2 y 3 dS m™de CE, de manera individual.
Cuadro 6.2. Efecto de la combinacion conductividad eléctrica (CE) x poda en el contenido de acidos
fenolicos de frutos de dos poblaciones de J. procumbens. 1 x CP: 1 dS m™ x con poda; 2 x CP: 2 dS m?x
con poda; 3 x CP: 3dS m™ x con poda; 1 x SP: 1 dS m? x sin poda; 2 x SP: 2 dS m™ x sin poda; 3 x SP: 3

dS m x sin poda. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019.

FV Acidos fenolicos (mg 100 g'* de peso seco)
CE x Poda Sinépico Siringico Ferulico Rosmarinico Vainillico Galico p-cumarico
1xCP 2.90a 33.39a 157a 29.28 ab 0.98a 5149a 7.78 a
2xCP 414a 30.00a 1.86a 17.36 b 0.42a 57.09a 4.84 a
3xCP 2.71a 26.24a 1.39a 31.58 a 1.04a 52.08a 481a
1x SP 282a 2858a l46a 27.20 ab 0.85a 46.73a 6.59 a
2 X SP 30la 3011a 1.35a 23.30 ab 094a 49.35a 7.12a
3xSP 312a 2794a 154a 21.30 ab 0.82a 61.37a 7.65a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

En el contenido de los demas acidos se observé que CP x 1 dS m™ favorecié el contenido
de 4cido siringico y p-cumarico, con 2 dS m™ en &cido sinapico y ferdlico, y con 3 dS m? en
vainillico, mientras que el manejo SP x 3 dS m™ de CE favorecid el contenido de acido galico,
aunque no hubo diferencias estadisticas (Cuadro 6.2).

6.5.1.2 Combinacion poblacion (Pob) x conductividad eléctrica (CE)
En la poblacion erguida, el cultivo a 1 dS m™* favorecié el contenido de acido siringico,

superior en 39.76 % a la decumbente que registro su valor mas alto con 2 dS m™ de CE. En los
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demas &cidos se observé que en la poblacion erguida una CE de 1 dS m™ favoreci6 el contenido
de &cido rosmarinico y p-cumarico, con 2 dS m* en 4cido ferdlico, vainillico y galico, y con 3 dS
m™ en é4cido sindpico. En la decumbente, 2 dS m™ favorecid el contenido de acido sinapico y p-
cumarico, con 3 dS m™ en 4cido ferulico y galico, y con 1 dS m™ en cido rosmarinico y vainillico,
pero sin diferencias estadisticas (Cuadro 6.3).

Cuadro 6.3. Efecto de la combinacion poblacion (Pob) x CE en el contenido de acidos fendlicos de frutos
de dos poblaciones de J. procumbens. E x 1: erguida x 1 dS m; E x 2: erguida x 2 dS m; E x 3: erguida
x 3dS m?; D x 1: decumbente x 1 dS m™; D x 2: decumbente x 2 dS m™; D x 3: decumbente x 3 dS m™.

Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco,
Estado de México. Julio — diciembre de 2019.

FV Acidos fenolicos (mg 100 g'* de peso seco)
Pob x CE  Sinapico Siringico Ferllico Rosmarinico Vainillico Galico p-cumarico
Ex1 3.03a 37.58 a 1.73 a 23.69 a 093a 46.05a 9.73a
Ex2 3.10a 332lab 2.04a 19.89a 0.99a 48.82a 6.98 a
Ex3 320a 2952bc 1l47a 2152 a 097a 46.16a 7.55a
Dx1 2.69 a 24.39 ¢ 1.29a 32.79a 090a 52.18a 4.63 a
Dx?2 405a 26.89bc 1l17a 20.77 a 0.37a 57.62a 4.98 a
Dx3 2.62 a 24.66 C 1.45a 31.37 a 0.89a 67.28a 491a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

6.5.1.3 Combinacion poblacion (Pob) x poda

El manejo CP favorecié en ambas poblaciones el contenido de acido siringico, feralico,
rosmarinico y galico. En el acido. sinapico y vainillico, a la decumbente le favorecié el manejo
CP, y en la erguida el manejo SP; mientras que, en ambas poblaciones el manejo SP lo hizo en el
acido p-cumarico, pero sin diferencias estadisticas (Cuadro 6.4).

Cuadro 6.4. Efecto de la combinacion poblacion (Pob) x poda en el contenido de acidos fendlicos de frutos
de dos poblaciones de J. procumbens. E x CP: erguida x con poda; E x SP: erguida x sin poda; D x CP:

decumbente x con poda; D x SP: decumbente x sin poda. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019.

FV Acidos fenolicos (mg 100 g de peso seco)
Pob x Poda Sinapico Siringico Feralico Rosmarinico Vainillico Galico p-cumarico
ExCP 2.85a 33.83a 1.87a 23.16 a 0.84a 47.39a 7.47 a
E x SP 337a 3305a 1.63a 20.23 a 1.08a 46.63a 8.71a
D x CP 3.65a 2591a 1.34a 28.99 a 0.79a 59.72a 4.15a
D x SP 2.60 a 2471a 1.27a 27.63 a 0.66a 58.33a 5.53a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).
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6.5.2 Flavonoides

La poblacion erguida tuvo mayor contenido de rutina, superior en 161.33 % a la
decumbente. Por el contrario, la decumbente fue superior respecto a la erguida para quercetina en
37.16 %, miricetina en 91.19 % y morina en 977.76 % (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Contenido de flavonoides de frutos de dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres
niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019. Letras diferentes en barras indican diferencia
estadistica (Tukey, P <0.05).

Para conductividad eléctrica (CE), se observ6 una disminucion de los valores con 2 dS m-
1y después, un incremento con 3 dS m™ de CE donde se registré el contenido mas alto en todos
los flavonoides. En el manejo CP se observé un incremento en el contenido de miricetina y
quercetina, y SP en rutina y morina, aunque no hubo diferencias estadisticas en ambos factores
(Anexo 6.2).

6.5.2.1 Combinacion conductividad eléctrica (CE) x poda

Se observd dentro de cada grupo de combinaciones de CE x CP y CE x SP, una disminucion
de los valores a 2 dS m™ y después un incremento a 3 dS m™ en miricetina, quercetina y rutina,
similar al comportamiento en el factor CE de manera individual, lo que podria indicar el mayor
efecto de la CE en su contenido, en comparacion con la poda; para morina se observo un aumento
de su contenido en el fruto al incrementar la CE en combinacion con CP y, un comportamiento
contrario en combinacion con SP, aunque no se presentaron diferencias estadisticas (Cuadro 6.5).
Sin embargo, se registrd el efecto positivo de la combinacion CE (3 dS m™) x CP en miricetina,

morina y rutina con valores mas altos a los registrados de manera individual para estos mismos
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niveles de CE y poda. Para quercetina, si bien de manera individual con una CE de 3 dS m™se

obtuvo el valor mas alto (Anexo 6.2), en la combinacion de 1 dS m™x CP el contenido fue mayor.

Cuadro 6.5. Efecto de la combinacién conductividad eléctrica (CE) x poda en el contenido de flavonoides
de frutos de dos poblaciones de J. procumbens. 1: 1 dS m?; 2: 2 dS m?; 3: 3 dS m™. Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de
Meéxico. Julio — diciembre de 2019.

FV Flavonoides (mg 100 g de peso seco)
CE x Poda Miricetina Quercetina Morina Rutina
1 x Con poda 6.70 a 6.84 a 29.32 a 2401 a
2 x Con poda 6.22 a 4.87 a 29.74 a 22.12 a
3 x Con poda 7.94a 540a 37.99 a 28.44 a
1 x Sin poda 7.09a 5.13a 36.84 a 25.18 a
2 X Sin poda 6.31a 5.08 a 33.53a 23.87a
3 x Sin poda 741a 6.76 a 34.33 a 27.49 a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

6.5.2.2 Combinacion poblacién (Pob) x conductividad eléctrica (CE)

En quercetina, el cultivo a 3 dS m™ de CE favorecio a la poblacion decumbente y con 2 dS
m?, a la erguida, pero sin diferencias estadisticas dentro y entre poblaciones. En los demas
flavonoides, para ambas poblaciones, una CE de 3 dS m™ favorecid su contenido con diferencias

estadisticas entre poblaciones (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Efecto de la combinacién poblacién (Pob) x CE en el contenido de flavonoides de frutos de dos
poblaciones de J. procumbens. E x 1: erguida x 1 dS m™; E x 2: erguida x 2 dS m%; E x 3: erguida x 3 dS
m?; D x 1: decumbente x 1 dS m; D x 2: decumbente x 2 dS m™; D x 3: decumbente x 3 dS m. Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019. Letras
diferentes en barras indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).
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6.5.2.3 Combinacion poblacion (Pob) x poda

Se presentaron diferencias estadisticas entre poblaciones en miricetina, morina y rutina. El
manejo CP promovioé en la poblacion erguida el contenido de miricetina y morina, y el manejo SP,
en la decumbente. En rutina, SP favorecié a ambas poblaciones. En quercetina, el manejo CP
promovio su contenido, pero sin diferencias estadisticas dentro y entre poblaciones (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Efecto de la combinacién poblacion (Pob) x poda en el contenido de flavonoides de frutos de
dos poblaciones de J. procumbens. E x CP: erguida x con poda; E x SP: erguida x sin poda; D x CP:
decumbente x con poda; D x SP: decumbente x sin poda. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019.
Letras diferentes en barras indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

6.5.3 Terpenoides

En poblacion, se registraron diferencias estadisticas en el contenido de carnosol. La erguida
tuvo un mayor contenido, superior en 85.71 % a la decumbente. En los demas terpenoides, la
erguida registr6 mayor contenido en &cido ursélico y estigmasterol, y la decumbente en &cido
oleandlico y B-sitosterol, pero sin diferencias estadisticas (Cuadro 6.6).

Cuadro 6.6. Efecto de la poblacién en el contenido de terpenoides en frutos de dos poblaciones de J.

procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de poda. Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019.

FV Terpenoides (mg 100 g de peso seco)

Poblacion Carnosol Ac. ursolico Ac. oleandlico Estigmasterol p —sitosterol
Erguida 0.26 a 28.29 a 9.20a 1479 a 11.31a
Decumbente 0.14b 26.25 a 9.63a 12.71a 13.65a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

Entre los diferentes niveles de CE y manejos de poda, tampoco se presentaron diferencias

estadisticas, pero en CE se observd que altas CE disminuyen el contenido en carnosol, acido
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oleandlico y B — sitosterol, mientras que, para acido ursélico y estigmasterol, el contenido aumenta
a una conductividad de 2 dS m™ y después disminuye al incrementar la CE. Con el manejo CP, se

favorecio el contenido de terpenoides (Anexo 6.3).
6.5.3.1Combinacion conductividad eléctrica (CE) x poda

Se observo que CE x CP promovio el contenido de terpenoides. La combinacién 1 dS m™*
x CP, favorecid los contenidos de carnosol, &cido oleandlico y B —sitosterol, disminuyendo sus
valores al aumentar la CE. Con 2 dS m* de CE x CP se favorecieron el contenido de acido ursélico
y estigmasterol, aumentando con respecto a 1 dS m™, sin embargo, disminuyeron a 3 dS m* de
CE, pero sin diferencias estadisticas (Cuadro 6.7). Ademas, se observd el efecto positivo de las
combinaciones CE (1 y 2 dS m™) x CP en el contenido de estos metabolitos, al obtener valores
mas altos que CE y CP, de manera individual (Anexo 6.3).
Cuadro 6.7. Efecto de la combinacion conductividad eléctrica (CE) x poda en el contenido de terpenoides
en frutos de dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos

manejos de poda. 1: 1 dS m?; 2: 2 dS m?; 3: 3 dS m™. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019.

FV Terpenoides (mg 100 g de peso seco)

CE x Poda Carnosol  Ac. ursdlico Ac. oleandlico Estigmasterol p -sitosterol
1 x Con poda 0.29 a 25.15a 9.76 a 12.89 a 16.38 a

2 x Con poda 0.21a 34.26 a 9.63 a 1540 a 11.71a

3 x Con poda 0.15a 24.05 a 8.98 a 13.14a 11.60 a

1 x Sin poda 0.17a 27.07 a 9.45a 11.72a 12.80a

2 X Sin poda 0.18a 25.74 a 9.53a 14.65 a 7.25a

3 x Sin poda 0.19a 27.35a 9.14a 14.69 a 15.17 a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

6.5.3.2 Combinacion poblacion (Pob) x conductividad eléctrica (CE)

En la poblacion erguida, el cultivo a 1 dS m™ favorecié el contenido de carnosol y B-
sitosterol, y 2 dS m™ el de &cido ursdlico, oleandlico y estigmasterol. En la decumbente, una CE
de 1 dS m™* promovid el contenido de acido oleandlico y B-sitosterol, con 2 dS m™ el de carnosol
y acido ursélico, y con 3 dS m? el de estigmasterol, pero sin diferencias estadisticas entre

combinaciones (Cuadro 6.8).
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Cuadro 6.8. Efecto de la combinacion poblacidn (Pob) x conductividad eléctrica (CE) en el contenido de
terpenoides en frutos de dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad
eléctrica y dos manejos de poda. 1: 1 dS m*; 2: 2 dS m*; 3: 3 dS m™. Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de 2019.

FV Terpenoides (mg 100 g* de peso seco)

Pob x CE Carnosol Ac. ursolico Ac. oleandlico Estigmasterol p -sitosterol
Erguidax 1 0.32a 27.49 a 8.62 a 12.28 a 12.56 a
Erguida x 2 0.24a 32.36 a 9.60 a 17.21a 9.10a
Erguida x 3 0.21a 25.00 a 9.37a 14.87 a 12.27 a
Decumbente x 1 0.15a 24.72 a 10.58 a 12.34a 16.62 a
Decumbente x 2 0.15a 27.64 a 9.56 a 12.84a 9.85a
Decumbente x 3 0.13a 26.40 a 8.74 a 12.96 a 1449 a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).
6.5.3.3 Combinacion poblacion (Pob) x poda

El manejo CP favoreci6 en la poblacion erguida el contenido de estigmasterol y f —
sitosterol, y en la decumbente el de acido ursélico y oleandlico; ademas, el mismo manejo
promovié en ambas poblaciones el contenido de carnosol. EI manejo SP, favorecié el contenido
de &cido ursdlico y oleandlico en la erguida, y de estigmasterol y p-sitosterol en la decumbente,
pero sin diferencias estadisticas (Cuadro 6.9).

Cuadro 6.9. Efecto de la combinacion poblacién (Pob) x poda en el contenido de terpenoides en frutos de
dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de

poda. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Julio — diciembre de
2019.

FV Tprpenoides (mg 100 g** de peso seco)
Pob x Poda Carnoso Ac._ Ac,. _ Estigmastero _ B-

I ursolico oleandlico | sitosterol
Erguida x Con poda 0.29 a 28.03 a 8.67 a 16.51 a 13.29 a
Erguida x Sin poda 0.22a 28.54 a 9.72a 13.06 a 9.34a
Decumbente x Conpoda 0.15a 27.61a 10.24 a 11.11a 13.17 a
Decumbente x Sinpoda 0.14 a 24.90 a 9.02a 14.31 a 1414 a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

6.6 DISCUSION

Los compuestos fendlicos, entre los que se encuentran los &cidos fenolicos (no flavonoides)
y flavonoides (de la Rosa et al., 2019), son especificos de especies vegetales con variaciones en
sus niveles de acuerdo al cultivar o variedad (Chandrasekara, 2019). En el cultivo de trigo (género

Tritucum), se reporta al &cido fertlico como el principal y mas abundante (Levakova y Lacko-
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Bartosova, 2017), sin presencia de acido galico. En 200 cultivares de trigo, con diferentes
historiales genéticos y origenes geograficos, se reportd un contenido de &cido ferulico de 28.4 —
65.1 mg 100 g* de materia seca (Li et al., 2008). En este trabajo se registraron diferencias en los
niveles de éstos &cidos, donde el acido galico fue el de mayor contenido en ambas poblaciones
(decumbente = 59.03 mg 100 g*; erguida = 47.01 mg 100 g%), seguido del siringico y rosmarinico;
el &cido ferulico, también presente en J. procumbens, fue uno de los de menor contenido en los
frutos de ambas poblaciones (decumbente = 1.30 mg 100 g*; erguida = 1.75 mg 100 g%). El 4cido
galico presenta propiedades antimicrobianas, antifingica, anticancerigena y antiinflamatoria
(Rosas et al., 2019), mientras que, el acido siringico muestra aplicaciones terapéuticas como en la
prevencion de la diabetes, cancer o isquemia cerebral (Srinivasulu et al., 2018), y el acido

rosmarinico como antiinflamatorio, neuroprotector, y antidepresivo (Ramos-Hryb et al., 2017).

La presencia de flavonoides se describe en especies como Vaccinium vitis-idaea
(quercetina = 6.3 — 64.3 mg 100 g de peso seco, y kaempferol = 3.4 — 4.6 mg 100 g de peso
seco), Fragaria ananassa (quercetina = 21.9 —50.7 mg 100 g* de peso seco) y Vaccinium myrtillus
(miricetina = 8.5 — 12.1 mg 100 g* de peso seco, y quercetina = 7.3 — 28.9 mg 100 g™ de peso
seco) (Liu et al., 2020). En J. procumbens, se registrO miricetina y quercetina, ademas, se
registraron morina y rutina con valores mas altos que los dos primeros. La poblacién decumbente,
presentd el mayor contenido en morina (61.54 mg 100 g1), mientras que, en la erguida se registrd
el valor mas alto en rutina (36.43 mg 100 g?). La morina, una pentahidroxiflavona, es un
fitoquimico importante con efectos antioxidantes, antivirales y como hepatoprotector (Baliga et
al., 2019), asi también, se le reporta un efecto contra el estrés oxidativo en el sistema reproductivo
en ratas macho, ante el tratamiento de linfoma (Olayinka et al., 2019). La morina se reportd en
fresa (Fragaria ananassa) con un contenido de 0.06 mg 100 g de peso seco (Ehala et al., 2005),
mientras que, en Morus alba, con excepcion del fruto, de 0.5 — 1.2 mg 100 g (Chu et al., 2006).
La rutina, un glucésido de flavonol, tiene gran importancia en la industria farmacéutica al reducir
los niveles de glucosa y, de la presion sistélica y diastolica en sangre, ademas, en el tratamiento
de la hipertrofia miocardica, de la colitis y peritonitis (Damin et al., 2019). En seis cultivares de
Malus domestica, se registré el contenido de rutina en la cuticula del fruto con un intervalo de 3.7
—16.3 mg 100 g™ de peso seco (Pandey et al., 2020). Considerando los valores reportados de estos
metabolitos en las especies mencionadas, las poblaciones de J. procumbens, erguida y

decumbente, son una fuente importante de rutina y morina, respectivamente.
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Los terpenoides, son considerados metabolitos de plantas u hongos (Yamada et al., 2012).
Se encuentran presentes en un alto nimero de plantas con flores y, una vasta mayoria esta
restringido a un linaje dado o incluso a una sola especie (Pichersky y Raguso, 2016). En Solanum
lycopersicum se reportan mas de 21 metabolitos pertenecientes a la clase de carotenoides (Brandt
et al., 2003), un tipo de terpenos donde se encuentra el licopeno, que es el mas abundante en el
fruto de S. lycopersicum (Fanasca et al., 2007). En la especie bajo estudio, J. procumbens, el
terpenoide de mayor contenido en ambas poblaciones fue el &cido ursélico (erguida = 28.29 mg
100 g1, decumbente = 26.25 mg 100 g*) seguido de estigmasterol en la poblacion erguida (14.79
mg 100 g1) y B — sitosterol en la decumbente (13.65 mg 100 g*). De los terpenoides, se han
reportado diversas funciones como defensa contra patdgenos y herbivoros, como antioxidantes o
pigmentos (Pichersky y Raguso, 2016). El &cido ursdlico, triterpeno pentaciclico, tiene efectos
como antioxidante, antiinflamatorio, antibacterial, antifingico o como proteccion contra
hepatotoxicidad inducida por etanol (Baliga et al., 2019). El estigmasterol presenta una actividad
antiinflamatoria, anticancerigena, antiosteoartritis y como reductor de colesterol (Ashraf y Bhatti,
2021). Al B — sitosterol, se le reportan efectos hipocolesterolémico, antiinflamatorio, antibacterial
y antifdngico (Chanioti et al., 2021).

Ademas del factor genético, las condiciones de cultivo son otros de los factores que inciden
en el contenido de compuestos fendlicos (Chandrasekara, 2019) y terpenoides (Wu y Kubota,
2008). En este trabajo, el efecto en el contenido de cada metabolito de los factores evaluados, de
manera individual y combinada (CE y poda) fue diferente, registrandose un incremento o
disminucion en los valores dependiendo del nivel de CE, manejo de poda y su combinacion. En el
incremento de compuestos fenolicos, sobresalié la combinacion de 2 dS m™ x CP en el contenido
de los &cidos sinapico, ferdlico y galico, con 1 dS m™ x CP en siringico y p — cumarico y, con 3
dS m?* x CP en rosmarinico y vainillico. En flavonoides, la combinacion de 3 dS m™* x CP
sobresalio en miricetina, morina y rutina, mientras que, 1 dS m? x CP en quercetina. Para
terpenoides, la combinacion 1 dS m™ x CP destacé en carnosol, 4cido oleandlico y B —sitosterol,
mientras que 2 dS m™* x CP lo hizo en &cido ursélico y estigmasterol. Este comportamiento, es
similar al reportado en Solanum lycopersicum, donde el contenido de compuestos fendlicos se
comportd de manera diferente ante el efecto del estrés por la salinidad generada con NaCl y
temperatura, en donde el contenido de 175 metabolitos fue alterado por la salinidad, 865 por calor

y 568 bajo la combinacidn de ambos; comportamiento atribuido al efecto de los tipos de estrés en
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el sistema antioxidante de la planta, al inhibir o promover la actividad de enzimas como DAHPS,
PAL, C4H, 4CL, C3H, y la expresion de genes como SIF3H, SIFLS, SIF3GT, y SIF3RT (Martinez
et al., 2016).

Cuando se analizaron los resultados obtenidos dentro de cada poblacion, por el efecto del
nivel de CE y manejo de poda, se observé que los valores de algunos metabolitos fueron inferiores
a los registrados por los efectos de la CE y poda de manera individual o en su combinacién; no
obstante, este comportamiento se atribuye al genotipo de cada poblacion, al presentar valores
diferentes en sus contenidos de metabolitos, donde se estaria presentando una actividad de enzimas
y expresion de genes de manera diferencial, ante cada tipo de estrés, por lo que es necesario
determinar el comportamiento del sistema antioxidante de cada poblacion; ya que, la actividad
antioxidante es una herramienta importante para evaluar la respuesta de la planta ante algin tipo
de estrés, como el reportado en Brassica campestris L. ssp. chinensis, donde a CE bajas (0 y 0.3
dS m?) yaltas (9.6 dS m™) se registr6 una alta actividad de las enzimas antioxidantes Superéxido
dismutasa (SOD) y Peroxidasa (POD) (Ding et al., 2018).

Las condiciones de cultivo, como la salinidad generada por la cantidad de iones disponibles
para las plantas (Ding et al., 2018), determinada por la CE, influye en el contenido de metabolitos,
por el estrés salino que experimenta la planta incidiendo en la calidad del fruto (Lam et al., 2020),
por lo que se considera uno de los tipos de estrés importantes en la produccién agricola (Martinez
et al., 2016). Por ejemplo, en la especie Agastache rugosa, se report6 que a menor CE (0.5, 1y 2
dS m™) mayor concentracion de acido rosmarinico y, una disminucion a una CE de 4 dS m?o
superior, efecto que se atribuye a una baja CE al presentarse una deficiencia de nitrdgeno donde
se da una alta expresion de genes involucrados en la ruta biosintética de acido rosmarinico como
fenilalanina amonia-liasa, 4 cumarato, CoA ligasa y cinamato 4 — hidroxilasa (Lam et al., 2020).
Un efecto contrario se report6 en Portulaca oleracea, donde a altos niveles de salinidad se registrd
un incremento en el contenido de flavonoides, al inducirse la maquinaria antioxidante celular y
donde la superoxido dismutasa se ha planteado como una enzima importante en la tolerancia de la
planta al estrés (Alam et al., 2015). En la especie Lycopersicon esculentum, se describié también
un incremento del licopeno al aumentar la CE, atribuido a una sobre-regulacion de genes que
regulan o codifican las enzimas involucradas en la biosintesis de este metabolito, desencadenado

por el estrés osmotico que experimenta la planta (Fanasca et al., 2007).
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Con respecto al efecto de la poda, en el contenido de acidos fendlicos y flavonoides, se
describio en Vitis vinifera una sobreexpresion de genes involucrados en su biosintesis como
WFLSL, V'vF3’H, VvF3’5’H, VVANS y VWMYBAL1 incidiendo en el incremento de su contenido en
dicha especie (Liu et al., 2021). Por el contrario, en Lycopersicum esculentum, se registro un efecto
negativo en la sintesis de licopeno (Fanasca et al., 2007). En J. procumbens, se observé que el
efecto de la poda incidié de manera positiva y negativa en el contenido de algunos acidos fendlicos
y flavonoides, mientras que para terpenoides, la poda influy6 en el aumento de su contenido. No
obstante, la influencia de la poda en el incremento del contenido de metabolitos fue menor en
comparacion con la CE, similar a lo reportado en Mangifera indica L., en la evaluacion de la poda
y un regulador de crecimiento en el contenido de &cidos fendlicos, donde la poda influy6é en menor

medida sobre los valores de &cidos fendlicos (Srilatha et al., 2016).
6.7 CONCLUSIONES

La conductividad eléctrica de la solucion nutritiva y el manejo de poda, afectaron de
manera individual y combinada el contenido de los metabolitos evaluados en los frutos de las dos
poblaciones de J. procumbens, erguida y decumbente.

La poblacién erguida sobresalié en el contenido de acido siringico y p-cumarico, en rutina

y carnosol, y la decumbente en acido galico y rosmarinico, y en morina.

El efecto de la combinacién de conductividad eléctrica y poda, en el contenido de
metabolitos, fue mayor que de manera individual. Pero, la conductividad eléctrica tuvo un efecto

mayor que la poda.

Se requiere determinar el comportamiento del sistema antioxidante de cada poblacién, ante

estos tipos de estrés y la expresion de genes vinculados a dicho sistema.

Por la variabilidad observada, se requiere un nivel de conductividad eléctrica y manejo de
poda especificos en cada poblacion, para el grupo de metabolitos de interés. Se promovio el
contenido de terpenoides y acidos fenolicos (excepto acido rosmarinico, vainillico y galico) con
una conductividad eléctrica baja (1 dS m™) y media (2 dS m™), y manejo con poda, mientras que,
conductividades eléctricas altas (3 dS m™) y el manejo con poda, en flavonoides, con excepcion
de quercetina.
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Se requieren evaluar otros niveles de conductividad eléctrica, que permitan incrementar el

contenido de metabolitos sin afectar el rendimiento de ambas poblaciones.
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DISCUSION GENERAL

La especie Jaltomata procumbens, semidomesticada y de uso alimenticio, se considera
viable para su aprovechamiento por su valor nutricional, ser directamente comestible, no requerir
procesos intermedios entre cultivo, cosecha y utilizacion, y ser nativa de México, criterios
importantes para considerar un recurso vegetal con fines alimenticios (J. Sarukhan K., 2020,
Comunicacion Personal). Sin embargo, asi como en otras especies silvestres y semidomesticadas,
se le ha puesto poca atencidon en programas de investigacion, careciendo de informacion que
permita su aprovechamiento bajo condiciones de cultivo. Aspecto importante, ya que un
conocimiento profundo de las especies, es un requisito para el manejo y conservaciéon de la
biodiversidad (Sarukhan et al., 2017), considerada importante para incrementar la resiliencia de la
seguridad alimentaria y de nutrientes, y de los ecosistemas agricolas, que permita atender uno de
los problemas actuales de la poblacién, que es la malnutricion, generada por una reducida
diversidad de alimentos disponibles (N’Danikou y Tchokponhoue, 2019).

La agricultura de ambiente controlado, permite llevar a cabo el estudio de nuevos recursos
fitogenéticos para la alimentacién y la agricultura. En este tipo de agricultura se emplean
tecnologias como plasticos de invernadero, soluciones nutritivas y sustratos (Bethke y Lieth,
2016), que permiten estudiar el comportamiento de una especie bajo condiciones diferentes a su
ambiente natural, al evaluar aspectos agronémicos, fenoldgicos, de absorcion nutrimental, calidad
de fruto o contenido de metabolitos secundarios, y determinar asi, la viabilidad para su estudio y

aprovechamiento, y los requerimientos para su produccion bajo condiciones de cultivo.

Un requisito importante para el estudio y aprovechamiento de una especie con fines
agricolas, es que su semilla no presente altos niveles de latencia (Tuan et al., 2019), para obtener
una germinacién temprana y desarrollo de plantula uniforme (Mirmazloum et al., 2020). La
semilla de Jaltomata procumbens, en sus dos poblaciones, erguida y decumbente, present6
latencia. Se aplicaron tratamientos de imbibicion de la semilla en solucién de KNO3z al 0.1y 0.2
%, con dos tiempos de imbibicion (4 y 6 dias) y agua destilada como control, permitiendo superar
esta limitante, donde el KNOs con 4 dias de imbibicion, promovié la germinacion en ambas
poblaciones (erguida = 100 %, decumbente = 93.1 %), y aunque no hubo diferencias estadisticas
con el control, se observé una mayor tendencia positiva con el KNO3, efecto que pudo deberse a

la influencia de especies oxidadas de nitrégeno como NOsy NO, que junto con las condiciones de
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obscuridad y baja temperatura a las que fueron sometidas las semillas, se pudo haber presentado
un comportamiento similar al reportado en Arabidopsis (Footitt et al., 2013), donde con la
expresion de genes que sirven como sensores de temperatura (DOG1), luz (PHYA) y nitrato
(CIPK23), reconocen las condiciones apropiadas para promover la expresion de GA3ox1,
incrementando la tendencia positiva de la germinacion. Esto permitio obtener la planta necesaria

para los trabajos subsiguientes.

La evaluacion de caracteres agronomicos permite determinar la viabilidad de una especie
vegetal para su produccion bajo condiciones de cultivo. Para dicha evaluacion, se aplicaron tres
niveles de conductividad eléctrica (CE) (1, 2 y 3 dS m™) y dos niveles de poda: con poda (CP) y
sin poda (SP). Como resultado se obtuvo que las condiciones de invernadero e hidroponia
promovieron el desarrollo en caracteres agronémicos como altura de planta (AP), diametro de tallo
(DT) y peso de fruto (PF). La CE influy6 en una menor AP y mayor DT con 3 dS m™, y mayor
peso de fruto con 1 dS m™, efecto relacionado con el estrés hidrico que experimenta la planta ante
los diferentes niveles de CE, que incide en el tamafio de las estructuras (Lam et al., 2020) y a la
correlacion positiva que se presenta en la absorcion de N y K (Feng et al., 2020; Fan et al., 2017),
donde una mayor disponibilidad de N promueve un desarrollo vegetativo excesivo, el cual se
acumula en tallos y hojas, y el K contribuye a la generacion de estructuras mas grandes, al
vincularse en el crecimiento y expansion celular (Leghari et al., 2016; Osakabe et al., 2013; Azcon-
Bieto y Taldén, 2008). ElI manejo CP incidié en un mayor PF, al promover el balance entre
crecimiento vegetativo y reproductivo, la remocion de sustancias de reserva a sitios de demanda,
controlar la direccion y cantidad de crecimiento, y promoviendo una mejor calidad del fruto
(Ponce-Valerio et al., 2011).

La AP es importante, ya que un porte pequefio es requerido para el cultivo de una especie
bajo condiciones de invernadero (Pilatti y Bouzo, 2000; Juarez-Lopez et al., 2012). Las dos
poblaciones de J. procumbens, presentaron un buen comportamiento en esta caracteristica (erguida
=177.6 cm, decumbente = 121.8 cm), al registrar alturas promedio menores o dentro del intervalo
reportado para poblaciones nativas e hibridos comerciales de S. lycopersicon (Flores-Gonzélez et
al., 2012; Juarez-Ldpez et al., 2012), especie de cultivo de importancia econdémica. EI DT, es un
indicador del vigor de la planta, refleja la acumulacion de compuestos de reserva que pueden ser

traslocados a sitios de demanda (Preciado et al., 2002). En ambas poblaciones, el DT registrado
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(erguida = 15.5 mm, decumbente = 11.3 mm), fue similar a los reportados para S. lycopersicon
(10.3 — 21.0 mm), (Velasco-Alvarado et al., 2017; Flores-Gonzéalez et al., 2012; Juarez-Lopez et
al., 2012) lo que reflejo el vigor de la planta para abastecer a los sitios de demanda. EI PF es una
de las caracteristicas que inciden en el rendimiento. En las poblaciones de J. procumbens, se
obtuvo un PF promedio de 1.36 g por fruto para la poblacion erguida y de 2.18 g para la
decumbente, valores ubicados entre el intervalo reportado para Vaccinum sp. (1.25 — 2.01 g fruto’
1Y (zapata et al., 2013), de importancia econdmica y caracteristicas similares a las del fruto de J.
procumbens en cuanto a tamafo, peso y forma de aprovechamiento en fresco, por lo que es posible
obtener frutos de mejor calidad. Por lo anterior, ambas poblaciones se consideran con potencial

para ser consideradas en estudios en ambientes controlados.

La evaluacion de caracteres fenologicos, son importantes para determinar la viabilidad de
una especie para su aprovechamiento bajo condiciones de cultivo, ya que cada especie desarrolla
comportamientos Unicos, sincronizados con variaciones de luz, temperatura y agua, bajo diferentes
condiciones ambientales (Liang, 2019). La CE y el manejo CP influyeron en la fenologia de ambas
poblaciones. La poblacion erguida presenté mayor precocidad en dias a boton floral (erguida =
12.9 dias, decumbente = 22.5 dias), floracion (erguida = 32.2 dias, decumbente = 35.3 dias),
fructificacion (erguida = 35.5 dias, decumbente = 37.8 dias) y cosecha (erguida = 65.9 dias,
decumbente = 70.7 dias). Una CE de 2 dS m™ y manejo SP, promovieron la precocidad en los
primeros tres caracteres, mientras que, con una CE de 1 dS m™ y manejo CP hubo una mayor
precocidad para la cosecha (madurez fisiol6gica). Respuesta atribuida al genotipo para el caso de
la CE, ya que se podria estar presentando una tolerancia al estrés por salinidad a CE altas,
retrasando la cosecha, debido a una activacién en cascada de modulaciones génicas (Muchate et
al., 2016) y donde el acido abscisico y etileno juegan un papel importante (Jing et al., 2018). En
la especie Capsicum annuum L., se describio que al incrementar la salinidad, se incrementa la
precocidad en la cosecha (Amalfitano et al., 2017), en donde debido al estrés ocasionado por un
bajo potencial hidrico, se estimula la produccion de etileno, dando como resultado que se adelante
el inicio de la maduracién (Tao et al., 2015). El efecto de la poda se atribuye a la etapa intermedia
de domesticacion en la que se encuentran las poblaciones, a la poblacién decumbente el manejo
CP le favorecio en dias a floracion, fructificacion y cosecha, similar a lo reportado en S.
lycopersicon L. (Mbonihankuye et al., 2013), mientras que en la erguida solo le favorecio para

dias a cosecha.
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En la calidad de fruto, definida como la suma de propiedades individuales de un producto
que cumplen con los requerimientos del consumidor (Wiesler, 2012), se consideran diferentes
atributos dependiendo del producto y mercado de destino (Bolafios-Alcéantara et al., 2019; Islam
et al., 2019; Gilbert et al., 2014). En los frutos de ambas poblaciones, se han realizado algunos
estudios (Mendoza-Rodriguez et al., 2016; Mera-Ovando et al., 2003; Williams, 1985). Sin
embargo, debido a la poca atencion puesta sobre esta especie, aln son escasos, sobre todo cuando
se someten a condiciones diferentes a su ambiente natural, como son las condiciones de cultivo.
En este trabajo, la CE y poda de la planta, bajo condiciones de cultivo en invernadero e hidroponia,
incidieron en el tamafio y peso de fruto (PF), porcentaje de sélidos solubles totales (SST) y relacion
solidos solubles totales / acidez titulable (SST / AT). La poblacion decumbente presenté un mayor
tamafio de fruto (diametro ecuatorial = 16.5 mm, didmetro polar = 12.5 mm), condicion
relacionada a la diferencia en el nimero de frutos presentes entre poblaciones, ya que la proporcién
de fotoasimilados almacenados en estas estructuras, que inciden en el tamafio de fruto, es mayor
ante la menor presencia de frutos (Thomas, 2017; Pérez-Labrada et al., 2016). En la poblacion
erguida y decumbente se reportan 5.4 y 3.7 frutos por racimo, respectivamente (Flores-Sanchez et
al., 2021).

Se observo que altas CE disminuyen el tamafio y PF en ambas poblaciones, le favorecieron
en estas caracteristicas 1 dS m™alaerguiday 2 dS m™a la decumbente. Este fenémeno es atribuido
a un efecto osmaético al disminuir el potencial hidrico de la planta al aumentar la CE, reduciendo
el flujo de agua y la tasa de expansion del fruto (Salas-Pérez et al., 2016), comportamiento similar
al reportado en genotipos silvestres de S. lycopersicon (Martinez-Damian et al., 2017), pero
contrario al observado en Physalis peruviana (Colli-Cortés et al., 2020) y en un hibrido comercial
tipo bola de S. lycopersicon (Martinez-Damian et al., 2017), lo que indica que el efecto de la CE
depende del genotipo, donde a CE altas los genotipos presentan problemas de tolerancia a la
salinidad. El porcentaje de SST increment6 con 2 dS m™* (erguida = 9.5 % SST, decumbente = 10.7
% SST), y disminuy6 a 3 dS m?, lo que puede responder el efecto osmético mencionado,
reduciendo el flujo de materia seca al fruto y cuyo contenido, se ve reflejado en el porcentaje de
SST (Beckles, 2012), por lo que con 2 dS m™ de CE se estaria presentando la concentracion de N
adecuada para mantener una tasa fotosintética (Leghari et al., 2016) que permite la produccion de
fotosintatos que son traslocados a los frutos y en donde la temperatura juega un papel importante

al contribuir en su importacion, cuando se presentan altas temperaturas (Villette et al., 2020).
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Durante el desarrollo del cultivo, se registraron temperaturas de hasta 38.5 °C. La relacion SST /
AT es importante, porque determina la palatabilidad del fruto (Batista-Silva et al., 2018). Se
registr6 que a mayor CE mayores valores de dicha relacién, condicion generada por altos valores
de SST y bajos de AT, en donde el K juega un papel importante en la neutralizacion eléctrica de
los acidos organicos (Villette et al., 2020). Altos valores de la relacion, indican mayor
palatabilidad del fruto. La poblacion decumbente present6 un valor de 56.25 y la erguida de 20.89,
por lo que el fruto de la poblacién decumbente tendria una mayor aceptabilidad; sin embargo, una
disponibilidad diversa de frutos en cuanto a sabor y color, puede atender diferentes mercados con
base en las preferencias del consumidor (Campbell et al., 2021). EI manejo CP influyo en estas
tres caracteristicas, al promover la translocacion de sustancias de reserva al fruto, regulando el
crecimiento vegetativo y reproductivo, y mejorando su calidad. La calidad de fruto dptima se
obtiene con el cultivo a 1 y 2 dS m? de CE, para la poblacion erguida y decumbente,

respectivamente.

Los metabolitos secundarios son compuestos organicos que se producen en la naturaleza,
tienen diversas funciones importantes en el ser humano, por lo que los consumidores demandan
productos con alto contenido de dichos compuestos, promotores de la salud (Botella et al., 2020).
El contenido de metabolitos depende del genotipo, con variaciones en sus niveles de acuerdo al
cultivar o variedad, y de factores como climay practicas agricolas (Liu et al., 2021; Chandrasekara,
2019; Levakova y Lacko-Bartosova, 2017; Pichersky y Raguso, 2016). Dentro de las précticas
agricolas, se describe el efecto de la salinidad y de la poda, ante los cuales se genera un estrés en
la planta que promueve la actividad enzimética y expresion de genes de la maquinaria antioxidante,
lo que incide en la sintesis de metabolitos (Liu et al., 2021; Lam et al., 2020; Ding et al., 2018;
Martinez et al., 2016). En ambas poblaciones de J. procumbens, se registraron siete acidos
fenolicos (sinapico, siringico, feralico, rosmarinico, vainillico, galico, p-cumarico), cuatro
flavonoides (miricetina, rutina, morina y quercetina) y cinco terpenoides (carnosol, estigmasterol,
[ —sitosterol, acido ursdlico y acido oleandlico). La CE de la solucion nutritiva y el manejo de
poda, de manera combinada e individual, afectaron el contenido de metabolitos, pero el efecto de
la combinacion fue mayor que de manera individual, en donde, la conductividad eléctrica tuvo un
mayor efecto que la poda. En acidos fenolicos y terpenoides (excepto acido rosmarinico, vainillico
y gélico), con una conductividad eléctrica baja y media, y manejo CP, se promovi0 su contenido,

y en flavonoides con excepcion de quercetina, con CE altas y el manejo CP. La poblacion erguida
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presenté mayor contenido en &cido siringico (33.4 mg 100 g* de peso seco), rutina (36.4 mg 100
g de peso seco) y carnosol (0.3 mg 100 g de peso seco); la decumbente, en acido galico (59.0
mg 100 g* de peso seco), rosmarinico (28.3 mg 100 g de peso seco) y morina (61.5 mg 100 g
de peso seco). Considerando estos resultados, de acuerdo al grupo de metabolitos de interés, se

requiere un nivel de CE y manejo de poda especificos para cada poblacion.

La dindmica de absorcion de nutrientes varia de acuerdo al genotipo (Gandica y Pefia,
2015), informacion importante para generar curvas de absorcidn nutrimental por etapa fenoldgica
e identificar momentos de mé&xima absorcion, que permitan el disefio de planes de fertilizacion
(Castro-Villarreal y Villarreal-Nufiez, 2020). Para determinar las curvas de absorcion en ambas
poblaciones, se utilizaron tres niveles de conductividad eléctrica (CE) (1, 2 y 3 dS m™) y manejo
con poda. Ademas, se determind la acumulacion de materia seca total. Se present6 una variabilidad
entre poblaciones y etapas fenoldgicas en la absorcién de macro y micronutrimentos. La poblacién
erguida absorbié mas N, P y Mo, y la decumbente Ca, B, Fe y Zn. Para las etapas vegetativa,
floracion, fructificacion y cosecha, la decumbente tuvo un orden de absorcion de K>N>Ca>Mg>P,
la erguida presento el mismo orden de absorcion con excepcion de la cosecha, donde el orden fue
K>N>Ca>P>Mg. Para micronutrimentos, en ambas poblaciones, el orden fue para etapa vegetativa
y floracion, Fe>Mn>B>Zn>Mo y Fe>Mn>Zn>B>Mo, respectivamente; en fructificacion fue
erguida = Fe>Mn>Zn>B>Mo, decumbente = Fe>Mn>B>Zn>Mo; en cosecha fue erguida =
Fe>Mn>B>Zn>Mo, decumbente = Mn>Fe>B>Zn>Mo. La acumulacion de materia seca total, en
ambas poblaciones, present6 la misma dinamica con el mayor incremento de materia seca a partir
de los 45 dias después del trasplante. Su distribucion en hoja (H), tallo (T), raiz (R) y estructuras
reproductivas (ER) fue: etapa vegetativa (erguida y decumbente = H>R>T>ER), floracion (erguida
= H>R>T>ER, decumbente = R>H>T>ER), fructificacion (erguida = R>T>H>ER, decumbente =
R>H>ER>T) y cosecha (erguida = ER>R>T>H, decumbente = R>ER>H>T). En ambas
poblaciones, con una conductividad eléctrica de 2 y 3 dS m™, se logra una absorcion nutrimental
y biomasa oOptimas, en condiciones de invernadero e hidroponia. No obstante, debido a la

variabilidad observada, se requieren planes de fertilizacidn especificos para cada poblacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las dos poblaciones de J. procumbens tienen el potencial para ser consideradas en su
estudio en ambientes controlados y para su aprovechamiento con fines alimenticios, por las

caracteristicas de interés agrondémico, calidad de fruto y de metabolitos secundarios.

Es posible promover la germinacion de su semilla y obtener plantula de manera rapida y
uniforme con 4 dias de imbibicion en solucion de KNOs.

La conductividad eléctrica de la solucion nutritiva y el manejo de poda, en condiciones de
invernadero e hidroponia, influyeron en los diferentes caracteres de interés agronémico,
fenoldgico, de calidad de fruto, absorcién nutrimental, acumulacidén de materia seca y metabolitos

secundarios.

Se promovio el desarrollo de caracteres de interés agrondmico como altura de planta,
diametro de tallo y peso de fruto, en donde una conductividad eléctrica de 3 dS m™ influyd en los
dos primeros y, 1 dS m™ para fruto. El efecto de la poda incidié sobre un mayor peso de fruto, y

facilité el manejo del cultivo para su amarre.

En las dos poblaciones, erguida y decumbente, se presentd un comportamiento
sobresaliente en caracteres fenoldgicos, tomando como referencia a S. lycopersicon, cultivo de
importancia econdémica. La poblacién erguida fue més precoz que la decumbente. Una CE de 2 dS
m™ y manejo sin poda promovio la precocidad en dias a botéon floral, floracion y fructificacion, y
en dias a cosecha, 1 dS m™.

Se promovieron caracteristicas de calidad de fruto. La poblacion decumbente presento
mayor tamafio y peso de fruto, porcentaje de solidos solubles totales y relacion de sélidos solubles
totales / acidez titulable. Con el cultivo a 1y 2 dS m™ de conductividad eléctrica, para la poblacion

erguida y decumbente, respectivamente, fue posible obtener una calidad de fruto éptima.

Las dos poblaciones son fuente importante de metabolitos secundarios: acidos fendlicos,
flavonoides y terpenoides. La poblacion erguida sobresalio en el contenido de rutina, acido
siringico y carnosol, mientras que la decumbente en morina, acido galico y acido rosmarinico. La
conductividad eléctrica y el manejo de poda, de manera combinada e individual, afectaron el

contenido de metabolitos. La influencia de la combinacién fue mayor que cuando se presentan los
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factores de manera individual, en donde, la conductividad eléctrica tuvo un mayor efecto que la
poda. Con una conductividad eléctrica baja y media, y manejo CP, se promovié el contenido de
flavonoides y terpenoides (excepto &cido rosmarinico, vainillico y galico), y en flavonoides con
excepcion de quercetina, con una conductividad eléctrica alta y manejo con poda.

En la absorciébn de macro y micronutrimentos, se presentd una variabilidad entre
poblaciones y etapas fenoldgicas, siendo la poblacion erguida la que absorbio mas N, Py Mo, y la
decumbente Ca, B, Fe y Zn. En ambas poblaciones, con una conductividad eléctrica de 2 y 3 dS
m?, se logra una absorcion nutrimental y biomasa Optimas, en condiciones de invernadero e
hidroponia. No obstante, debido a la variabilidad observada, se requieren planes de fertilizacién

especificos para cada poblacion.

Ambas poblaciones presentaron altos niveles de Mo en tejido vegetal, superando el
intervalo en el que se reportan alteraciones anatdmicas en hoja, raiz y tallo, no observando estos
efectos en el desarrollo de la planta. Por otro lado, para otros elementos, entre los diferentes niveles
de conductividad eléctrica, no se presentaron diferencias estadisticas en su absorcion y en otros,
incluso disminuyd, lo que podria indicar la presencia de mecanismos de eliminacion o tolerancia
a las sales, por lo que es importante realizar estudios para determinar los procesos que se estarian

presentando en las poblaciones para su tolerancia y los genes vinculados.

Es necesario determinar la influencia de factores como luz y temperatura en la germinacién
de la semilla de J. procumbens y, la expresién de genes vinculados a este proceso. Asi también, en
la sintesis de metabolitos secundarios (factores reconocidos importantes, no considerados en este

trabajo).

Es importante llevar a cabo el desarrollo de marcadores moleculares de caracteres de
interés, para dirigir el mejoramiento de ambas poblaciones mediante la seleccién asistida por

marcadores, lo que podria reducir tiempos y costos.

Debido a la amplia distribucién de J. procumbens, se recomienda evaluar poblaciones
erectas y decumbentes de diferentes procedencias e identificar germoplasma con caracteristicas
sobresalientes, para su aprovechamiento directo o que sirvan como punto de partida para el

mejoramiento genético de la especie.
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Se recomienda llevar a cabo pruebas sensoriales, para determinar las caracteristicas de fruto

de mayor aceptacion por el consumidor, de acuerdo a la edad, sexo o cultura.
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Annex 1.1. Effect of Population x Solution combination on days to end germination of two J. procumbens
populations. Population: erect (E) and decumbent (D); solution: 1 (0.1% KNO3), 2 (0.2% KNOs), 3
(control). Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Data taken among
May 29" and June 30", 2019. 'Different letters above bars indicate statistical difference (Tukey, P <0.05).
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Anexo 6.1. Efecto de la conductividad eléctrica (CE) y poda en el contenido de &cidos fendlicos de frutos
de dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos
de poda. 1: 1 dS m; 2: 2 dS m?; 3: 3 dS m™. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco,
Estado de México. Julio — diciembre de 2019.

FV

Acidos fenolicos (mg 100 g de peso seco)

CE (dS m™) Sindpico Siringico Ferdlico Rosmarinico Vainillico

Gaélico p-cumarico

1 2.86 a 30.98a 151a 28.24 a 092a 49.11a 7.18 a
2 358a 30.05a 16la 20.33 b 0.68a 53.22a 5.98 a
3 291a 27.09a 1l46a 26.44 ab 0.93a 56.72a 6.23 a
Poda

Con poda 3.25a 29.87a 160a 26.07 a 0.81a 5355a 5.81a
Sin poda 2.98 a 28.88a 1.45a 23.93 a 0.87a 5248a 7.12 a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).
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Anexo 6.2. Efecto de la conductividad eléctrica (CE) y poda en el contenido de flavonoides de frutos de
dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de
poda. 1: 1 dS m?; 2: 2dS m?; 3: 3dS m™. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado
de México. Julio — diciembre de 2019.

FV Flavonoides (mg 100 g de peso seco)

CE (dSm™?) Miricetina Quercetina Morina Rutina
1 6.89 a 5.98a 33.08a 24.60 a
2 6.26 a 4,98 a 31.63a 22.99 a
3 7.68 a 6.08 a 36.16 a 27.96 a
Poda

Con poda 6.95a 570a 32.35a 24.86 a
Sin poda 6.94 a 5.66 a 3490 a 25.51a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).

Anexo 6.3

Anexo 6.3. Efecto de la conductividad eléctrica (CE) y poda en el contenido de terpenoides en frutos de
dos poblaciones de J. procumbens, cultivadas en tres niveles de conductividad eléctrica y dos manejos de
poda. 1: 1 dS m?; 2: 2dS m?; 3: 3dS m. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado
de México. Julio — diciembre de 2019.

FV Terpenoides (mg 100 g de peso seco)

CE (dS m') Carnosol  Ac. ursolico Ac. oleandlico Estigmasterol p —sitosterol
1 0.23 a 26.11a 9.60 a 12.31a 1459 a

2 0.20a 30.00 a 9.58 a 15.03 a 9.48a

3 0.17 a 25.70 a 9.06 a 1391a 13.38 a
Poda

Con poda 0.22a 27.82 a 9.46 a 138la 13.23a
Sin poda 0.18a 26.72 a 9.37a 13.69 a 11.74 a

Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, P < 0.05).
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