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CARACTERIZACION DE COLECTAS DE FRUTO, ANALISIS DE CRECIMIENTO Y
EXTRACCION NUTRIMENTAL DEL CUATOMATE (Solanum glaucescens Zucc.)

Cuauhtémoc Josué Hernandez Rojas

Colegio de postgraduados, 2017

RESUMEN

El “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) es una especie silvestre y cultivada con
gran potencial que se puede producir en diferentes sistemas durante todo el afio; con
un alto valor nutritivo proteinico del fruto que va de 10.53-13.17%, por lo que se pueden
desarrollar cultivares para su produccion comercial. En la presente investigacion se
realizd tres trabajos; el primero fue la caracterizacion de colectas de fruto maduro,
realizadas en campo; el segundo fue el crecimiento y extraccion nutrimental y
finalmente el rendimiento. Estas Ultimas evaluaciones fueron hechas bajo condiciones
de malla sombra e hidroponia en diferentes concentraciones de la solucién nutritiva de
Steiner. Para la caracterizacion de fruto maduro, la colecta “Izdcar de Matamoros” fue
la que presentd mayor peso con 30.94 g, el didmetro polar y ecuatorial de fruto con
38.4 y 40.6 mm, asi como también el nimero de semillas con 194, seguido de
Chinantla, con un peso de 27.5 g, presentando un didmetro polar y ecuatorial de 33.5y
36.6 mm, y 144 semillas por fruto. La cinética de crecimiento con solucion nutritiva
influyo escasamente en la fenologia de la planta, en las variables de didmetro y
longitud de tallo principal y el numero de hojas. Este crecimiento mostr6 que en
porcentajes altos de la solucion nutritiva tuvieron mayor efecto en la acumulacion de la
materia seca en hoja, tallo y raiz, asi como en biomasa total. En relacion al
rendimiento, las concentraciones de nutrimentos fueron claramente influenciadas, para
el nimero de frutos cosechados y frutos acumulados, asi como también el peso fresco
acumulado. Las variables que no se vieron afectadas fueron numero de racimos,
diametro polar y ecuatorial de fruto, peso seco acumulado de fruto, peso fresco y seco
por fruto, por lo que no hubo efecto entre concentraciones. En la dindmica de
extraccién nutrimental las plantas que presentaron mayor acumulacién de nitrégeno y
potasio, fueron las que se les aplico solucion nutritiva al 100%. Para el caso del fosforo
y calcio mostraron similar extraccion a 25, 50, 75 y 100% de concentracion. El
contenido de magnesio fue mayor en el tratamiento a 25%, seguida de la 100%, pero al
50 y 75% tuvieron una menor acumulaciéon de este elemento, para un ciclo de 180 dias.

Palabras clave: biomasa, fenologia, nutrimento, traspatio.



CHARACTERIZATION OF FRUIT COLLECTIONS, ANALYSIS OF GROWTH AND
NUTRIMENTAL EXTRACTION OF CUATOMATE (Solanum glaucescens Zucc.)

Cuauhtémoc Josué Hernandez Rojas

Colegio de postgraduados, 2017

ABSTRACT

The "Cuatomate" (Solanum glaucescens Zucc.) is a wild and cultivated species with
great potential that can be produced in different systems throughout the year; with a
high protein nutritional value of the fruit that goes from 10.53-13.17%, reason why it is
possible to develop cultivars for its commercial production. In the present investigation,
three works were carried out; the first one was the characterization of collections of
mature fruit, performed in the field. The second was nutritional growth and extraction
and finally yield. These last evaluations were made under conditions of shade mesh and
hydroponics in different concentrations of the nutrient solution of Steiner. For the
characterization of mature fruit, the "lzGcar de Matamoros" collection was the one with
the highest weight with 30.94 g, the polar and equatorial fruit diameter with 38.4 and
40.6 mm, as well as the number of seeds with 194, followed by Chinantla, With a weight
of 27.5 g, having a polar and equatorial diameter of 33.5 and 36.6 mm, and 144 seeds
per fruit. The kinetics of growth with nutrient solution had little influence on plant
phenology, on the variables of diameter and length of main stem and the number of
leaves. This growth showed that in high percentages of the nutrient solution had greater
effect in the accumulation of the dry matter in leaf, stem and root, as well as in total
biomass. In relation to yield, nutrient concentrations were clearly influenced, for the
number of fruits harvested and accumulated fruits, as well as the accumulated fresh
weight. The variables that were not affected were number of clusters, polar and
equatorial diameter of fruit, accumulated dry weight of fruit, fresh weight and dry weight
per fruit, so that there was no effect between concentrations. In the dynamics of
nutritional extraction, the plants that presented the greatest accumulation of nitrogen
and potassium, were those that were applied nutrient solution to 100%. For the
phosphorus and calcium case showed similar extraction at 25, 50, 75 and 100%
concentration. The magnesium content was higher in the treatment at 25%, followed by
100%, but at 50 and 75% had a lower accumulation of this element, for a cycle of 180
days.

Key words: Biomass, phenology, nutriment, backyard.
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CAPITULO I. EVALUACION Y CARACTERIZACION DE OCHO COLECTAS DE
FRUTO MADURO DE “CUATOMATE” (Solanum glaucescens
Zucc.) EN LA REGION MIXTECA BAJA POBLANA

RESUMEN

El “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) es una especie silvestre y cultivada
con gran potencial para producirse durante todo el afio y con un alto valor nutritivo
proteinico del fruto que va de 10.53-13.17%, por lo que se pueden desarrollar
cultivares para su produccion comercial en México. Con el propésito de
caracterizar y ver algunas cualidades sobresalientes del fruto, se evaluaron ocho
colectas procedentes de la region de la Mixteca baja. Las colectas se realizaron en
los municipios de lzucar de Matamoros, San Pedro, Guadalupe Santa Ana,
Acatlan de Osorio, Tehuitzingo, Chiautla de Tapia, Chinantla, Tulcingo, todos estos
ubicados en la parte sur del Estado de Puebla. Se us6 un disefio completamente
al azar, la unidad experimental fué de diez frutos por planta. Las variables
evaluadas fueron peso de fruto, diametro polar y ecuatorial de fruto, longitud de
pedunculo, ancho de pedunculo a la base del fruto y nimero de semillas por fruto.
La colecta “lzacar de Matamoros” fue la que presenté mayor peso con 30.94 g, el
diametro polar y ecuatorial de fruto con 38.4 y 40.6 mm, asi como también el
namero de semillas con 194, seguido de la colecta denominada Chinantla, con un
peso de 27.5 g, presentando un didmetro polar y ecuatorial de 33.5y 36.6 mm, y
144 semillas por fruto.

Palabras clave: Solanaceae, traspatio, fruto silvestre.

ABSTRACT

The "Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) is a wild and cultivated species
with great potential to be cultivated all year long and a high protein nutritional value
of the fruit of 10.53-13.17%, reason why varieties can be developed for its
commercial production in Mexico. In order to characterize and to see some
outstanding qualities of the fruit, 8 collections from the region of the Mixteca baja
were evaluated. The collections were carried out in the municipalities of Izacar de
Matamoros, San Pedro Yeloixtlahuaca, Guadalupe Santa Ana, Acatlan de Osorio,
Tehuitzingo, Chiautla de Tapia, Chinantla, Tulcingo de Valle, all located in the
southern part of the State of Puebla. A completely randomized design, the
experimental unit consisted of diez fruits per plant per replicate. The evaluated
variables were fruit weight, polar and equatorial fruit diameter, peduncle length,
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peduncle width at the base of the fruit and number of seeds per fruit. The collection
"lzGcar de Matamoros" was the one with the highest weight with 30.94 gr, the polar
and equatorial fruit diameter with 38.422 and 40.645 mm, as well as the number of
seeds with 194, followed by the collection called Chinantla, with a weight of 27.56
g, having a polar and equatorial diameter of 33.554 and 36.62 mm, and 144.2
seeds per fruit.

Key words: Solanaceae, backyard, wild fruit.

1.1 INTRODUCCION

Para tener una alimentacion integral la poblacion humana debe de incluir en su
dieta productos céarnicos y leguminosas que aportan proteinas, energia y fibra;
cereales que son fuente de carbohidratos, lipidos y proteinas; ademas de frutas y
verduras que son ricas en vitaminas y minerales esenciales (Tardio et al., 2011).
Lo anterior ha dado lugar al desarrollo de cultivos basicos de importancia mundial,
como trigo (Triticum aestivum), maiz (Zea mays) y arroz (Oryza sativa), que
cubren el 50% de los requerimientos diarios de proteinas y carbohidratos, ademas
de otras 12 especies vegetales con las cuales se cubre el 80% de la ingesta diaria
(Bharucha y Pretty, 2010). El uso de las plantas silvestres esta ampliamente
extendido en el mundo, mayormente en areas no urbanas ubicadas dentro o en
las cercanias de comunidades vegetales en las que la agricultura tradicional es
una practica comun (Bharucha y Pretty, 2010). En México la diversidad vegetal
utilizada incluye alrededor de 5000 especies de distintas familias botanicas (Casas
et al., 1994) y la mayoria son herbaceas y silvestres (Caballero et al., 2001), estas
pueden emplearse como alimento, vestido, vivienda, combustible y medicina,
ademas el 50% de ellas tienen uso mixto (Caballero et al., 2001). El
aprovechamiento en poblaciones silvestres se realiza en forma in situ, pero
también se recolectan o extraen y llegan a ser fomentadas en huertos de traspatio,
dando lugar al incremento de las plantas de interés (Casas et al., 1998; Lira et al.,
2009).



El Cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.) es una hortaliza, que pude ser
consumida en estado fresco, cocida o en conserva, el cual va adquiriendo
importancia en la regién de la Mixteca baja del estado de Puebla. El érgano de
interés de esta especie es el fruto, el cual es utilizado en la elaboracion de salsas
y guisos tipicos de la region. Sin embargo, existe una baja produccion que no
satisface el mercado regional, debido a que también los migrantes lo demandan
en el mercado de los Estados Unidos de Norteamérica. En el caso del S.
glaucescens los trabajos sobre su caracterizacion a nivel planta y de frutos son
muy pocos o0 nulos debido que solo se comercializa a nivel regional, es posible
encontrar frutos todo el afo, pero la cosecha del fruto se concentra de junio a
septiembre (Gutiérrez et al., 2011), que esta relacionado con el periodo de lluvias.
Su madurez fisiolégica se presenta cuando el fruto va adquiriendo un color
naranja, al palparlo tiene una consistencia blanda (Reyes, 2009). El Cuatomate
(Solanum glaucescens Zucc.) como se le conoce en México pertenece a la familia
de las Solanaceas. Vargas (1998) menciona que esta especie se encuentra
distribuida en los estados de Puebla, Oaxaca, Chiapas y Guerrero, por su parte
Castillo (1994) describe esta misma especie en Sierra de Vallejo, del municipio de
Bahia de Banderas Nayarit, como una nueva especie de Solanacea. Aunque no se
han hechos estudios completos de su distribucion en México, Segun Vargas
(1998) reporta esta especie cultivada al sur del estado de Puebla en la region
denominada “Mixteca baja” en los municipios de lzucar de Matamoros,
Tehuitzingo, Acatlan de Osorio, San Pablo Anicano, San Pedro Yeloixtlahuaca,
Chiautla de Tapia, Chietla, Tecomatlan, Xayacatlan de Bravo, Axutla, Chinantla y
Guadalupe Santa Ana. De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Rural (2007)
indica otros tres municipios donde se cultiva son Piaxtla, Tulcingo del valle,

Huehuetlan el Chico, todos estos también ubicados al sur del estado.



1.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo

Evaluar ocho colectas de fruto maduro de “Cuatomate” (Solanum glaucescens
Zucc.) y sus caracteristicas sobresaliente de importancia agronémica como peso
de fruto, diametro polar y ecuatorial de fruto, longitud y ancho de peddnculo, y

numero de semillas.

Hipotesis

Entre las diferentes colectas de fruto maduro de Solanum glaucescens Zucc,
obtenidas en la regibn Mixteca existen marcadas diferencias, para las
caracteristicas peso de fruto, diametro polar, diametro ecuatorial, longitud de
pedunculo, ancho de pedunculo y nimero de semillas.

1.3 REVISION DE LITERATURA

1.3.1 Situacién de la region Mixteca Poblana

La Mixteca baja de Puebla se destaca por ser una de las regiones mas pobres del
pais, ya que esta se encuentra dentro de la franja de la sierra madre del sur,
caracterizada mayormente por su acceso limitado por lo abrupto de su territorio.

En el ambito de la agricultura los campesinos siembran principalmente maiz, frijol,
y calabaza, ya que existen variedades locales que se han adaptado a las
condiciones adafoclimaticas de la zona. Los habitantes basicamente se dedican a
la agricultura de temporal y tradicional, por lo tanto solo es de subsistencia y
considerada economicamente improductiva. Por lo general se cultiva maiz,
teniendo un panorama actual de un marcado déficit en la produccion. Debido a
estas causas, se tienen bajos rendimientos, condicionando los habitantes a
emigrar para buscar mejores condiciones de vida (Vargas, 1998). Esta region se
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caracteriza por presentar lluvias en verano de corta duracién generalmente de 4 a
5 meses, con aproximadamente 600 a 700 mm anuales y con temperaturas
promedio de 27°C (Rzedowski, 1992). Las precipitaciones son las que determinan
prolongados periodos de sequia y escasa disponibilidad de agua, tanto para el
consumo humano como para el desarrollo de la agricultura. Actualmente no existe
un manejo sustentable de los recursos naturales, ya que la mayoria de la gente se
dedica a la tala incontrolada de madera para lefla y carbon; ademas del
sobrepastoreo y otras causas que han contribuido a la disminucion de la cubierta
vegetal, por lo que se aprecia alto grado de erosion y perdida de fertilidad de los

suelos.

1.3.2 Importancia de los recursos genéticos

Los recursos genéticos se definen como el material genético de valor real o
potencial, entendiéndose por material genético todo material de origen vegetal,
animal, microbiano o de otro tipo que contenga unidades funcionales de la
herencia (Villarreal et al.,, 2011). Por otra parte los recursos fitogenéticos son
cualquier material genético de origen vegetal (plantas, genes o fragmentos de
ADN) que tienen o pueden tener un valor antropocéntrico, producto de la
evolucidn, el fitomejoramiento clasico o la ingenieria genética (Pineda et al., 2007).
Los recursos genéticos vegetales para la alimentacion y la agricultura, constituyen
la base biol6gica de la seguridad alimentaria del mundo y de México. Estos
recursos constituidos por la diversidad del material genético contenida en las
variedades tradicionales y modernas, asi como los parientes silvestres, son de
particular interés para los cultivos alimenticios de uso actual. Dado que estos
recursos naturales representan reservas de diversidad y adaptabilidad genética,
pueden hacer posible amortiguar los cambios ambientales y econdémicos; la
pérdida de este material representaria una seria amenaza a la seguridad

alimentaria de los pueblos en el futuro (FAO, 2010).



1.3.3 Especies potenciales

La FAO ha alertado sobre la necesidad de rescatar los recursos alimentarios, que
poseen enorme potencial para la mejora de la nutricibn en varias regiones de
América Latina (FAO, 2009). México cuenta con una gran diversidad de especies
vegetales como frutales y hortalizas, entre los que destacan la pitahaya
(Stenocereus stellatus), y tejocote (Crataegus pubescens) y algunas hortalizas
como el papalo (Porophyllum spp.), cilantro (Coriandrum sativum L.), jitomate
(Solanum lycopersicum L.), chile (Capsicum annumm L.) y cuatomate (Solanum

glaucences Zucc.) (Gil et al., 2011).

Por definicién, las especies de hortalizas subutilizadas son aquellas que
anteriormente fueron difundidas, pero debido a razones agronémicas, econémicas,
genéticas, y socioculturales, el consumo de éstas se ha perdido, o no han
prosperado y que todavia, sus potencialidades no han sido totalmente explotadas
para contribuir a la seguridad alimentaria. Por lo tanto, su existencia esta

amenazada con ella la base genética para futuros mejoramientos.

Otros méritos de esas especies incluyen el valor nutricional, ecoldgico,
agronomico y cultural, asi como en la creaciébn de empleos. Hay que considerar
también su importancia en términos de variabilidad genética debido al proceso de
mantenimiento por las propias comunidades de agricultura tradicional. México
dispone de alta diversidad genética de especies silvestres y de variedades
regionales, que precisan ser rescatadas y preservadas para las generaciones
futuras. Este germoplasma esté constituido por hortalizas de hojas, frutos, raices,
y tubérculos, cuya produccién ocurre en pequefia escala, siendo de vital
importancia en la alimentacion de las comunidades rurales. La mayoria de esas
hortalizas son actualmente desconocidas por el consumidor de las grandes
ciudades del pais. A su vez, muchas de esas especies pueden ser potenciales
para las cadenas agroalimentarias a los niveles locales, regionales y nacionales

(Tavares y Tavares, 2007).



1.4 MATERIALES Y METODOS

1.4.1 Caracteristicas de la region

La regidbn Mixteca Baja Poblana colinda al Noreste con los municipios de
Tochtepec, Tlanepantla y Tecali de Herrera, al sureste con el estado de Oaxaca, al
suroeste con el estado de Guerrero y al noroeste con el estado de Morelos. Por su
vasta geografia cruzan importantes vias de comunicacidn como la carretera
Panamericana 190, también conocida como México-Oaxaca que atraviesa la
region de oeste con direccion sureste, esta une a las poblaciones de las montafias
y costas de Guerrero y Oaxaca con el centro del pais. Es la regibn mas extensa
del estado y concentra 4.48% de la poblacién del estado, es decir 240 mil 934
habitantes; comprende un total de 45 municipios que abarcan una superficie total
de 8 mil 349.6 km?. Tiene 770 localidades, de las cuales 756 son rurales, en los
que habita el 31.4% de la poblacién, mientras que en 14 localidades urbanas se
asienta el 68.5% (INEGI, 2005). Las actividades agricolas son las que prevalecen
con una marcada especializacion en la produccion de hortalizas y cactaceas que
es la flora representativa, favorecida por los recursos hidrologicos y el clima
imperante de esta regién; cuenta ademas, con importantes recursos genéticos
vegetales de importancia socioeconémica dentro del bosque tropical caducifolio
(Guizar et al., 2010) entre las que destacan el cuaguayote o bonete (Jacaratia
mexicana), cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.), pepino mixteco (Cucumis
anguria L.), tlapanches o frailes (Porophyllum nutans B.L Rob y Greenm) y ciruela
(Spondias purpurea) (SDR, 2007; Martinez et al., 2011).

1.4.2 Descripcion del sitio de las colectas

Las colectas de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) fueron hechas en
octubre de 2014 en la region de la Mixteca Baja del estado de Puebla. Los

municipios (Cuadro 1), donde se hicieron las colectas fueron seleccionados de
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Cuadro 1. Ubicacion vy fisiografia de los sitios de las colectas de Solanum glaucescens
Zucc., realizadas en la Mixteca de Puebla, en 2014.

Namer Localidad Coordenadas Altitud Temperatura| Precipitacion* Municipio Estado
o de media*
colecta (msnm)
Mix1 Los Amates 18°27'52.65"N Altitud 1167 18-26°C 700-900 mm IzGcar de Puebla
98°22'32.04"0O Matamoros
Mix2 Agua Zarca |[18°07°01.69 N 98°| Altitud 1126 20-26°C 700-900 mm San Pedro Puebla
04°36.46"°0 Yeloixtlahua
ca
Mix3 Llano 18° 5'23.75"N Altitud 1100 20-26°C 700-900 mm Guadalupe Puebla
Grande 98° 7'13.06"O Santa Ana
Mix4 Tres 18°12'6.59"N Altitud 1182 20-26°C 700-1000 mm Acatlan de Puebla
Cruces 98° 2'55.99"0 Osorio
Mix5 Tehuitzingo 18°19°65.83"N | Altitud 1076 18-26°C 700-900 mm Tehuitzingo Puebla
98°16'32.00"O
Mix6 Chiautla de 18°17'54.29"N | Altitud 1023 22-26°C 600-800 mm Chiautla de Puebla
Tapia 98°36'12.71"0 Tapia
Mix7 Chinantla 18°12' 09.45"N | Altitud 1107 18-26°C 700-900 mm Chinantla Puebla
98°15'47.34"0
Mix8 San Miguel 18°2'49.17"N Altitud 1115 21-25°C 700-900 mm Tulcingo de Puebla
98°26'32.28"0O Valle
*INEGI, 2005.

acuerdo a lo reportado por Vargas (1998), donde sefala que en la parte sur del
estado, existe esta especie como cultivo y sus variantes silvestres. Las
caracteristicas de esta region segun la descripcion agroclimatica de Kdppen
impera un clima Bs tropico seco con una precipitacion 600 a 700 mm anuales con
lluvias en verano de corta duracion de alrededor de 4 a 5 meses
aproximadamente, con prolongados periodos de sequia y escasa disponibilidad de
agua, tanto para el consumo humano como para el desarrollo de la agricultura,
con una temperatura media de 27°C. La vegetacion que predomina segun
Rzedowski y Rzedowski 1979, es bosque caducifolia siendo en su mayoria

poblada de arboles de leguminosas y cactaceas (Figura 1). La regién de



procedencia de los frutos, pertenece a la regidén del alto Balsas. De acuerdo con
Guizar (2010), menciona que la mayor parte de los suelos son formados
originalmente por esquistos, calizas, areniscas Yy lutitas, se caracterizan por
presentar poca profundidad, son suelos que se originan de sedimentos aluviales lo
que hace que el uso para la agricultura sea muy limitada, ademés que su
topografia es muy abrupta por lo inclinado de los terrenos con pendientes mayores

al 60%, estos suelos presentan pH alcalinos mayores a 7.5, poco profundos de

alrededor del5 a 25 cm.

Figura 1. Vegetacion predominante (Izquierda) donde crece el Cuatomate (Solanum
glaucescens Zucc.) y planta con frutos maduros, en la selva baja caducifolia
(Derecha).

Se tomd como base solo colectar frutos a madurez fisiolégica, ya que por la época
de colecta solo existen mayormente frutos maduros, los cuales presentaban un
color amarillo-naranja intenso (Gutiérrez et al., 2011), con las caracteristicas de
firmeza de fruto y que no presentaran avanzada deshidratacién, ademas que no
mostraran dafios por aves o mamiferos debido, a que pudieran alterar los datos a
tomar. Las plantas a las cuales se cosecho fruto maduro tenian aproximadamente
de 4 a 5 afios de edad, con una altura promedio de 3 a 4 m. La mayoria de las
plantas estaban conducidas bajo un tutor vivo como naranja (Citrus sinensis) o
Limon (Citrus limon L.).



1.4.3 Caracteres evaluados

Los caracteres evaluados de las colectas obtenidas fueron: peso de fruto (PSFR;
g), diametro polar de fruto (DPOL; mm), diametro ecuatorial de fruto (DECU; mm),
longitud de pedunculo (LOPE; mm), ancho de pedunculo a la base del fruto
(ANCPE; mm), y numero de semillas por fruto (NUSEM), se procedi6 a la toma de
datos, cuando los frutos obtenidos presentaban el color caracteristico a madurez

fisiologica.

1.4.4 Disefio y unidad experimental

Se usé un disefio completamente al azar con 2 repeticiones, la unidad
experimental constd de 5 frutos por planta por repeticién, contando con 10 frutos
por colecta, dando un total de 80 frutos.

1.4.5 Analisis estadistico

En las variables evaluadas se realizo0 el andlisis de varianza (ANAVA), y
comparaciones multiples de medias con la prueba de Tukey (p <0.05) con el
paquete del Sistema de Analisis Estadistico (SAS) version 9.3 para Windows
(SAS, 2006).

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION
1.5.1 Sistema de produccion tradicional

En los sistemas agroforestales tradicionales o huertos de traspatio la mayoria de
las plantas de cuatomate tenian junto a ellas un tutor vivo como limén (Citrus
sinensis L.), naranja (Citrus limon L.) y anona (Annona Cherimola), mezquite
(Prosopis laevigata), huizache (Acacia farnesiana) que les proporcionan soporte y
sombra a la vez (Cuadro 2). La diversificacion productiva en el traspatio
desempeiia un rol trascendente, pues en un pequefio espacio de tierra se suelen
cultivar hortalizas, plantas medicinales y frutales, es decir, se trata de auténticos

sistemas agroforestales, aunque en pequefia escala, puesto que ademas son
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acompanados por ganado menor (borregos, chivos, guajolotes, gallinas y cerdos),
por lo que con estas practicas se mantiene la diversidad genética que es un
objetivo de los sistemas agroforestales (Alvarez, 2016). Los frutos objeto de
estudio fueron cosechados de plantas que estaban sembradas en su mayoria en
traspatios, corroborando lo dicho por Gutiérrez et al. (2008) que el cuatomate
juega un papel relevante en la alimentacion y eventual comercializacién en
mercados locales donde alcanzaba para el afio 2014 precios de hasta $100.00 kg.
Por otra parte Salazar et al. (2015), menciona que el traspatio como un
agroecosistema es uno de los mas ricos y diversos que existen, tal cual ocurre en

la Mixteca Poblana.

Cabe mencionar que en la parcela estudiada en el municipio de Tehuitzingo, fue la
que presentd mayor superficie (Cuadro 2), las plantas de cuatomate fueron
sembradas mayormente junto a arboles de guaje (Leucaena leucocephala) para
darle soporte a éstas, ademas con el propésito de cosechar la vaina de ese arbol,
ya que las semillas de este, al igual que el fruto de cuatomate son combinados con
Capsicum annum, en la elaboracién de salsas y platillos tipicos, considerados un

delicia de la cocina tradicional Poblana.

Cuadro 2. Algunos aspectos clave sobre el cultivo agroforestal del “cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) en huertos de la Mixteca de Puebla.

Colecta Tipo de Superficie Manejo de la Tipo de Tipo de tutor
huerto planta fertilizacion

IzGcar de Huerto de 300 m? Ninguno Ninguno Guaje, Mezquite

Matamoros traspatio

Tehuitzingo Parcela de 1105 m? Podas Ninguno Guaje, limon,
riego naranja

Chinantla Huerto de 256 m? Ninguno Abono de chivo  Naranjay limén
traspatio

Tulcingo Parcela de 476 m? Ninguno Abono de res Limén y neem
Temporal

Chiautla de Parcela 200 m? Ninguno Ninguno Ciruela

Tapia Temporal

Guadalupe Huerto de 175 m? Ninguno Abono de chivo  Limon, naranja,

Santa Ana traspatio anona

Acatlan de Huerto de 145 m?2 Raleos composta Mezquite, limon,

Osorio traspatio ocasionales (hojarasca) guayaba

San Pedro Huerto de 245 m? Ninguno Ninguno Mango, guayaba,
traspatio limén
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1.5.2 Peso de fruto

Las comparaciones multiples de medias del peso de fruto de Solanum
glaucescens realizadas en la Mixteca Poblana mostré que la colecta lzucar de
Matamoros fue superior 30.94 g, Chinantla presentd un peso de 27.56 g, mientras
que en el caso de Acatlan de Osorio y San Pedro Yeloixtlahuaca, obtuvieron
pesos de 21.34 y 20.32 g ambas colectas fueron estadisticamente similares, en el
caso de Tehuitzingo, Tulcingo de Valle, Chiautla de Tapia, Guadalupe Santa Ana,
con pesos promedios de 16.98, 19.54, 16.45 y 17.31 g fueron estadisticamente
similares entre estas colectas, estos frutos (Figura 2) fueron los que se
presentaron menor peso de todas las colectas evaluadas. Por su parte Chaves et
al. (2011), evaluaron 16 cruzas interpoblacionales (poblacionales x poblacionales)
entre tres materiales de tomatillo (S lycopersicum var cerasiforme) en condiciones
de invernadero, encontraron que el peso promedio de fruto de los progenitores
oscilaron entre 18 y 39 g por fruto, estos pesos de fruto fueron mayores a los
encontrados en Solanum glaucescens. Vargas (1998) encontré en una muestra de
42 frutos de todos tamafios, que el peso maximo fue de 30.1 g para el fruto méas
grande y 5.87 g para el mas pequefio, con un peso promedio de 12.27 g; estos
pesos, no coinciden con los pesos de frutos encontrados en las colectas evaluada
en esta investigacion. En la region se observa diversidad en las plantas de
cuatomate en cuanto a fenologia, caracteristicas de frutos, hojas y tallos; pero los
productores sélo identifican tres tipos con base en el color del fruto que son el

verde, blanco y moteado (Gutiérrez et al., 2011).

1.5.3 Diametro polar y ecuatorial de fruto

El analisis estadistico en las comparaciones multiples de medias hechas para
diametro polar de fruto de S. glaucescens arrojo que la colecta Tehuitzingo,
Chinantla, Tulcingo de Valle y Chiautla de Tapia, fueron estadisticamente
similares, las colectas que presentaron mayo diametro polar de fruto fueron lzlGcar
de Matamoros, San Pedro Yeloixtlahuaca y Acatlan de Osorio, con un promedio

de 38.4, 40.4 y 34.6 mm respectivamente (Figura 3). Enrelacion al diametro
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Figura 2. Peso de fruto de ocho colectas de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.),
realizadas en la Mixteca Poblana en 2014.
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Figura 3. Diametro polar de fruto de ocho colectas de “Cuatomate” (Solanum glaucescens
Zucc.), realizadas en la Mixteca Poblana en 2014.
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ecuatorial de fruto de Tehuitzingo, Tulcingo de Valle, Chiautla de Tapia,
Guadalupe Santa Ana, San Pedro Yeloixtlahuaca y Acatlan de Osorio, no
mostraron diferencias estadisticas significativas, solo las colectas lzUcar de
Matamoros y Chinantla, mostraron diferencias con 40.6 y 36.6 mm,
respectivamente (Figura 4); cabe destacar que la colecta lzdcar de Matamoros,
presenté mayor diametro polar y ecuatorial, este tipo de fruto es reconocido por
presentar caracteristicas de mayor tamafo y color verde obscuro, denominandolo
como tipo “Chimeco”, (sucio), por lo opaco de su color sobrenombre que le dan en
algunas regiones de la Mixteca Poblana, por lo que esta variable de diametro polar
y ecuatorial de fruto podrian ser utilizadas de forma acertada para futuras
caracterizaciones del fruto de Solanum glaucescens ya que pueden variar en los
diferentes genotipos de cuatomate. Dottori y Cosa (2007) reportan para Solanum
palinacanthum que su tamafio varia entre 34 a 40 mm de didmetro en la parte
media, en estado mas avanzado de madurez, cuando el fruto es inmaduro mide de
20 a 22 mm de didmetro, para el caso del diametro ecuatorial de fruto maduro, son

similares, a los reportados en esta especie para el caso de S. glaucescens.

Diametro ecuatorial de fruto
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Figura 4. Diametro ecuatorial de fruto de ocho colectas de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.), realizadas en la Mixteca Poblana en 2014.
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1.5.4 Longitud y ancho de pedunculo

En la comparacion multiple de medias para el caracter longitud de pedudnculo, la
colecta denominada Chinantla fue la que presentd una mayor longitud para esta
variable con 27.1 mm, le siguieron Guadalupe Santa Ana y Acatlan de Osorio con
23.1 y 23.0 mm, Tehuitzingo, Tulcingo de Valle, Chiautla de Tapia, San Pedro
Yeloixtlahuaca, que fueron estadisticamente similares, lzdcar de Matamoros, fue

la que presentd menor longitud de pedunculo con 18.6 mm (Figura 5).

Para el caracter el ancho de peddnculo del fruto, la comparacion multiple de
medias arrojo, que la colecta de Chinantla fue la que mostré6 mayor ancho de
pedunculo con 13.2 mm, seguido de San pedro San Pedro Yeloixtlahuaca con
12.2 mm, las que presentaron similar longitud de peddnculo fueron Chiautla de
Tapia, Acatlan de Osorio, con 11.9 y 11.6 mm y Guadalupe Santa Ana, Tulcingo
de Valle con 11.1 y 10.4 mm; las colectas que mostraron menor anchura de
pedunculo fueron, IzGcar de Matamoros y Tehuitzingo con 10.3 y 9.6 mm (Figura
6). En la investigacion realizada en campo por Vargas (1998), en la region de la
Mixteca, encontré que la longitud del peduinculo del fruto va de 1.57 a 2.81cm y
con un promedio de 1.95 cm con lo que lo consideré como largo; el diametro del
pedunculo oscilo entre 1.2 y 2.5 mm en la parte media, ensanchandose hacia la
base del fruto, donde llega a medir hasta 8 mm de longitud. Por otra parte, en
otros trabajos realizados por Martinez (2006), en la que realizd caracterizaciones
en ochuva (Physalis peruviana L), se encontré una longitud de pedunculo de fruto
de 1.4 a 2.8 cm, lo cual no coincide con lo obtenido en la presente investigacion
por lo que la longitud es mayor en Solanum glaucescens, ya que los frutos de
cuatomate poseen un calibre mayor que al de la ochuva, pertenecientes a la
familia de las solanaceas. Por otra parte, Benitez de Rojas et al. (2011)
encontraron para Solanum uncinellum una la longitud de pedunculo del fruto, de 1-

17 mm, intervalo mayor al de colectas evaluadas para Solanum glaucescens Zucc.
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Figura 5. Longitud de pedunculo de fruto de ocho colectas de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.), realizadas en la Mixteca Poblana en 2014.
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Figura 6. Ancho de pedunculo a la base del fruto de ocho colectas de “Cuatomate”
(Solanum glaucescens Zucc.), realizadas en la Mixteca Poblana en 2014.
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1.5.5 NUmero de semillas

La comparacion multiple de medias indica, que el nimero de semillas de fruto de
Solanum glaucescens Zucc fue mayor en la colecta Izicar de Matamoros, con 194
semillas por fruto, seguida de las colectas Tulcingo de Valle, Chiautla de Tapia y
Acatlan de Osorio, con 168, 160 y 159 respectivamente, la colecta que presento
menor numero de semillas fue Guadalupe Santa Ana con 102 y San Pedro
Yeloixtlahuaca; Tehuitzingo y Chinantla fueron las que presentaron
estadisticamente similar nimero de semillas con 145 y 144 (Figura 7). Por su
parte Vargas (1998) realiz6 una muestra de 21 frutos fisioldgicamente maduros,
extrajo del interior para conocer la cantidad de semillas, con lo cual encontré un
promedio de 108 semillas por frutos, los resultados obtenidos en las colectas
evaluadas muestran que el numero de semillas es mayor en estas coletas de
frutos; solo la colecta de Guadalupe Santa Ana, fue similar con 102 semillas por
fruto. Copeland (1976), menciona que la mayor calidad de semilla en cualquier
especie se obtiene cuando ésta alcanza su madurez fisiologica, por lo cual es
importante contar con indicadores que ayuden a la descripcion de esta variable
para facilitar su propagacion. Por otro lado Gutiérrez et al. (2011) indican que el
82.3% de los campesinos que cultivan cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.),
es propagado por medio de semilla, por lo que las colectas de lzUcar de
Matamoros y Tulcingo de Valle, son una buena opcion para su reproducciéon por

via sexual.
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Figura 7. Numero de semillas del fruto de ocho colectas de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.), realizadas en la Mixteca Poblana en 2014.

1.6 CONCLUSIONES

La colecta denominada “lzicar de Matamoros” fue la que presentdé mayor peso,
namero de semillas, didmetro polar y ecuatorial de fruto, seguida de la colecta
denominada Chinantla, destacando en este estudio que hay variabilidad en
algunas caracteristicas del fruto. Estas colectas pueden ser propagadas para
evaluar otras caracteristicas agrondmicas sobresalientes, se puede iniciar trabajos
de mejoramiento para establecerlas como un nuevo cultivo de producciéon de
cuatomate. No obstante este 6rgano es de suma importancia, ya que es utilizado
por la mayoria de la gente que lo cultiva para consumo y propagacion, pero para
llegar a que se logre el éxito para su reproduccion, sera necesario seleccionar
frutos de buena calidad segun su peso, tamafio y numero de semillas, ademas de

otras caracteristicas.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DE CRECIMIENTO DE CUATOMATE (Solanum
glaucescens Zucc.)

RESUMEN

Con el propésito de estudiar el crecimiento a través de la acumulacién de materia
seca de los diferentes 6rganos de cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.). Se
establecié el experimento en Atlixco, Puebla, bajo condiciones de hidroponia y
malla sombra al 50%, se utiliz6 un disefio completamente al azar con tres
repeticiones, y la unidad experimental consistio de una planta por metro cuadro,
fueron cultivadas en bolsas de polietileno de color negro calibre 600, como fuente
de nutrimentos se utilizé la solucion de Steiner en cuatro concentraciones a 25, 50,
75y 100 %. La separacion entre hileras fue de 1.25 m y de 1 m entre plantas. El
sustrato el cual se utilizé fue tezontle rojo con un tamafio de particula 5 mm. Se
realizaron seis muestreos, tomando una planta. La solucién nutritiva influyo
escasamente en la fenologia de la planta, en las variables de didmetro y longitud
de tallo principal y el nimero de hojas. El andlisis de crecimiento mostré en los
porcentajes altos de la solucién nutritiva tuvieron la mayor efecto en la
acumulacion de la materia seca en hoja, tallo y raiz, asi como en biomasa total.

Palabras clave: solanaceae, fenologia, nutrimentos, biomasa.

ABSTRACT

With the purpose of studying the growth through the accumulation of dry matter of
the different organs of cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.). The experiment
was set up in Atlixco, Puebla, under conditions of hydroponics and 50% shade
mesh. A completely randomized design with four replicates was used, and the
experimental unit consisted of one plant per square meter, were grown in
polyethylene bags of 600 caliber black, as a source of nutrients the Steiner solution
was used in four concentrations at 25, 50, 75 and 100%. The separation between
rows was 1.25 m and 1 m between plants. The substrate which was used was red
tezontle with a particle size of 5 mm. The nutrient solution had little influence on the
phenology of the plant, on the variables of diameter and length of main stem and
the number of leaves. The analysis of growth showed in the high percentages of
the nutrient solution had the greatest effect on the accumulation of dry matter in
leaf, stem and root, as well as in total biomass.

Key words: solanaceae, phenology, nutrition, biomass.
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2.1 INTRODUCCION

El cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.) es una planta de la familia de las
Solanaceas, a la cual pertenecen algunos cultivos importantes como el jitomate,
chile y tomate de cascara, esta especie crece en los cerros de forma silvestre y se
cultiva en traspatios, en la parte sur del Estado de Puebla, especificamente, en la
region denominada Mixteca Baja Poblana. El fruto es el drgano de interés
alimenticio y econémico, pues su comercializacion es en estado inmaduro. El fruto
es recolectado de plantas silvestres, dentro de la selva baja caducifolia, en los
meses de mayor precipitacion, principalmente por recolectores de la region. Esta
hortaliza se consume en salsas y platillos tipicos de la region como el “chilate”, en
el cual es molido y agregado Solanum glaucescens tiene importancia econémica y
sociocultural a nivel regional desde los antiguos pobladores de la region. Es
importante que este tipo de hortaliza deba de ser promovida para su consumo en
otros mercados del pais, donde es poco conocida, ademas, el estimulo a su
cultivo podran contribuir para reforzar el desarrollo sustentable de la agricultura
familiar y asi con esto, promover la seguridad alimentaria y reduccién de la

pobreza de la regién Mixteca.

En el estado de Puebla se cultiva una gran variedad de especies horticolas, tanto
de clima templado como tropical. Segun SAGARPA (2013), en Puebla se
siembran méas de 56 mil ha, las cuales producen mas de 717 mil t con un valor de
produccion de mas de 2 mil 400 mdp. Predomina la siembra de semilla mejorada
en las especies de mayor valor comercial, aunque también es comun que se
siembren variedades criollas o nativas, sobre todo en las hortalizas de consumo
regional. Las principales regiones productoras de hortalizas son: la zona central
del Valle de Puebla y la Mixteca (SAGARPA, 2013). Las hortalizas son un cultivo
gue ha sido parte importante para la agricultura en Puebla, ya que esta actividad

genera una gran demanda de mano de obra y captacion de divisas.
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2.2. OBJETIVO E HIPOTESIS

Objetivo

Determinar la eficiencia de acumulacion de materia seca y el comportamiento

fenolégico de Cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.) en cuatro concentraciones

de solucion nutritiva.

Hipotesis

Existe respuesta diferenciada en el comportamiento fenolégico entre caracteres

morfologicos (longitud y diametro de tallo principal, nUmero de hojas, nUmero de

flores, nimero de ramas, numero espinas en tallo principal) de Solanum

glaucescens Zucc.

2.3. REVISION DE LITERATURA

2.3.1 Clasificacion taxondmica

Rzedowski (1981), citado por Vargas (1998) menciona que el “cuatomate”

(Solanum glaucescens Zucc.) y Solanum oaxacanum Dunal son especies

diferentes (Cuadro 1), la primera distribuida en México y la segunda en la region

meridional.

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de Solanum glaucescens Zucc.

Reino
Subreino
Clase
Orden
Familia
Subfamilia
Tribu
Genero
Seccidn
Subgénero
Grupo
Especie

Vegetal
Embriophyta
Dicotiledéneae
Solanales
Solanaceae
Solanoideae
Solaneae
Solanum
Solanum
Leptostemonum
Wendlandii
Solanum glaucescens Zucc.(S. oaxacanum Dunal)
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2.3.2 Importancia del cuatomate en la region

El Cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.) es una planta arbustiva perenne
caducifolia de habito trepador, que crece en el dosel de la selva baja caducifolia.
En la region de la Mixteca Poblana, es comun encontrar los genotipos
domesticados sembrados en traspatio junto a plantas de chile “chiltepin”
(Capsicum annum), también se pueden encontrar en los cerros de forma silvestres
en esta misma region (Figura 1), ambos son comercializados en los mercados
locales, ademas de que tiene un gran potencial de exportacion como hortaliza
fresca o procesada, ya que en la region se comercializa en pequefias cantidades
para las comunidades de poblanos de la parte sur de Estados Unidos, lo que hace
gue se promueva su consumo en el vecino pais a través de los migrantes, que

conforma el llamado “mercado de la nostalgia”.

¥ e

Lo SO N

Figura 1. Vegetacién predominante donde crece el Cuatomate (Solanum
glaucescens Zucc.) y planta con fruto en la selva baja
caducifolia.

El Cuatomate ha sido y es una especie horticola importante para “Mixteca baja
Poblana” desde los antiguos pobladores mixtecos, el cual fue domesticado por
este grupo étnico, que ha contribuido a la diversificacion de especies comestibles
tanto cultivadas como silvestres, a favor de la seguridad alimentaria de los
actuales pobladores de la parte sur del estado de Puebla. Esta especie es una de
varias solanaceas importantes cultivadas en la region, en huertos de traspatio,

también los frutos son recolectados de plantas silvestres en la época de lluvias
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para autoconsumo Yy para su comercializacion en los mercados locales y

regionales.

Sanchez y Garcia (2000) indican que a pesar de la globalizacién de los mercados
alimentarios, todavia se sigue la tradicion de seleccion y recoleccién de especies
silvestres para el consumo en las comunidades de la regidon Mixteca Poblana. En
la mayoria de los casos, estas plantas son recolectadas en el bosque tropical
caducifolio, que son conocidas a nivel local, como es Solanum glaucescens Zucc.,

y algunos arboles frutales como Guamuchil, Ciruela y Nanche.

El habitat de las plantas silvestres de esta familia es la selva baja caducifolia
asociada con otras especies forestales en su mayoria de leguminosas, que son
extraidas para su aprovechamiento en este ecosistema (Sanchez y Garcia 2000).
Martinez et al. (2011) realizaron un inventario de plantas utiles y determinaron
prioridades para su conservacion en la region de Mixteca del estado de Puebla en
las que destacan el Cuatomate como un recurso genético de importancia
socioeconémica y como potencial alimenticio y ecolégico ya, que esta especie se

puede utilizar para la reforestacion.

El fruto es el 6rgano de interés comercial mas importante de esta especie, estos
son recolectados de plantas cultivadas y no cultivadas, los cuales se utilizan en la
preparaciéon de platillos tipicos de la regiébn y también son objeto de

comercializacién, en la época de mayor demanda (Vargas,1998).

Los frutos se consumen inmaduros (Figura 2), cuando presentan un color
caracteristico verdes-moteado (Medina, 2011) y son usados para la preparacion
de salsas en sustitucién del tomate de cascara (Phisalis ixocarpa Brot) y jitomate
(Solanum licopersicum), asi como el “chinanande”, nombre mixteco que le dan al
jitomate silvestre (Solanum pimpinellifolium), este también tiene un gran potencial

para ser procesado en conservas y purés, con lo cual se puede promover el
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consumo de estas hortalizas en otras regiones de México, donde son poco
conocidas.

Figura 2. Frutos de Cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.) a madures
horticola y chiltepin (Capsicum annum), comercializados en el
mercado del municipio de Acatlan de Osorio, Puebla.

2.3.3 Generalidades del cuatomate

El Cuatomate se adapta mejor a los suelos ricos en materia organica de acuerdo
con campesinos de la “region de la Mixteca” entrevistados por Medina (2011)
donde la mayoria de estos agricultores que lo cultivan no usan una féormula para
fertilizar, ya que no existe investigacion donde se haga referencia a los indices de
extraccién nutrimental para saber cuanto y cuando aplicar; en algunas ocasiones
agregan a las plantas abonos de origen animal especialmente de chivo, el cual es
abundante en la region, sin embargo, en suelos pobres con poca materia organica,

se recomienda agregar composta y fertilizante mineral.

Esta especie ha sido poco estudiada para su explotacion intensiva en invernadero
u otros sistemas de cultivo, considerando la importancia del Cuatomate en el sur
del estado de Puebla se han hecho estudios sobre esta solanacea (Figura 3), que
se centran en la propagacion de estacas y el cultivo de tejidos (Medina, 2011), ya
que esta especie en particular presenta problemas de heterostilia, que es un
polimorfismo floral en el cual las poblaciones de plantas presentan dos o tres

morfos difieren entre si, las flores de las plantas de morfo largo, tienen estilos
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largos mientras que las anteras se disponen por debajo; por el contrario, las
anteras se sitlan por encima de los estigmas en el morfo corto (Ferrero, 2009).,
Vargas (1998) indica que el gineceo es considerablemente mas corto que el
androceo, lo que hace que sélo produzcan alrededor del 40% de plantas fértiles,

las que dan fruto.

Figura 3. Aspectos morfologicos de la planta de Cuatomate (Solanum
glaucescens Zucc.) a) Hojas, b) Inflorescencia, c) Flor abierta
d) Pistilo, e) Porcion apical de un lébulo de la corola, f)
Semilla g) Porcién del envés de la hoja, h) frutos (tomado y
modificado de Castillo,1994).

Los recursos genéticos vegetales para la alimentacion y la agricultura, constituyen
la base bioldgica de la seguridad alimentaria del mundo y de México. Estos
recursos constituidos por la diversidad del material genético contenida en las
variedades tradicionales y modernas, asi como los parientes silvestres, son de
particular interés para los cultivos alimenticios de uso actual. Dado que estos
recursos naturales representan reservas de diversidad y adaptabilidad genética,
pueden hacer posible amortiguar los cambios ambientales y econdmicos; la
pérdida de este material representaria una seria amenaza a la seguridad

alimentaria de los pueblos en el futuro (FAO, 2010).
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2.4 Algunas solanaceas importantes cultivadas en México
2.4.1 Papa (Solanum tuberosum L.)

México y la region andina de Perq, Bolivia y el norte de Argentina se consideran
centros de diversificacion de las papas silvestres (Hawkes, 1990). La mayoria de
especies crecen en los Andes, 28 de ellas se desarrollan en México (Spooner et
al., 2004). Aqui, las papas silvestres se localizan en todos los estados, con
excepcion de Baja California, Campeche, Tabasco, Quintana Roo y Yucatan (Villa
y Rodriguez, 2010).

De acuerdo con SAGARPA-SIAP la superficie nacional sembrada con papa en
2015 fue de 64031.52 hectareas con un rendimiento nacional de 27.14 toneladas
por hectarea En México los principales estados productores de papa por superficie
son: Sinaloa, México, Chihuahua, Puebla, Michoacan, Veracruz, Guanajuato,
Sonora, Nuevo Leon, Tlaxcala y Coahuila. En México la produccién de papa se
destina para el consumo humano y como materia prima en la industria de las
"papas fritas". Su alta demanda ha originado el aumento de la superficie cultivada.
Esta solanacea ocupa el cuarto lugar a nivel mundial, después del arroz, trigo y
maiz (Rubio et al.,, 2000). La papa (Solanum tuberosum L.) es originaria de la
cordillera de los andes, proviene de la frontera entre Bolivia y Perl. Las papas
silvestres mexicanas son importantes ya que los tubérculos de Solanum
cardiophyllum Lindl. y S. ehrenbergii (Bitter) Rydb. Se utilizan como alimento

humano en el altiplano Potosino-Zacatecano (Rodriguez y Villa, 2010).

2.4.2 Jitomate (Solanum lycopersicum)

La palabra jitomate procede del nahuatl xictli, ombligo y tomatl, tomate, que
significa tomate de ombligo. El tomate ya se cultivaba 700 afios a.c. en México, y
en el antiguo Peru antes de la formacion del Imperio Inca. Como una curiosidad,
debe notarse que aunque la palabra tomate viene del nahuatl tomatl, en el sur de
México el tomate es conocido como jitomate, mientras que se le llama tomate al

tomatillo o tomate verde (Physalis ixocarpa). El cultivo de jitomate se realiza en 26
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estados de la republica de los cuales concentran méas del 60% de la superficie
sembrada cosechada, el principal productor es Sinaloa que abastece el mercado
nacional y el de exportacion, posteriormente Baja California Norte, San Luis

Potosi, Jalisco, Nayarit y Sonora (Pérez y Castro, 2011).

El jitomate se origind muy probablemente en las tierras altas de la costa occidental
de Sudamérica, lugar donde aun existe gran cantidad de variedades silvestres.
Los espafioles distribuyeron el tomate a lo largo de sus colonias en el Caribe
después de la conquista de Sudamérica. También lo llevaron a Filipinas y por alli
entré al continente asiatico. El jitomate se distribuye en América, desde los Andes
sudamericanos a través de Perl y hasta el norte de Chile y en las Islas
Galapagos, donde crecen las especies endémicas Solanum cheesmaniae y

Solanum galapagaense (Pérez y Castro, 2011).

El ancestro silvestre (Solanum lycopersicum) inmediato del jitomate cultivado, se
encuentra mas ampliamente distribuido que las demas especies silvestres. Estos
se distribuyen en una gran cantidad de habitats, desde el nivel del mar hasta 3000
m de altitud; es decir, desde las costas aridas del Pacifico hasta las tierras altas
humedas de Los Andes. Esta diversidad de habitats ha contribuido a la gran

variabilidad que se puede encontrar entre los jitomates silvestres (Nuez, 1999).

2.4.3 Chile (Capsicum annuum)

El cultivo del chile (Capsicum annuum) es de gran importancia en México, debido
a que nuestro pais se considera como centro de origen de algunas especies,
identificandose una gran diversidad de tipos que se encuentran ampliamente
distribuidos en el territorio nacional. Durante las Gltimas décadas, las hortalizas
han experimentado un progreso significativo en cuanto al aumento en la superficie
sembrada y los rendimientos segun el Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) en 2009. Entre las especies mas importantes se encuentra C.
annumm, C. chinense, C. frutescens, C. pubescens y C. baccatum, las primeras

cuatro se cultivan en nuestro pais (Castro et al., 2007). México es considerado

31


http://es.wikipedia.org/wiki/Sudam%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Caribe
http://es.wikipedia.org/wiki/Filipinas
http://es.wikipedia.org/wiki/Asia
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
http://es.wikipedia.org/wiki/Chile
http://es.wikipedia.org/wiki/Islas_Gal%C3%A1pagos
http://es.wikipedia.org/wiki/Islas_Gal%C3%A1pagos
http://es.wikipedia.org/wiki/End%C3%A9mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
http://es.wikipedia.org/wiki/Los_Andes

como el centro de origen, diversidad y domesticacion de C. annumm, que es la
especie mas importante en el mundo y que en Puebla incluye a la mayoria de las
variedades: Poblano, Miahuateco, Jalapefio, Serrano, Chiltepin, Cera,
Tampiquefio, Habanero, Loco, Glero y Miracielo. Las variedades que destacan
con la mayor superficie cultivada y produccion son el Serrano (2223 ha 'y 31122 t)
y el Poblano con 600 ha y 4800 t (SAGARPA-SIAP, 2009).

2.4.4 Tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.)

Physalis spp es un género americano que produce frutos comestibles reconocidos
comUnmente como tomate verde, tomate de cascara y miltomate, entre otros
nombres. Tiene alimenticio arraigado en la dieta diaria de muchas &reas
geogréficas de México, donde se cultivan las especies P. angulata, ademas de la

recoleccion de frutos de al menos una docena de especies silvestres.

El aprovechamiento de un gran nimero de especies vegetales tiene un origen
prehispanico, como ocurre con Physalis spp, un género de la familia Solanaceae.,
qgue produce frutos comestibles reconocidos cominmente como tomate verde o
tomate de cascara (Montes y Aguirre, 1994). Las plantas de tomate son
principalmente herbaceas de hébito postrado, semi erectas o erectas de ciclo
anual o perene, que producen frutos tipo baya, cubiertos completamente por el
caliz al que se le llama cascara u hoja. Los frutos muestran gran variedad en
colores que van del verde, parpura, amarillo hasta el naranja. Su tamafio varia
entre las especies silvestres y en las formas cultivadas Physalis spp., es de origen
americano e incluye a 90 especies con distribucién en Estados Unidos de América
hasta Las Antillas y Argentina, teniendo en México su centro de origen y
domesticacion (Martinez y Diaz, 1998). En México existen 70 especies silvestres y
solo Physalis philadelphica Lam. (Sinénimo de P. ixocarpa Brot.) y P. angulata,
son cultivadas. Physalis philadelphica estd extendido en casi todo el pais y
actualmente abarca 45,000 hectareas (Magafia-Lira et al., 2011), por lo que exhibe

mucha variacion morfologica.

32



2.5 Generalidades de la selva baja caducifolia

Una maxima expresion del tropico seco se encuentra en la cuenca del Balsas,
depresion con direccidn este-oeste en la parte centro sur de México; su clima
predominante es célido semiseco, acentuandose hacia el oriente la condicion de
aridez y por lo tanto donde se encuentra una mayor proporcion de elementos de
tipo xerdfilo. En la porcién denominada cuenca del alta del Balsas, se encuentra la
Mixteca poblana, en la que predomina la presencia del bosque tropical caducifolio
(Guizar et al., 2010.).

En el alto Balsas Poblano en lo que a sus recursos forestales se refiere, se ha
encontrado desde siempre marginado de los planes de manejo forestal y de la
investigacion basica y aplicada; su tipo de vegetacion predominante es el bosque
tropical caducifolio, cuya mayor érea de distribucion se localiza en toda la cuenca
del rio balsas, en contraparte a lo antes sefialado desde tiempos inmemorables se
ha constituido fuentes fundamental de biocombustibles, forrajes, alimentos,
medicinas, etc, para las comunidades locales dada la amplia diversidad biolégica
de este ecosistema (Guizar y Sdnchez, 1991).

En los diferentes tipos de vegetacion presentes en el estado de Puebla, crecen
una gran variedad de plantas silvestres y arvenses que son recolectadas y
utilizadas por los habitantes de comunidades indigenas y mestizas. Estos recursos
fitogenéticos se localizan en los bosques (que cubren el 9.3% de la superficie
total), las selvas (4%), los matorrales (7%), los pastizales (6.9%), la vegetacion
secundaria (21.9%) y otros tipos de vegetacion (0.6%) (INEGI, 2007).

El bosque caducifolio ocupa 15.68% de la superficie del estado de Puebla (Cuadro
2) y se localiza al sur del estado, sobre las laderas abruptas de la Sierra Madre del
Sur; abarca casi por completo la zona semiarida y subhumeda de la Mixteca Alta,

en los limites con los estados de Morelos, Guerrero y Oaxaca (Figura 4).
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Cuadro 2. Tipos de vegetacion en el estado de Puebla.

Tipos de vegetacion Superficie (ha) Porcentaje
Agricola-pecuaria-forestal 1676 634 48.97
Selva caducifolia 536 851 15.68
Bosque de coniferas 332 108 9.7
Matorral xeréfilo 282 805 8.26
Vegetacion inducida 233 160 6.81
Bosque de encino 167 423 4.89
Bosque mesdfilo de montafa 99 290 2.9
Selva perennifolia 51014 1.49
Zona urbana 27 048 0.79
Sin vegetacion aparente 9586 0.28
Cuerpo de agua 4793 0.14
Especial (otros tipos) 1711 0.05
Asentamientos humanos 1027 0.03
Desprovisto de vegetacion 342 0.01
Total 3423 800 100

Fuente: CONABIO, 2011.

TIPOS DE VEGETACION
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Figura 4.Tipos de vegetacion del Estado de Puebla (Fuente: INEGI, 2007).
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Los elementos que conforman este tipo de vegetacion alcanzan hasta 10 metros
de altura; la mayoria de las especies pierden su follaje durante la época seca del
afo, los troncos de los arboles con frecuencia son retorcidos y se ramifican a corta
altura del suelo, mientras que otros presentan colores llamativos, superficies
brillantes y desprenden su corteza en forma de laminas como en el caso de
algunas especies de Bursera. La comunidad que domina en la parte oriental de la
Mixteca, se extiende desde la barranca de Tepemexquila en el municipio de
Jolalpan hasta la sierra Grande en los alrededores de Acatlan de Osorio, a mas de
1600 msnm (CONABIO, 2011).

En el bosque tropical caducifolio abundan especies del género Bursera (Becerra 'y
Lawrence, 1999), ademas de muchas otras especies con un alto valor ecolégico y
econdémico, entre las que destaca Swietenia humilis, por su madera de alta calidad

para la construccion de muebles.

La Mixteca Poblana cuenta con una riqueza natural de plantas arboreas y
arbustivas, muchas de ellas pertenecientes a la familia de las leguminosas
(Rzedowski, 1992; Hernandez, 2006). Estos arboles lefiosos son ramoneados por
los caprinos bajo el sistema de pastoreo extensivo sedentario y trashumante. Este
manejo pastoril tendrd que ser sustentado mediante los distintos modelos de
agroforesteria para favorecer las unidades de produccién familiar caprinas (UPF)

en la region (Hernandez, 2006).

2.6 Crecimiento de las plantas

En las plantas de crecimiento determinado, tras un periodo inicial, tienen lugar la
iniciacion de los oOrganos destinados a la cosecha y subsecuentemente la
distribucion de asimilados a estos 6rganos aumenta hasta que todos ellos sean
recolectados en una sola pasada (zanahoria, remolacha, rabano). En estos
cultivos deben tener como finalidad que la maxima proporcion de asimilados sea
destinada a los o6rganos que se cosechan a traves de practicas culturales,

seleccion de cultivares y el control climatico. Sosa et al. (2015) indican que la
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espinaca (Spinacia oleracea L.) es un cultivo anual, en el cual el 6rgano de interés
econdmico son las hojas, por lo que requiere de altas cantidades de nutrientes
para mantener su rapido crecimiento en un ciclo corto. Las hortalizas de fruto,
cultivadas en invernadero tales como pepino, tomate, pimiento y berenjena se
caracterizan por en su mayoria por un crecimiento indeterminado. En las primeras
fases cortas de su desarrollo presentan un solo crecimiento vegetativo; a
continuacion los frutos inician su desarrollo pasando a ser recolectados
continuamente durante un largo periodo en el cual los érganos restantes de la

planta contindian su crecimiento (Peil y Galvez, 2005).

2.6.1 Anélisis de crecimiento

Para estudiar los procesos de acumulacién y distribucion de biomasa, se dispone
del analisis de crecimiento vegetal. Su ventaja radica en la facilidad de obtencion
de los datos en los cuales se basan, como son el peso seco de plantas completas
o de sus partes (hojas, tallos, vastagos) y las dimensiones del aparato asimilatorio
(area foliar, area de hojas y tallos, contenido de clorofila, etc.) (Marin, 1986; Kvet
et al., 1971).

La importancia practica de la fenologia del cultivo radica en que el conocimiento
de la tasa de absorcién de nutrimentos y la dinamica de estos en el suelo, asi
como la produccién de materia seca por planta, son de gran utilidad para la
realizacion de los aportes de agua y nutrimentos de acuerdo a las exigencias
nutrimentales del cultivo durante sus etapas fenoldgicas (Burguefio et al., 1994).
Son diversos los factores que influyen en los ritmos de absorcion de nutrimentos
por el cultivo, entre los que cabe sefalar: material vegetal, condiciones
ambientales, calidad del agua de riego y técnica de cultivo, de todos los érganos

vegetales de la planta (Cadahia, 1988).

El andlisis de crecimiento es el analisis cuantitativo del ciclo de vida de un
organismo o de ciertas fases fenoldgicas y su correlacion con factores

ambientales; permite obtener conocimiento sobre el proceso de acumulacién y
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distribucion de biomasa a lo largo del ciclo o en una etapa especifica de su
desarrollo, tanto en la planta completa como en sus diferentes 6rganos, de modo
que permite conocer la relacion entre la fuente y la demanda (Roberts et al.,
1985).

El crecimiento puede ser evaluado mediante el analisis de la variacion de peso
seco y el area foliar, en funcién del tiempo; pero también mediante curvas de
crecimiento que segun Hunt (1982), es la expresion grafica de una funcidn
matematica que describe el comportamiento del crecimiento de un organismo o
poblacion. Con la materia seca y area foliar se calculan los indices cuya
interpretacion sirve para describir el crecimiento de las plantas y sus partes, asi
como las relaciones entre el aparato asimilatorio y la produccion de biomasa
(Evans, 1972).

El analisis de crecimiento mediante el método funcional, en donde los datos
provienen de plantas con un bajo nimero de repeticiones pero con intervalos de
tiempo cortos, consiste en seleccionar una funcion matematica adecuada que
ajusta los valores registrados de area foliar y de biomasa acumulada total o de
algunos érganos de manera gque se aproxime a la curva real de crecimiento (Hunt,
1982).

2.6.2 Comportamiento del crecimiento vegetal

En general las plantas presentan tres fases de crecimiento relacionadas con el
peso de materia seca por unidad de superficie por cultivo o planta individual en
relacion con el tiempo, generalmente este comportamiento corresponde a una
curva tipo sigmoidal caracterizada por tres fases: a) Fase logaritmica, donde el
tamafo aumenta en forma exponencial con el tiempo, la rapidez de crecimiento es
proporcional al tamafio del organismo, cuanto mayor sea este mas rapido crece,
abarca desde la germinacién hasta la etapa juvenil; b) la fase lineal, donde el
crecimiento vegetativo continua a una velocidad casi constante y usualmente
maxima por algun tiempo, por lo que se tiene la mayor demanda de agua y
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nutrientes y; c) la fase del estado constante, donde se acumula la mayor cantidad
de materia seca, se le conoce como madurez fisiologica, en esta fase las
ganancias en materia seca estan equilibradas con las pérdidas (Gardner et al.,
1990).

2.6.3 Metodologia para el estudio del crecimiento vegetal

Desde el punto de vista agrondmico, el crecimiento y la productividad de una
planta o un cultivo, estan determinados por cinco caracteristicas fisiologicas del
crecimiento: a) la cantidad de energia luminosa interceptada por el dosel; b) La
eficacia con que la energia luminosa interceptada se usa en la produccion de
nueva materia seca; c) la proporcion de la nueva materia seca asignada a las
diferentes partes de la planta; d) La proporcion de pérdida de materia seca de la
planta, por cualquier causa; €) La duracion del crecimiento en la planta de la parte
de interés (Hunt, 1990).

Uno de los métodos que se emplea con mas frecuencia para expresar el
crecimiento vegetal, es la acumulacion del peso seco, se tiene la gran ventaja de
que al determinar el peso seco, se elimina totalmente al agua de los tejidos
vegetales, factor que puede distorsionar los resultados finales; sin embargo,
también tiene la gran desventaja de que para realizar las mediciones hay que
destruir totalmente el 6rgano vegetal objeto de estudio, lo que lo hace inviable en

ciertas ocasiones (Pérez y Martinez, 1994).

2.7 MATERIALES Y METODOS

2.7.1 Localizacién del experimento

La presente investigacion se realizO0 en la Unidad Académica Atlixco,
perteneciente al Colegio de Postgraduados, Campus Puebla, ubicado a 18°
53’Latitud Norte y 98° 26’ Latitud Oeste, y una altitud de 1824 msnm. El
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experimento fue desarrollo en casa sombra de monofilamento al 50% de sombreo,
con una superficie 300 m2. El componente del sistema de ventilacion estuvo

integrado por ventanas laterales protegidas con malla antiafidos.

2.7.2 Andlisis estadistico

El analisis estadistico se llevd a cabo con el andlisis de varianza (ANAVA),
pruebas de comparacion de medias de Tukey (a< 0.05). La unidad experimental
consistié en una planta de cuatomate sembrada en bolsas de polietileno negro,
calibre 600 de 0.40 m x 0.45 m.

2.7.3 Establecimiento del experimento

El sustrato el cual se utilizé para las bolsas de polietileno fue tezontle rojo con un
tamafo de particula 5 mm. La separacion entre hileras de plantas fue de 1.25 my
de 1 m entre plantas, lo que corresponde a una densidad de poblacion de 1.0

planta por m2.

2.7.4 Disefio de tratamientos y unidad experimental

Para el analisis de crecimiento se utiliz6 un disefio completamente al azar, la
unidad experimental estuvo compuesta de una planta, con tres repeticiones cada
una, teniendo 18 plantas por tratamiento, dando un total de 72 plantas por todos
los tratamientos. Las plantas fueron cultivadas en bolsas de pléstico de polietileno
con capacidad para 10 litros cada una (Figura 5).

Se evaluaron cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner (1961) a
100% de concentracion (Cuadro 3), de esta solucion completa, se procedié a su
dilucion a 25, 50 y 75% de concentracion, para el establecimiento de los demas

tratamientos.
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Figura 5. Plantas sembradas en macetas de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.)
bajo malla sombra al 50% y diferentes concentraciones de la solucion de
Steiner.

Cuadro 3. Cantidad de fertilizantes para preparar 1000 litros de solucion
nutritiva a 100% de concentracion.

Fertilizantes Solucidén de Steiner  Cantidad (g)
(meq L™)

Ca(NO3)2.4H20 (99.9%) 9 1062

KNO3(100%) 3 303

K2S04(100%) 3 270

MgSO0a4.7H20 4 492

HsP04(85%,6=1.7 g.mL1)* 1 32.6

*Esta fuente esta expresada en mililitros.

El intervalo entre riegos fue de 1 hora y media, utilizando un controlador de riego
ESP-RZX Rain Bird®. Durante 30 dias después del trasplante, se aplicaron 540
mL diarios por planta de la solucion en cada uno los tratamientos, estos se
distribuyeron en seis riegos de 90 mL, posteriormente después de los 60 dias se
aplicaron 1320 mL diarios distribuidos en seis riegos de 220 ml por planta en todo
los tratamiento.

Se utiliz6 un sistema hidropénico abierto con riego por goteo, con un pH en la

solucién nutritiva de 5.5. El cultivo se desarroll6 a libre crecimiento, sin que se
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hicieran podas. El tutorado se realiz6 con estacas 1.40 m de largo para el soporte
de las ramas. Las estacas se colocaron a una distancia de 4 m, para permitir que
tenga mayor disponibilidad de radiacion y circulacion de aire segun lo propuesto

por Pérez y Castro (2010), para el cultivo de chile manzano.

2.7.5 Muestreos

A partir del trasplante y hasta los 180 dias, se realizaron seis muestreos
destructivos cada 30 dias, en los que se registraron longitud del tallo principal en
cm, desde la base de la planta hasta el punto distal de crecimiento, diametro de
tallo principal (en mm, a 1 cm de la base de la planta), nimero de hojas y nUmero

de flores.

Se emple6é el modelo logistico (Richard, 1959), en las variables morfolégicas
(longitud de tallo principal, diametro de tallo principal, nUmero de espinas en tallo
principal, longitud de raiz) asi como para materia seca de los 6rganos de la planta
(tallos, hojas, raiz) y materia seca total, obtenidas, en el ciclo de cultivo de 180
dias.

y=A/(1+Be"®¥)

Donde:

y= Variable respuesta.

A= Punto de asintoticidad; A corresponde a la ordenada del punto de inflexion de

la curva.

B= Parametro relacionado con la ordenada al origen.
e= Base de logaritmo natural (2.718281828).

C= Parametro relacionado con el punto de inflexion.

x= Dias después de trasplante (ddt).
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2.8 RESULTADOS Y DISCUSION

2.8.1 Analisis de crecimiento

El crecimiento de las plantas a través del tiempo toma formas sigmoidales, pero
conforme se acerca a la senescencia estas se van haciendo mas estables (Hunt,
1982).

De acuerdo con lo anterior el comportamiento del crecimiento del “Cuatomate”
(Solanum glaucescens Zucc.) en longitud, nimero de hojas en tallo principal, asi
como longitud de ramas primarias, nUmero de hojas en ramas primarias y longitud
de raiz, presentaron formas sigmoides, y se hizo estable, en general, desde los 80
dias después del trasplante, ya que en esta etapa, los frutos son el principal sitio
de demanda de fotoasimilados, y las estructuras vegetativas disminuyen su
crecimiento, para dar prioridad al desarrollo de estructuras reproductivas (Barraza,
2008; Marcelis, 1994).

2.8.2 Longitud de tallo principal

Respecto a la longitud de tallo principal, las comparaciones multiples de medias,
muestran que para las primeras etapas del cultivo, hubo diferencias significativas a
los 60 y 150 dias después del trasplante, para la mayoria de los tratamientos, 30,
90, 120 y 180 dias fueron estadisticamente iguales (Cuadro 4), para todo los
tratamientos. Los tratamientos del 50 y 75% fueron estadisticamente similares a
los 60 dias, para los muestreos a los 60 en los tratamientos 25 y 100% de la
concentracion de Steiner fueron estadisticamente diferentes con 85.0 y 31.0 cm
respectivamente; para el muestreo a los 150 hubo diferencias estadisticamente
para los tratamientos del 50 y 100% con 196.2 y 139.8 cm (Figura 6) de tallo
principal evaluados de los 30 a los 60 dias. La altura de planta es una
caracteristica importante en el aprovechamiento de variedades de crecimiento
indeterminado, ya que a mayor altura se aumenta la frecuencia en la manipulacion
del cultivo, para el tutoreo y bajado de la planta, con el consiguiente riesgo de

dafar los tallos y el incremento en la mano de obra (Pilatti y Bouzo, 2000).

42



Longitud de tallo principal

Figura 6. Comportamiento de
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(Solanum

glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes concentraciones de
solucién nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.

Cuadro 4. Comparacion multiple de medias de longitud de tallo principal, diametro de
tallo principal y numero de espinas durante el ciclo de cultivo de
“Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) bajo malla sombra y cuatro
concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner en Atlixco, Puebla,

2014.
Dias después del trasplante (ddt)
30 60 90 120 150 180
Longitud de tallo principal (cm)
Conc.
25% 28.33a* 85.0a 97.27a 149.53a 215.7a 268.3a
50% 25.0a 72.33ab 86.23a 120.40a 196.2ab 252.8a
75% 26.73a 72.66ab 105.0a 124.33a 207.6a 205.8a
100% 31.0a 69.0b 88.93a 150.10a 139.8b 232.6a
DMS 7.22 12.72 43.94 43.68 59.69 112.12
Diametro de tallo principal (mm)
25% 2.56b 7.77a 7.38a 9.91a 12.30a 13.86a
50% 3.20ab 7.62a 7.57a 10.94a 12.16a 13.25a
75% 2.93ab 9.09a 8.82a 12.84a 12.04a 13.21a
100% 3.43a 9.31a 8.39a 11.86a 11.61a 14.68a
DMS 0.78 2.38 211 3.310 2.95 3.01
Numero de espinas en tallo principal
25% 13.00ab 25.00a 46.00a 89.33ab 121.0a 76.3a
50% 5.66b 23.33a 40.33a 64.66bc 117.0a 65.3a
75% 12.00ab 24.33a 53.67a 53.33c 90.6a 63.0a
100% 16.00a 31.33a 65.33a 103.33a 91.6a 54.3a
DMS 8.994 31.15 35.25 25.7 38.24 34.31

DDT: dias después del trasplante, DMS: Diferencia minima significativa, ? valores que
comparten la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, a

<0.05).
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2.8.3 Diametro del tallo principal

De acuerdo con la comparacion de medias (Cuadro 4) se observo diferencias (a<
0.05) entre tratamientos a 25 y 100% de la solucién de Steiner con 2.56 y 3.43
mm, las plantas tratadas con solucion nutritiva a 25 y 75% no mostraron
diferencias estadisticas a los 30 dias después del trasplante. Para el resto de los
tratamientos de los 60 hasta los 180 dias, no mostraron diferencias entre las
concentraciones a 25, 50, 75 y 100% en el periodo evaluado (Figura 7). Al
respecto, Marcelis (1994) indica que las plantas de Cucumis sativus L. con tallo
grueso tienen mayor capacidad de sostener a las estructuras reproductivas sin
que se doble o quiebre y se relaciona con mayor area transversal del floema que
permite mayor flujo de asimilados hacia los frutos; por otra parte, Vargas (1998)
menciona que los tallos de S. glaucescens no productivos son lignificados de color
café claro con puntos (lenticelas) color cenizo o blanquecino, mientras que los

brotes del afio, son verdes con pequefios circulos blancos.
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Figura 7. Comportamiento del didmetro de tallo principal “Cuatomate
(Solanum glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes
concentraciones de solucién nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.
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2.8.4 Numero de espinas en tallo principal

Para el caso de la variable fenolégica de numero de espinas, en la comparacion
de medias hechas para esta variable (Cuadro 4), mostraron diferencias
estadisticas significativas a los 30 y 120 dias después del trasplante, a partir del
primer muestreo las plantas con 50 y 100% de concentracion hubo diferencias en
el nUmero de espinas con 6 y 16 respectivamente, el resto de los tratamientos al
25y 75% fueron estadisticamente similares con 13 y 12 espinas en tallo principal;
los tratamientos a los 120 dias, mostraron diferencias entre las concentraciones a
25, 50, 75y 100% con 89, 65, 53 y 103 numero de espinas respectivamente. De
los 60 a los 90 dias y hasta el final del ciclo no se observaron que no hubo
diferencias entre tratamientos (Figura 8). Una caracteristica S. glaucescens, es
gue presenta espinas en tallos y hojas, por las cuales se puede dificultar su
manejo de este cultivo, ademas de que estas estructuras con espinas pueden
causar lesiones a las ldminas foliares de la misma planta o plantas que las rodean,
esto también fue observado por Vargas (1998). En otros cultivos como mora de
castilla (Rubus glaucus Benth.), la cosecha es una de las partes mas delicadas del
cultivo, ademas de presencia de espinas en la planta, lo que exige gran cuidado al
momento de cosechar el fruto (Franco et al., 1996).
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Figura 8. Comportamiento del numero de espinas en tallo principal de
“Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes
concentraciones de solucion nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.
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Para las variables morfol6gicas de nimero de ramas, hojas y flores, los datos
obtenidos no se ajustaron al modelo logistico, sin embargo para la descripcion del
comportamiento que tuvieron se presentan los datos y graficas sin el ajuste del

modelo.

2.8.5 NUmero de ramas

De acuerdo con la comparacion de medias las plantas en todos los tratamientos
no presentaron diferencias estadisticas durante los 180 dias de crecimiento. Esto
puede ser debido a que, la concentracién de nutrimentos en la solucion nutritiva no
influyé sobre numero de ramas (Cuadro 5, Figura 9), la misma respuesta se
obtuvo en otra solanaceas como chile manzano (Barraza, 2000), y pimiento (Valle,
2010); este parametro no es modificado por un factor externo ya que esta
determinado genéticamente. Reporta Fischer y Angulo (1999) en otra solanacea
como es la uchuva (Physalis peruviana L.), las deficiencias de nitrégeno afecta el
rendimiento de ésta, manifestandose con menor numero de ramas asi como
también una menor longitud de éstas. Las plantas evaluadas fueron muy flexibles
al momento de conducirlas sobre el tutor que le dio soporte, con lo cual no se
dificulté su tutoreo. Se observo que la mayoria de las ramas productivas son muy
flexibles y los brotes nuevos son muy quebradizos al momento del manejo de la

planta.

2.8.6 Numero de hojas

En lo que respecta al nimero de hojas los resultados muestran en la comparacion
multiple de medias (Cuadro 5), que existieron diferencias significativas solo para
los 30 dias después del trasplante, en los tratamientos con solucién nutritiva al 25
y 50%, con 31 y 17 hojas, para los tratamientos a 75 y 100% mostraron similar
namero de hojas que fueron alrededor de 26 y 25, para los primeros 30 dias
(Figura 10). Para el resto de 60 a los 180 dias después del trasplante no influyeron

los tratamientos a 25, 50, 75 y 100%, sobre la variable evaluada nimero de hojas.

46



Cuadro 5. Comparacion multiple de medias de niumero de ramas, nimero de hojas y
namero de flores durante el ciclo de cultivo de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) bajo malla sombra y cuatro concentraciones de la
solucion nutritiva de Steiner en Atlixco, Puebla, 2014.

Dias después del trasplante (ddt)
30 60 90 120 150 180

NUmero de ramas

Conc.
25% 2.00az 6.33a 10.33a 7.00a 5.00a 5.33a
50% 2.66a 5.00a 6.00a 8.66a 5.33a 6.66a
75% 2.00a 6.33a 4.00a 9.33a 4.66a 7.33a
100% 3.33a 3.66a 5.33a 6.00a 6.33a 10.00a
DMS 1.68 6.40 6.99 6.36 4.33 5.69
Ndmero de hojas
25% 31.33a 87.00a 115.00a 139.00a 178.00a 119.6a
50% 16.66b 55.33a 154.00a 122.00a 126.00a 156.6a
75% 26.00ab 72.67a 107.67a 185.67a 118.00a 181.0a
100% 24.66ab 52.00a 148.0a 149.33a 150.67a 155.0a
DMS 13.95 50.15 83.32 81.81 114.49 82.87
Nuamero de flores
25% 0.000a 11.00a 20.09a 47.67a 11.3a 2.66a
50% 1.000a 4.00a 27.33a 37.00a 9.67a 3.00a
75% 0.000a 6.00a 17.67a 89.33a 25.0a 2.66a
100% 0.000a 0.00a 14.00a 85.67a 13.0a 6.00a
DMS 2.264 27.6 40.35 120.5 38.99 14.88

DDT: dias después del trasplante, DMS: Diferencia minima significativa, * valores
gue comparten la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a< 0.05).
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Figura 9. Comportamiento del nimero de ramas “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes
concentraciones de solucién nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.
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Figura 10. Comportamiento del nimero de hojas de “Cuatomate” (Solanum glaucescens
Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes concentraciones de solucion nutritiva
en Atlixco, Puebla en 2014.

El nimero de hojas esta directamente relacionada con la eficiencia de intercepcion
y absorcion de radiacion fotosintéticamente activa, también con la organizacion
espacial de las hojas y angulo de insercion foliar (Moreira, 2005), con lo que es
una variable morfolégica importante ya que es utilizada frecuentemente para los
arreglos topolégicos en los cultivos, para determinar la densidad de poblacién
ideal para interceptar la maxima radiacién solar, y reducir la competencias por luz
(Oliveira et al., 2010).

2.8.7 Nimero de flores

La floracion de Solanum glaucescens se presento a los a los 60 dias del trasplante
para la mayoria de los tratamiento excepto para la concentracion del 100%
(Cuadro 5), para la variable evaluada de numero de flores fue estadisticamente
similar en todos los tratamientos, durante el periodo evaluado de 30 a 180 dias
después del trasplante (Figura 11), se ve una ligera tendencia para las
concentraciones mas altas, que presentan mayor niamero de flores; después de

los 60 dias hasta los 150 dias después de este periodo se ve disminuido el
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namero de flores, esto debido a la disminucion de temperatura ambiental. La
temperatura influye en la tasa de crecimiento y desarrollo de muchos procesos
metabdlicos de las plantas. A temperaturas del aire de 23 a 24°C los carbohidratos

se trasportan con mayor eficacia hacia flores y fruto (Jones, 2005).
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Figura 11. Comportamiento del nimero de flores de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes
concentraciones de solucién nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.

2.8.8 Longitud de raiz

De acuerdo con los resultados de la comparacién de medias (Cuadro 6) para la
variable longitud de raiz en los tratamientos aplicados en el cultivo de S.
glaucescens, mostraron que fueron estadisticamente similar en todos los
tratamientos de los 30 hasta los 150 dias después del trasplante (Figura 12), solo
presento diferencias entre las concentraciones, casi al terminar el ciclo del cultivo,
25, 50, 75 y 100%, presentando una longitud de raiz de 38.2, 42.8,51.9y 41.4 cm
respectivamente. Al respecto Duran (2009), reporta para otra solanacea como la
ochuva (Physalis peruviana L.) que la mayoria de las raices de esta especie se
encuentran en los primeros 10 a 15 cm; sin embargo, puede alcanzar hasta 80 cm
de profundidad. De acuerdo con Nieto et al. (2002), mencionan que es importante

la evaluacién de esta variable morfolégica puesto que la raiz es el principal 6rgano
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de absorcion de las plantas, en la cual la longitud es importante, ya que la raiz
entre mayor tamafio presente, sera capaz de explorar mas volumen de suelo, asi
también captar con mayor facilidad ciertos elementos (fésforo, nitrégeno, calcio y
potasio) y agua del suelo. Andriolo et al. (1998) indican que la principal ventaja de
cultivar en ambiente protegido, es el manejo adecuado del agua, en donde la raiz
en la mayoria de los cultivos no tiene restricciones para absorber nutrientes, en
contraparte en donde se cultiva en suelo, donde tiene problemas para absorber
ciertos nutrientes; por su parte Osuna (2011), hace mencién, que es importante la
seleccion del contenedor, destaca que un reducido volumen en el que crecen las
raices en los sistemas hidropénicos provoca muchos tipos de estrés relacionados

con el medio ambiente.

Cuadro 6. Comparacion multiple de medias de longitud de raiz, materia seca de
tallo y de hoja durante el ciclo de cultivo de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) bajo malla sombra y cuatro concentraciones de la
solucion nutritiva de Steiner en Atlixco, Puebla, 2014.

Dias después del trasplante (ddt)

30 60 90 120 150 180
Longitud de raiz (cm)
Conc.
25% 14.56a* 42.16a 47.16a 35.86a 45.33a 38.20c
50% 17.00a 33.93a 52.50a 37.66a 50.33a 42.76b
75% 22.33a 43.06a 55.20a 36.33a 47.66a 51.86a
100% 16.33a 29.73a 58.06a 41.23a 47.53a 41.43bc
DMS 10.345 20.20 11.38 8.968 12.87 4.414
Materia seca de tallo (g)
25% 3.33a 9.33a 12.00a 25.33bc  51.00a 64.73ab
50% 3.00a 7.00a 9.33a 22.66¢C 41.33ab  66.36ab
75% 3.33a 9.66a 13.33a 32.66ab  36.00b 83.06a
100%  5.33a 8.33a 14.66a 38.33a 50.33ab  61.66b
DMS 3.20 5.846 6.666 7.880 14.71 20.14
Materia seca de hoja (g)

25% 2.400a 3.333a 8.00a 15.33a 19.00a 21.40a
50% 2.166a 3.000a 7.00a 16.33a 15.66a 25.86a
75% 2.066a 3.666a 8.66a 16.00a 15.33a 26.70a
100%  2.666a 4.000a 7.66a 13.66a 13.66a 27.63a
DMS 1.632 2.636 5.797 6.666 6.666 10.42

DDT: dias después del trasplante, DMS: Diferencia minima significativa, * valores
gue comparten la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a <0.05).
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Figura 12. Comportamiento de longitud de raiz “Cuatomate” de (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes
concentraciones de solucion nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.

2.8.9 Materia seca de tallo

Para la materia seca de tallo solo presenté diferencias significativas en tres
muestreos a 120, 150 y 180 dias después del trasplante (Cuadro 6, Figura 13),
para los 120 dias donde 100% la solucién supero a las de 75, 50 y 25% donde
acumularon 38.33 g; para los 150 dias, la comparacion de medias arrojé6 que
existieron diferencias significativas para la concentracion a 25y 75% con 51.00 y
36.00 g, respectivamente; para los muestreos a 50 y 100% de la solucién fueron
similares estadisticamente; para el ultimo muestreo que fue a los 180 dias,
mostraron que existieron diferencias significativas para los tratamientos a 75 y
100% con 83.06 y 61.66 g, para los dos tratamientos a 25 y 50% fueron similares

estadisticamente con 64.73 y 66.36 g.
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Figura 13. Comportamiento de la materia seca de tallo de “Cuatomate”
(Solanum glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes
concentraciones de solucion nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.

Acquaah et al. (1991) indican que una via potencial para incrementar el
rendimiento de un cultivo en ambientes poco restrictivos, esta el tallo, el cual debe
de ser grueso, esto implica mayor area del floema y en consecuencia un
transporte mas eficiente, y mayor capacidad de reserva de asimilados para su uso
posterior en el llenado de frutos. Lo anterior se relaciona con la mayor cantidad de
nutrimentos suministrados que favorece al crecimiento para la formacion de tallos
fuertes y con floema bien formado para transportar los carbohidratos y ademas
productos elaborados hacia los sitios de demanda, lo que en la mayoria de las
Cucurbitaceas tiene importancia en la cantidad y calidad de la produccion de frutos
(Marcelis, 1994).

2.8.10 Materia seca de hoja

Los resultados muestran en la comparacion multiple de medias que no existen
diferencias significativas entre concentraciones para acumulacion de materia seca
en hojas (Cuadro 6), del “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) en el periodo

evaluado desde el trasplante, hasta 10s180 dias (Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento de la materia seca de hoja de “Cuatomate
(Solanum glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes
concentraciones de solucion nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.

Moreira (2005) indica que las plantas tienen la capacidad de captar la radiacion
solar, lo cual se ve reflejado en la acumulacion de la materia seca en los diferentes
organos, presentando variaciones entre genotipos de la misma especie, ya que va
a depender del arreglo y forma de las hojas. Almeida et al. (2004) describen que la
adaptaciéon de las plantas a diferentes luminosidades es una caracteristica
genética, con lo que las hojas presentan estructuras anatbmicas y propiedades
fisiol6gicas que tiene la capacidad del uso efectivo de la radiacion solar disponible,
ya que estas estructuras juegan un papel importante en la elaboracién de
fotoasimilados para los sitios de demanda en crecimiento. Por otra parte Las hojas
son los 6rganos mas ricos en materiales minerales (hasta 50% de la materia seca)
en comparacién con las raices, probablemente porque las raices son 6rganos de
paso. Con el cambium, las yemas y los érganos florales son el centro mas activo
de la fisiologia de la planta, sin embargo, aqui también es muy grande la
variabilidad (5 a 25%) (Baeyens, 1970).

2.8.11 Materia seca de raiz

La acumulacion de materia seca en raiz no presento diferencias significativas
entre concentraciones aplicadas al cultivo de “Cuatomate”, desde los 30 hasta los
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90 ddt (Cuadro 7), periodo en gue el numero de érganos de demanda en la parte
aérea de la planta era reducido, ademas que, el sistema de raices poco
desarrollado limita la superficie de contacto. A partir de los 120 ddt y hasta el final
del ciclo de cultivo presentaron diferencias significativas los ultimos tres muestreos
que fueron a los 120, 150, 180 dias después del trasplante, fue donde se hicieron
mas notable las diferencias entre concentraciones (Figura 15), con lo cual indica
que fue el periodo en donde se concentr6 mas materia seca en la parte radicular,
debido a que los 6rganos de la parte area, son mas demandantes ya que el medio
subterrdneo se encuentren condiciones favorables de disponibilidad de humedad,
nutrimentos y oxigeno, ya que este drgano es responsable de la absorcién, con
respecto al sustrato y le permite acceder a los recursos mencionados. En la
medida que el sistema de raices explora mayor volumen de sustrato tiene mejor
acceso a la humedad, nutrimentos y oxigeno lo cual permite incrementar la tasa de

crecimiento.

Cuadro 7. Comparacion multiple de medias de materia seca de raiz, materia seca total,
durante el ciclo de cultivo de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) bajo
malla sombra y cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner en
Atlixco, Puebla, 2014.

Dias después del trasplante (ddt)
30 60 90 120 150 180
Materia seca de raiz (9)

Conc.

25% 4.666a? 9.00a 12.00a 23.00b  24.333b 62.60a
50% 2.666a 4.66a 9.00a 14.33c  30.00 ab 44.36b
75% 4.333a 9.66a 12.66a 27.33b 31.333ab 47.80b
100%  4.166a 5.33a 12.33a 35.66a 44.333a  53.33ab
DMS 2.88 6.404 8.129 7.27 18.30 14.69

Materia seca total (g)

25% 10.66a 22.00a 32.00a  63.66bc 94.33a 148.7a
50% 7.83a 14.66a 25.33a 53.33c 87.00a 136.6a
75% 9.83a 22.33a 34.66a  76.00ab 82.66a 157.5a
100%  11.50a 16.33a 34.66a 87.66a  108.33a 142.6a
DMS 4.564 11.9 14.55 13.33 28.03 32.33

DDT: dias después del trasplante, DMS: Diferencia minima significativa, * valores
gue comparten la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a <0.05).
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Figura 15. Comportamiento de la materia seca de la raiz de “Cuatomate”
(Solanum glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes
concentraciones de solucion nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.

Resh (2006) indica que la raiz permite el intercambio de nutrimentos del suelo
hacia la planta, ademas de oxigeno, el cual permite el intercambio de iones entre
las raices y el medio exterior, en la medida que el sistema de raices explora mayor
volumen de sustrato tiene mejor acceso a la humedad, nutrimentos y oxigeno lo

cual permite incremento en la tasa de crecimiento.

El éxito de una explotacion horticola estard dado por una serie de factores
climaticos, fitosanitarios, nutricionales y por el adecuado suministro de agua y
oxigeno al sistema radical, pues en un medio tan dinAmico como es el sustrato y
con un cultivo trabajando a la maxima capacidad, las raices requieren de un alto
suministro de oxigeno, aun cuando sea temporal, puede reducir el crecimiento de
las raices, la absorcién del agua y nutrientes y afectar el desempefio del cultivo,
condiciones de falta de agua provocan de igual manera un pobre desempefio y
condiciones de falta y exceso de agua en forma intermitente suelen provocan la

muerte de algunas raices (Bunt, 1998).
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Para establecer los criterios de riego es necesario conocer la profundidad de
raices del cultivo. En cultivos anuales, dicha profundidad cambia rapidamente con
el tiempo, a partir, de emergencia a madurez fisiolégica. Por tanto, una adecuada
programacion del riego, requiere del conocimiento de la profundidad efectiva de

raices en cada periodo de tiempo analizado.

2.8.12 Materia seca total

Para esta variable evaluada, la comparacion mdultiple de medias, mostré que no
existen diferencias significativas entre concentraciones para los muestreos a los
30, 90, 150 y 180 ddt, solo a los 120 dias del después del trasplante (Cuadro 7),
se observan diferencias entre tratamientos donde las concentraciones de la
solucion nutritiva de Steiner a 25, 50, 75 y 100%, acumularon 63.66, 53.33, 76.00
y 87.66 gramos respectivamente, se destaca la concentracion mas alta al 100%,

para este muestreo, evaluados durante un periodo de 180 dias.

En la Figura 16 se muestra, como fue el comportamiento de la acumulacion de
materia seca en Solanum glaucescens, indica que en el periodo los 30 a los 90 ddt
la acumulacién de materia seca fue muy poca, después de este periodo de 90 a
los 180 dias después del trasplante, se hicieron mas notables las diferencias entre
concentraciones con lo cual indica que fue el periodo donde se acumul6 mas

materia seca total entre las concentraciones de solucion nutritiva probadas.

Estos resultados permiten deducir que la planta tuvo diferentes periodos de
crecimiento a lo largo de su desarrollo, menores al inicio y mayores al final del
ciclo. Al respecto Mengel y Kirkby (2001), mencionan que la produccién de
fotoasimilados dirigidos hacia los 6rganos de demanda depende de la edad
fisiologica de la planta. En plantas jovenes, el crecimiento estructura domina, y por
tanto més de la mitad de los fotoasimilados es usada en la sintesis de material

almacenado (almacenamiento o acumulacion).
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Figura 16. Comportamiento de la materia seca total de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo sombra y diferentes
concentraciones de solucion nutritiva en Atlixco, Puebla en 2014.

El balance apropiado entre fotoasimilados para las distintas partes de una planta
tiene gran importancia para optimizar la produccién, y se puede obtener a través

de una adecuada relacion fuente/demanda (Peil y Galvez, 2005).

La produccion de biomasa esta ligada a la fenologia de la planta, principalmente
durante la floracion y fructificacion. En estas fases, la planta invierte cantidades
similares de fotoasimilados para la produccién de frutos y la parte vegetativa.
Cuando se proporciona mayor cantidad de nutrimentos la planta tiene mas
posibilidades de acumular materia seca, lo cual no necesariamente significa que
ésta se acumule en los frutos o en las estructuras de interés. En la planta de
tomate de habito de crecimiento indeterminado, el desarrollo de esta puede
dividirse en 2 etapas bien definidas: una etapa de crecimiento juvenil de
relativamente pocos dias de duracion (de 45 a 60 dias después de la siembra) y
una etapa de reproduccion que puede durar a mas de 200 dias (Enriquez et al.,
2003).
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2.9 CONCLUSIONES

En la concentracién de nutrimentos de la solucién nutritiva, se vio influenciada muy
poco en la fenologia de la planta de Cuatomate. Las variables morfolégicas como
diametro de tallo, longitud de tallo principal, nUmero de hojas, se vieron afectadas
por la concentracion de nutrimentos en la solucion nutritiva. Las plantas irrigadas
con las concentraciones altas de la solucion nutritiva tuvieron mayor efecto sobre
la materia seca total, asi como la de hoja, raiz y tallo. Los datos obtenidos del
analisis de crecimiento para numero de ramas, hojas y flores no se ajustaron al
modelo usado. Por otro lado para el comportamiento de numero de espinas,
longitud y diametro de tallo principal, asi como la longitud de raiz, materia seca de
tallo, hoja, raiz y la total, presentaron valores muy préximos a los ajustados por el
modelo, por lo que se pude concluir, que estos parametros se ajustaron en el

comportamiento de la cinética del crecimiento del cuatomate.
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CAPITULO IIl. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE NUTRIMENTOS EN LA
SOLUCION NUTRITIVA SOBRE EL RENDIMIENTO DE
“CUATOMATE” (Solanum glaucescens Zucc.)

RESUMEN

El cuatomate es una planta que pertenece a la familia de las Solanaceas, también
llamadas “solanaceas espinudas”, por presentar espinas en diferentes partes de
los 6rganos de planta. Es una especie silvestre y que se cultiva, con un alto
potencial para ser aprovechado en nuevos sistemas de reconversion productiva de
la region Mixteca Baja Poblana. Con el proposito de valorar su capacidad
productiva y caracterizarlo agronémicamente, se establecié un experimento en
Atlixco, Puebla, en condiciones controladas bajo malla sombra e hidroponia, con
un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Las plantas evaluadas
tenian un afio de edad; la densidad fue de una planta m?, con un distanciamiento
entre hileras de 1.25 m y un metro entre plantas. Se evaluaron cuatro
concentraciones a 25, 50, 75 y 100% de la solucién universal de Steiner. Las
variables evaluadas fueron niamero de racimos, numero total de frutos acumulados
y los cosechados, diametro polar y ecuatorial de fruto, peso de fruto fresco y seco
acumulado, asi como también el peso promedio de fruto fresco y seco. La
concentracion de nutrimentos fue claramente influenciada, para el numero de
frutos cosechados y frutos acumulados, asi como también el peso fresco
acumulado. Las variables que no se vieron afectadas fueron nimero de racimos,
didmetro polar y ecuatorial de fruto, peso seco acumulado de fruto, peso fresco y
seco por fruto, por lo que no hubo efecto entre concentraciones para estas
variables evaluadas.

Palabras Clave: Rendimiento, Materia seca, Concentracioén nutrimental.

ABSTRACT

The cuatomate is a plant belonging to the Solanaceae family, also called "spiny
solanaceas", because they present spines in different parts of the plant organs. It is
a cultivated and wild species with a high potential to be used in new systems of
productive reconversion of the region Mixteca baja Poblana. With the purpose of
evaluating its productive capacity and characterizing it agronomically, an
experiment was established in Atlixco, Puebla, under controlled conditions under
shade mesh and hydroponics, in a completely randomized design with five
replicates. The evaluated plants were one year old; density was of a plant m?, with
a spacing between rows of 1.25 m and one meter between plants. Four
concentrations were evaluated at 25, 50, 75 and 100% of Steiner's universal
solution. The variables evaluated were number of clusters, total number of
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accumulated and harvested fruits, polar and equatorial fruit diameter, accumulated
fresh and dry fruit weight, as well as the average fresh and dry fruit weight. The
concentration of nutrients was clearly influenced, for the number of fruits harvested
and accumulated fruits, as well as the accumulated fresh weight. The variables that
were not affected were number of clusters, polar and equatorial diameter of fruit,
accumulated dry weight of fruit, fresh weight and dry weight per fruit, so that there
was no effect between concentrations for these evaluated variables.

Key words: yield, Dry matter, Nutritional concentration.

3.1 INTRODUCCION

Solanum glaucescens Zucc., es una planta que es conocida como cuatomate. Su
uso es para la alimentacion en la poblacién de la Mixteca baja Poblana, se registra
desde los primeros pobladores de la region, hasta nuestros dias. El cuatomate es
un componente constante y frecuente en la dieta de los pobladores de la Mixteca
baja, en forma de salsas con las que se acompafan diferentes platillos, para
mejorar el sabor de la comida y estimular el apetito. Las salsas se preparan con
los frutos asados o hervidos, junto con frutos de chile “chiltepin” (Capsicum
annuum) y se conoce generalmente como “salsa de cuatomate”. Con los frutos
también se elaboran purés que se utiliza como base en la preparacién de diversos
guisos tipicos de la region como el “chilate”, en el cual son molidos y agregados.

En los dltimos afios el cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.) ha teniendo
importancia econémica debido al aumento de la demanda a nivel regional ya que
se comercializa en fresco, en pequefias cantidades para las comunidades de
poblanos radicados en Estados Unidos, lo que hace que se promueva su consumo
de esta hortaliza. A deméas en diferentes municipios de la regién el fruto es
recolectado de plantas silvestres, el cual es un producto importante para el

autoconsumo y venta.

De acuerdo con lo anterior, hasta el dia de hoy no existe informacion alguna que
haga referencia a la produccién de cuatomate en nuevos sistemas de cultivo, por
lo que el objetivo fue cultivarlo en condiciones protegidas de malla sombra, e
hidroponia, usando diferentes concentraciones de solucion nutritiva, y su efecto en

la produccién de fruto de S. glaucescens Zucc.
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3.2 OBJETIVO E HIPOTESIS

Objetivo

Determinar el comportamiento de los componentes de rendimiento de fruto bajo
cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner en el cultivo de

cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.).

Hipotesis

Existe respuesta diferenciada en el comportamiento entre caracteres de
rendimiento (Numero de racimos, numero total de frutos acumulados y los
cosechados, diametro polar y ecuatorial de fruto, peso de fruto fresco y seco
acumulado, asi como también el peso promedio de fruto fresco y seco) en
Solanum glaucescens Zucc en cuatro concentraciones de disponibilidad

nutrimental con la solucién nutritiva de Steiner.

3.3 REVISION DE LITERATURA

3.3.1 Produccién de hortalizas

El sector horticola es un rubro muy importante dentro del ambito comercial
agricola, no solo para la recuperacion de dicho sector, si no que también para el
desarrollo y crecimiento del pais, por los multiples beneficios que se obtienen en
su actividad (Hernandez, 2011). Este sector en México, es el mas dinamico en
términos de crecimiento en su produccién y en la generacion de divisas. En
promedio en los afios 2000 y 2009 se obtienen 9.74 millones de toneladas de
hortalizas anuales en una superficie sembrada de 563.63 miles de hectareas
(SAGARPA-SIAP, 2016). Por otro lado, las principales caracteristicas de las
hortalizas revelan la presencia de su expansion en cuanto a su superficie, pero
también en rendimiento. Por ejemplo para el tomate rojo y el pepino (Cuadro 1), la

superficie sembrada disminuy0, pero el rendimiento aumento, esto debido a los
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avances tecnoldgicos, ya que estos y otras especies horticolas actualmente se

cultivan en nuevos sistemas de produccion como invernaderos y casas sombra.

Cuadro 1. Produccion de algunas hortalizas sembradas en México.

Cultivo Superficie Rendimiento Superficie  Rendimiento
sembrada (t/ha) sembrada (t/ha)
(ha) en 2004 (ha) en 2015
Brocoli 8533 18.411 11661 14.457
Calabaza 12395 14.762 11082 16.457
Cebolla 22368 29.74 18790 14.965
Coliflor 1113 24.5 1314 22.967
Chile 29309 12.094 29733 20.958
verde
Meldén 6029 23.906 8327 22.423
Papa 26132 23.727 27458 21.353
Pepino 9910 18.868 8522 36.651
Sandia 20469 26.32 17416 9.549
Tomate 36769 21.516 18064 31.299
rojo
Ton{ate 26270 12.615 17981 12.854
verde

Fuente: SAGARPA-SIAP (2016).

3.3.2 Caracteristicas del bosque tropical caducifolio

El alto Balsas, una de las tres subregiones de esta Cuenca, abarca la Sierra
Mixteca Poblana donde se localiza la selva baja caducifolia que ha constituido
para las comunidades locales una fuente importante de productos vegetales, pero
su intensa y desordenada extraccion ha ocasionado la pronta disminucién de los

recursos forestales (Guizar y Sanchez, 1991).

En la Mixteca baja Poblana predomina la selva baja caducifolia, cuya
caracteristica principal consiste en que la mayoria de las especies arborescentes
dominantes pierden sus hojas durante la época seca del afio, tiempo que varia de
6 a 9 meses, dependiendo de la disponibilidad de humedad. Generalmente se

compone de &rboles y arbustos cuyos diametros no sobrepasan los 50 cm y
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alturas no mayores de 15 m, este tipo de vegetacion se encuentra en suelo
pedregosos someros y a menudo se localiza sobre laderas de fuertes pendientes
(Ortiz et al., 2010).

La mayoria de las especies que se desarrollan en la selva baja caducifolia son de
la familia de las leguminosas como guamduchil (Pithecellobium dulce), mezquite
(Prosopis laevigata), guaje verde (Leucaena leucocephala), guaje colorado
(Leucaena esculenta), cubata negra (Acacia cochliacantha), huizache (Acacia

farnesiana) (Huerta et al., 2009).

El bosque tropical caducifolio ofrece un extenso germoplasma que es un
reservorio de la diversidad bioldgica. Entre 35 y 50% de las plantas medicinales
comerciales recolectas en México son originarias de este ecosistema, las cuales
ademas de servir como alimento y medicamentos, son utilizadas de formas
diversas como: lefia, forrajes, madera para construccion, postes, elaboracion de
artesanias, colorantes, jicaras, fibras, cosecha de especias, elaboracion de
utensilios domésticos y de trabajo, etcétera (Ortiz et al., 2010). Es imprescindible
documentar en esta zona las plantas actualmente sujetas a aprovechamiento, e
indicar cuales de ellas son las mas apreciadas por la poblacién local, a fin de que
sean atendidas mediante programas especificos para fortalecer la estabilidad
forestal desde la perspectiva loca (Martinez et al., 2011).

3.3.3 Plantas utilizadas en la Mixteca Poblana

Las plantas con diverso grado de domesticacion se han clasificado como: plantas
silvestres (en proceso de domesticacién), plantas arvenses (que prosperan
espontdneamente en terrenos de cultivo), plantas cultivadas (se presentan en
ambientes modificados por el hombre y expuestas a su cultivo sin modificaciones
en su genoma) y plantas domesticadas (se ha controlado su reproduccion y la
heredabilidad de los caracteres e interés, y han respondido favorablemente a la
seleccion practicada por el hombre en diferentes ecosistemas, generalmente no

son capaces de sobrevivir por si mismas) (Hernandez, 1985).
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Por las forma de manejo el hombre en interaccion con las plantas en la region
Mixteca reconoce cuatro formas: plantas recolectadas: Leucaena esculenta,
Spondia purpurea L., plantas toleradas Pithecellobium dulce, plantas protegidas
Prosopis juliflora), plantas fomentadas Brahea dulcis y Agave spp y plantas
cultivadas por ejemplo Annona cherimoli, Byrsonima crassifolia y Psidium guajava
(Casas et al., 1994).

Recientemente hay estudios que indican que existen algunas especies silvestres
Gtiles e importantes de la regién de la Mixteca baja Poblana, de acuerdo con Ortiz
et al. (2010), a través de un inventario floristico se identificaron 101 especies
vegetales, 61 que corresponde a arboles y 40 arbustos de la selva baja caducifolia
y que incluyen a plantas nativas en proceso de domesticacion, en el huerto familiar
y parcelas agricolas, como el cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.), chiltepin
de cerro (Capsicum annum), guaje verde (Leucaena leucocephala), guaje colorado
(Leucaena esculenta), y cuahuayote (Jacaratia mexicana), promovindose por las
propias comunidades de campesinas este tipo de cultivos in situ , que contribuyen
al rescate de los recursos fitogenéticos de la region. Por otra parte de las 101
especies identificadas que se ubicaron dentro de la selva baja caducifolia
predominan cinco, las cuales se ubican en huertos familiares: guaje verde
(Leucaena leucocephala), cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.), chiltepin
(Capsicum annuum), ciruela (Spondia purpurea L.) y cuahuayote (Jacaratia
mexicana) (Ortiz et al., 2010).

3.3.4 Valor nutricional de cuatomate contra del jitomate

Uno de los primeros en investigar el contenido de los frutos del cuatomate fue
Vargas (1998), en el cual reporta el contenido de proteina alrededor del 23%, por
su parte, Gonzalez (1999), menciona alrededor de 5.53 y 2.47% de proteina cruda
para frutos de color verde y blanco. El cuatomate contiene acidos organicos, que
le confieren un ligero sabor &cido caracteristico. De acuerdo con los analisis
bromatolégico del fruto, hechos por Medina et al. (2014) cosechado en otofio, es

fuente importante de proteina y minerales, como potasio calcio y magnesio, y
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vitamina C (Cuadro 2). Es un alimento rico en vitamina C, con antioxidantes con

una funcién protectora de nuestro organismo. En el caso de jitomate, Nuez (1999),

reporta menor contenido de proteina, vitamina C y minerales, lo que indica que

cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.),

contiene mayores propiedades

nutracéuticas, que el jitomate (Solanum lycopersicum L.).

Cuadro 2. Contenido nutricional del fruto de Solanum glaucescens
Zucc. y Solanum licopersicum, por cada 100 g.

Constituyente Cuatomate Jitomate
Agua 945¢g
Valor calorico 18 kcal
Proteina 13.17g 09g
Glucidos 28¢g
Lipidos 2799 0.2g¢
vitamina A 0.38 mg
Vitamina C 42.89 mg 15 mg
Hierro 4.73mg 0.4 mg
Calcio 183mg 10 mg
Magnesio 189mg 10 mg
Fasforo 24 mg
Potasio 2914 mg 280 mg
Sodio 1.2 mg
Cenizas 6.53 mg

Carbohidratos 7751¢g

Fibra soluble 1.58 g

Fibra insoluble 30.85¢

Fibra total 32.44¢

Fenoles totales 204.06 mg

Fuente: Medina et al. (2014) y Nuez (1999).
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3.3.5 Aspectos asociados con el rendimiento

El fenotipo de una planta es la resultante de la interaccion entre el genotipo y el
medio ambiente. Dicha interaccidon se realiza mediante los procesos fisiologicos,
cuyo estudio corresponde a la fisiologia vegetal. Entre las caracteristicas del
fenotipo estan la morfologia y el rendimiento, este ultimo de naturaleza
antropocéntrica. Los factores del clima (fotoperiodo, temperatura, humedad
relativa, radiacion solar); todos estos modifican las condiciones del ambiente, con
lo cual pueden influir en el desarrollo de las plantas (Kohashi, 1996). En los
ecosistemas naturales o de cultivos agricolas el componente de interés primario
es la produccion o el rendimiento total. Para determinar el rendimiento de los

cultivos se puede calcular con la siguiente formula, propuesta por Beadle (1985):

indice de cosecha = (Rendimiento econémico/Rendimiento bioldgico) x 100

Donde el rendimiento econémico es el 6rgano o la parte cosechada del cultivo y el
rendimiento biologico es la materia seca o fresca total de toda la planta. Cabe
destacar que el rendimiento agrondmico se conoce en inglés como rendimiento

econdmico.

Este es el resultado del comportamiento de una serie de estructuras de la planta,
denominadas componentes del rendimiento, los cuales de acuerdo con su

naturaleza se han clasificado en morfologicos vy fisiologicos.

3.3.5.1 Componentes morfolégicos

Los cambios en los componentes morfoldégicos ocasionan, de manera directa,
cambios en el rendimiento, por ejemplo en frijol (Phaseolus vulgaris L.) el nUmero
de vainas y de semillas normales, son los componentes morfologicos mas
correlacionados con el rendimiento. Durante su crecimiento, dichos componentes

importan y almacenan fotosintatos al igual que otros 6rganos como la raiz
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meristemos (yemas vegetativas, entre otros) y hojas jovenes. Estas ultimas,
alcanzan mayor desarrollo, se convierten en exportadoras de fotosintatos. Las
regiones de importacion y consumo de fotosintatos se conoce como demanda
fisiolégica o simplemente “demanda” y las de produccidon y/o exportacion de
fotosintatos como “fuente de fotosintatos” o simplemente fuente (Escalante y
Kohashi, 2015). La teoria de la fuente y la demanda fisiol6gica es un instrumento
atil al discutir la produccién de materia seca, por ejemplo en la planta de maiz,
durante el llenado del grano, las hojas pueden ser consideradas como fuente, y la

mazorca como la demanda fisiol6gica (Tanaka y Yamaguchi, 2014).

3.3.5.2 Componentes fisiolégicos

Los cambios en los componentes fisioldgicos ocasionan cambios en los
componentes morfoldgicos y por lo tanto, en el rendimiento; algunos de estos son

el nimero de hojas y area foliar (Escalante y Kohashi, 2015).

3.3.6 La nutricion mineral en el rendimiento de las plantas

El potencial de rendimiento de los cultivos puede ser expresado a través del
manejo mejorado de la nutricion de las plantas, junto con un mejor uso de los otros
factores de produccion, constituye un camino por el cual se puede aumentar la

produccién de alimentos en el mundo (FAO, 1999).

La mayoria de las plantas toman los nutrientes que necesitan del aire, agua y
suelo, estos deben de estar en balance, ademés en suficiencia, esto impactara en
el desarrollo de los vegetales; por lo contrario sin un elemento esencial falta en la
nutricion de un cultivo, el crecimiento de las plantas serad limitado y los
rendimientos de estos se veran reducidos. De acuerdo con la FAO (2002) indica
que los rendimientos pueden a menudo duplicarse o triplicarse con la aplicacion
de la nutricion mineral. De acuerdo con este organismo menciona que en el
Programa de Fertilizantes desarrollado durante 25 afios en 40 paises, ha

demostrado que con la aplicacién de nutrientes en forma mineral se ha aumentado
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la produccion de algunos cultivos comerciales como maiz, soya y trigo, este ultimo

con incrementos en el rendimiento de hasta 60 por ciento.

3.3.6.1 El cultivo y la nutricién mineral

Las diferentes variedades de un solo cultivo también difieren en sus
requerimientos de nutrientes y su respuesta a los fertilizantes. Las variedades
locales o regionales de un cultivo no responderan también a la fertilizacion, como
una variedad mejorada; por ejemplo en el cultivo de maiz hibrido dara a menudo
una mejor respuesta a los fertilizantes y producira rendimientos mucho mas altos
que las variedades regionales. De acuerdo con Tanaka y Yamaguchi (2014)
mencionan para el cultivo de maiz la importancia del tipo de planta sobre la base
fisiolégica en relacion con el rendimiento, esta asociacion entre la orientacion de
las hojas para la intercepcion de luz por éstas y la produccion de materia seca
(Tanaka y Yamaguchi, 2014). El aumento de la produccién agricola dependera de
un mejor manejo de la nutriciobn de las plantas, ademéas de las caracteristicas
ecoldgicas, sociales y econdmicas de cada sistema de produccion, junto con

practicas correctas de los demas factores de produccién (FAO, 1999).

3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Localizacion del experimento

La presente investigacion se realiz6 en la Unidad Académica Atlixco,
perteneciente al Colegio de Postgraduados Campus Puebla, ubicado a 18°
53 Latitud Norte y 98° 26’ Latitud Oeste, y una altitud de 1824 msnm. EIl
experimento fue desarrollo en casa sombra de monofilamento al 50% de sombreo,
con una superficie 300 m?. El componente del sistema de ventilacion estuvo

integrado por ventanas laterales protegidas con malla antiafidos.
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3.4.2 Conduccién del cultivo

Las plantas evaluadas tenian un afio de edad, éstas fueron obtenidas a través de
la siembra de semilla en charolas de unicel de 200 cavidades cada una, se
llenaron cada charola con sustrato Peat-Moss®. 45 dias de después de las
siembras, se realizd el trasplante, cuando las plantulas presentaron las primeras
cinco hojas verdaderas completamente desarrolladas o alcanzaran una altura de
25 a 30 cm de longitud, también, se separaron las plantas fértiles (hembras) de las
infértiles (machos) de acuerdo con Medina (2011), las primeras son las que se
utilizaron para el presente estudio.

La aplicacion de las concentraciones de la solucidon nutritiva a las plantas, se
realizé el 15 de julio de 2016. Se procedio a la cosecha de los frutos a los 20 dias
después de aplicados los tratamientos; cuando el tamafio de los frutos fueron
fisiol6gicamente inmaduro presentaban caracteristicas de carnosidad y firmeza, la
pulpa presentaba color blanquecino, de acuerdo con lo dicho por Vargas (1998),
este tipo de fruto es reconocido por presentar caracteristicas de mayor tamafio y
color obscuro (Figura 1), denominandolo como tipo “Chimeco”, (sucio), por lo
opaco de su color sobrenombre que le dan en algunas regiones de la Mixteca
poblana. Se obtuvieron 5 cortes, en los cuales se realizaron cada 8 dias. Durante
30 dias, se aplicaron 540 mL diarios por planta de la solucién en cada uno los
tratamientos, los riegos fueron aumentados, posteriormente, aplicando un
promedio de 1320 mL diarios por planta, en todos los tratamientos.

Se utilizé un sistema hidroponico abierto, con un pH en la solucién nutritiva de 5.5,
para evitar la salinizacién del sustrato. El cultivo se desarrolld a libre crecimiento,
sin que se hicieran podas. El tutorado de las plantas se realiz6, cuando las plantas
alcanzaron una altura de un metro, para un mejor manejo de éstas. Para el
soporte se utilizaron estacas 1.40 m de largo y para conduccion de las ramas, fue
utilizada malla plastica blanca, con cuadriculas 10 x10 cm y de 1.5 m de ancho.
Las estacas se colocaron a una distancia de 4 m, para permitir que tenga mayor
disponibilidad de radiacién y circulacién de aire segun lo propuesto por Pérez y
Castro (2010), para el cultivo de chile manzano.
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Figura 1. a) frutos comerciales cosechados de “Cuatomate” (Solanum glaucescens
Zucc.), b) desarrollo de los fruto.

Las variables evaluadas fueron numero de racimos, numero total de frutos
acumulados y los cosechados, diametro polar y ecuatorial de fruto, peso de fruto
fresco y seco acumulado (g), asi como también el peso promedio de fruto fresco y
seco. El peso fresco se determind en todos los frutos cosechados, para ello se
realiz6 el peso de cada uno de estos en gramos, empleando una balanza Ohaus®
modelo “Adventurer”. Los frutos cosechados se cortaron en partes pequefas y se
colocaron en bolsas de papel del nUmero 6 y se procedié para el secado en una
estufa de aire forzado marca Felisa®, modelo, FE-243, a una temperatura de 60°C
durante 48 h, hasta lograr peso constante; salidas las muestras de la estufa se
tomé el peso seco del fruto con una balanza analitica digital marca Sartorius 1205
MP®, modelo AS-120. Para determinar el porcentaje de peso seco se utilizé la
formula PMs=(Ms/Mf)*100, donde PMs: porcentaje de masa seca de los frutos,
Ms: masa seca de los frutos y Mf: masa fresca de los frutos, de acuerdo con Utria
et al. (2008). Para las mediciones de diametro polar y ecuatorial se determind con
un vernier graduado marca Pretul®, para la toma del diametro polar, se colocé en
el fruto abarcando los polos. El didmetro ecuatorial se establecié colocando vernier

en la region media (ecuador) del fruto, los valores fueron expresados en cm.
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3.4.3 Disefo de tratamientos y unidad experimental

Para el analisis de crecimiento se utilizé un disefio completamente al azar, la
unidad experimental estuvo compuesta de 1 planta, con 4 repeticiones cada una,
teniendo 4 plantas por tratamiento, dando un total de 16 plantas por todos los
tratamientos. La unidad experimental consisti6 en una planta de cuatomate
sembrado en bolsas de polietileno negro (Figura 2), calibre 600 de 0.40 m x 0.45
m. El sustrato el cual se utilizd para las bolsas de polietileno fue tezontle rojo con
un tamafo de particula de 5 mm. La separacion entre hileras de plantas fue de
1.25 m y 1 m entre plantas, por lo que tendremos una densidad de poblacion de
una planta por m2. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con
cuatro repeticiones. Se evaluaron cuatro concentraciones de la solucién nutritiva
de Steiner (1961): 25, 50, 75 y 100%.

3.4.4 Anélisis estadistico

El andlisis estadistico se llevd a cabo con el andlisis de varianza (ANAVA),

pruebas de comparacion de medias de Tukey (a< 0.05).

Figura 2. Plantas en produccion, sembradas en macetas de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) bajo malla sombra al 50% y cuatro concentraciones de
solucion nutritiva de Steiner.
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Nimero de racimos

En el cuadro de comparacion de medias (Cuadro 3) muestra que en los cuatro
tratamientos de la solucién aplicados a Solanum glaucescens, no existieron
diferencias estadisticas significativas entre estos tratamientos para el numero de
racimos acumulados durante los 5 cortes, Sin embargo, los resultados muestran
mayor numero de racimos en las concentraciones mas altas de la solucion
nutritiva (Figura 3), que fueron a 75 y 100% con 6.7 y 6.5 racimos en promedio
respectivamente, durante los dias evaluados. Al respecto Moreno (2005), evalu6 el
efecto de las mezclas de vermicomposta con arena, contra un testigo, al cual se le
aplicé solamente solucion nutritiva madre en el cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum), presenté mayor niumero de racimos el que se le aplico la solucion
madre y menor niumero de estos a las diferentes mezclas, las cuales no se les
aplicé ningun nutriente. Por otro lado, Carrillo et al. (2005) encontraron en
Lycopersicon esculentum Mill, bajo condiciones controladas en invernadero, que
existe una correlacion positiva para el namero de racimos, con respecto al
rendimiento, lo que indica que a mayor numero de racimos aumenta el
rendimiento, ademas menciona que la temperatura influye sobre el nimero de

racimos cosechados cultivado bajo estas condiciones.

Cuadro 3. Comparacién multiple de medias del nimero de
racimos de “cuatomate” (Solanum glaucescens
Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla, 2016.

Concentracion de NUmero de racimos
solucién nutritiva

25% 3.000a+*

50% 4.250a

75% 6.750a

100% 6.500a

DMS 5.0579

DMS: Diferencia minima significativa, Z valores que comparten la
misma letra en la misma hilera son estadisticamente iguales
(Tukey, a <0.05).
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Figura 3. Numero de racimos de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo malla sombra en
Atlixco, Puebla en 2016.

3.5.2 Nimero de frutos acumulados totales

Para el numero de frutos totales acumulados, en la comparacién multiple de
medias (Cuadro 4), indican que las plantas a las que se les aplico la solucion
nutritiva a 25 y 50%, fueron las que presentaron menor numero de frutos
acumulados durante los cortes realizados, para el caso de las plantas tratadas
con soluciones altas a 75 y 100% fueron las que presentaron mayor nimero de
frutos acumulados (Figura 4) con 75.25 y 58.75 frutos; estos resultados
muestran que en concentraciones altas existe mayor disponibilidad de
nutrientes. Al respecto Valentin, 2011, reporta para chile de agua (Capsicum
annuum L.), el mayor niamero de frutos se encontré con concentraciones altas
(75, 100 y 125%) y menor numero de estos para concentraciones a 25%. Para el
caso de chile pimiento morréon hibrido variedad Lesley, se encontré el menor
namero de frutos totales por planta, a 25%, las plantas que se les aplico
soluciones a 75, 100 y 125%, fueron las que presentaron mayor numero de
frutos (Mendoza, 2010).
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Cuadro 4. Comparacién multiple de medias del nimero de frutos
acumulados totales de “cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla, 2016.

Concentracion de Numero de frutos
solucion nutritiva
25% 30.25b*
50% 45.75ab
75% 75.25a
100% 58.75ab
DMS 44,731

DMS: Diferencia minima significativa, ? valores que comparten la misma
letra en la misma hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a <0.05).
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Figura 4. Ndmero de frutos acumulados totales “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo malla sombra en Atlixco, Puebla
en 2016.

3.5.3 Diametro polar de fruto

Con respecto al diametro polar de fruto, la comparacion multiple de medias
(Cuadro 5) sefiala que no se encontrd diferencias estadisticas para esta variable
evaluada en S. glaucescens, todos los tratamientos presentaron diametros

similares en concentraciones a 25, 50 y 100%, con 3.86, 3.81 y 3.93 cm,

79



solamente la que present6 un ligero mayor diametro polar fue a 75% con 4.06 cm
(Figura 5). De acuerdo con Vargas (1998) evalio una muestra de 211 frutos
comerciales de cuatomate (Solanum glaucescens), y les midié la altura de fruto,
encontré que la altura (diametro polar) oscilé de 3.65 a 3.69 cm, lo que indica que
el diametro polar fue menor, por lo que los frutos presentaron mayor diametro
polar en esta investigacion. Los frutos de cuatomate cosechados en esta
investigacion tienen mayor diametro polar, que lo reportados por Benitez et al.
(2011) para Solanum uncinellum que van desde 1.2 a 2.7 cm de largo. Por otro
lado Garcia et al. (2015) reportan para otra solanacea Physalis pruinosa, el efecto
de aplicacién de algas marinas sobre caracteristicas agromorfoldgicas y calidad de
frutos, donde no existieron diferencias en aplicar o no aplicar Alga 600®, para el

diametro polar de fruto verde-amarillo que fue de 11.57 mm.

Cuadro 5. Comparaciéon mdultiple de medias del didmetro
polar de fruto de “cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco,

Puebla, 2016.

Concentracién de Diametro polar (cm)
solucién nutritiva

25% 3.86a*

50% 3.8la

75% 4.06a

100% 3.93a

DMS 0.26

DMS: Diferencia minima significativa, * valores que comparten la
misma letra en la misma hilera son estadisticamente iguales
(Tukey, a <0.05).
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Figura 5. Diametro polar de fruto de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo malla sombra en
Atlixco, Puebla en 2016.

3.5.4 Diametro ecuatorial de fruto

La variable didametro ecuatorial de fruto en las diferentes concentraciones de las
soluciones nutritivas no tuvo efecto sobre el diametro ecuatorial de S. glaucescens
(Cuadro 6), sin embargo en las concentraciones mas baja, a 25, 50 y 100% con
3.92, 3.83 y 3.95 cm, la solucién a 75%, un ligero incremento del diametro
ecuatorial con 4.06 cm, con lo cual no existieron diferencias significativas. Vargas
(1998) recolectd frutos comerciales de Solanum glaucescens en la region Mixteca
baja Poblana, en los cuales encontré diametros ecuatoriales que variaron de 4.10
a 4.12 cm, estos diametros indican que fueron ligeramente mayores, para los
frutos cosechados en las soluciones a 25, 50 y 100% y fueron similares en la
concentracion a 75% (Figura 6). La longitud (diametro polar) y el didmetro
ecuatorial del fruto de cuatomate, ha sido evaluada por este mismo autor, el cual
de una muestra de 211 frutos comerciales, emplearon la relacion largo/ancho,
encontrando que el 78% eran esférico, mientras el resto (22%) eran ligeramente

ovalados, a su vez también reporta que no encontrd canales a lo largo de estos, ni
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curvaturas; por su parte Benitez et al. (2011), reportan para “Velo de novia”
(Solanum uncinellum) ancho de fruto de 0.8 a 2.6 cm, con un ligero

ensanchamiento en el &pice.

Cuadro 6. Comparaciéon mdultiple de medias de diametro
ecuatorial de fruto de “cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla,

2016.

Concentracion de Diametro ecuatorial (cm)
solucion nutritiva

25% 3.92a*

50% 3.83a

75% 4.06a

100% 3.95a

DMS 0.30

DMS: Diferencia minima significativa, ? valores que comparten la

misma letra en la misma hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a
<0.05).

Diametro ecuatorial de fruto (cm)

25% 50% 75% 100%
Concentracion de la solucion nutritiva

Figura 6. Diametro ecuatorial de fruto de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo malla sombra en Atlixco,
Puebla en 2016.
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3.5.5 Niimero total de frutos cosechados

En relacion con la variable numero total de frutos cosechados, de acuerdo con la
comparacion de media (Cuadro 7), se encontraron diferencias estadisticas, para
las concentraciones mas altas que fueron a 75y 100% alrededor de 24 y 32 frutos;
las soluciones con concentraciones mas bajas a 25 y 50% presentaron menor
namero de frutos, alrededor de 14.8 y 17.3, se pude decir que tuvo afecto las
concentraciones de la solucion nutritiva para esta variable (Figura 7), sin embargo,
los frutos de S. glaucescens, presentaron tamafio y color comercialmente
aceptable. Al respecto Gasga (2006), encontré para otra solandcea como chile
manzano (Capsicum pubescens R y P) para un ciclo de 180 dias, y a una
concentracion de 100% de solucion nutritiva, acumulé un promedio de 120 frutos
hasta el final del ciclo, por lo que cuatomate presentd menor niamero de frutos,
comparados con chile manzano que pertenece a la misma familia. Martinez (2004)
realiz6 adiciones de nitrogeno fosforo y potasio a “cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.), con niveles de 0.0, 2.5, 5y 7.5 g/planta, el cual encontrd, que
el niumero de amarre de frutos con pistilos largos (hembras) fue un promedio de 15
frutos por inflorescencia, indica que de estos solamente se desarrollaron 3 a 4
frutos, los demas detienen su desarrollo.

Cuadro 7. Comparacion multiple de medias de nimero total
de frutos cosechados de “cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla,

2016.
Concentracion de NUmero de frutos
solucion nutritiva

25% 14.8b*?

50% 17.3b

75% 24.0ab

100% 32.5a

DMS 10.9

DMS: Diferencia minima significativa, * valores que comparten
la misma letra en la misma hilera son estadisticamente iguales
(Tukey, a <0.05).
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Figura 7. Numero total de frutos cosechados “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo malla sombra en Atlixco,
Puebla en 2016.

3.5.6 Peso fresco acumulado

Para “cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) cultivado en casa sombra e
hidroponia, para peso fresco acumulado alrededor de 300.25 y 363.0 g, para las
concentraciones a 25 y 50%, mostrando que fueron estadisticamente similares
(Cuadro 8) y fueron las que presentaron menor peso fresco acumulado. Con
respecto a las demas concentraciones, los tratamiento a 75 y 100% mostraron
pesos promedios de 533.25 y 706.75 g planta™, por lo que este Ultimo presentd
mayor peso fresco de fruto (Figura 8), y se reflejo por lo tanto en mayor
rendimiento. Esto se ve reflejado en otros trabajos en solanaceas como “chile de
agua” (Capsicum annuum L.) al cual se le aplicaron diferentes concentraciones de
nutrientes, donde se encontré que las soluciones con concentraciones altas fueron
las presentaron mayor rendimiento, que aquellas que tuvieron menor
concentracion (Valentin, 2011). Mendoza (2010) uso la soluciéon de Steiner en el
cultivo de pimiento morrén (Capsicum Annuum L.) encontré que a concentracion
de 75, 125 y 175% fueron las que presentaron mayor rendimiento para esta
especie. Por otra parte Castro et al. (2000), encontraron para otra solanacea
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Physalis ixocarpa Brot., cultivada bajo diferentes concentraciones de nutrimentos,
que la produccion de fruto aumentd, conforme a la disponibilidad de nutrientes,
donde las soluciones a 75 y 100% de concentracién presentaron los mejores
rendimientos. La aplicacion de soluciones de nutritivas a diferentes
concentraciones se ha utilizado en otros cultivos con similares resultados, como
Cucumis sativus L. (Barraza, 2008) y algunas aromaticas como tomillo (Guerrero
et al.,, 2011). Analizando desde el punto de vista econdmico el sistema de
produccion resulta mas redituable, si se utilizan soluciones nutritivas con menor
cantidad de fuentes de nutrimentos, ya que a mayor cantidad de estos, el costo

monetario por metro cubico de solucién nutritiva se incrementa.

Cuadro 8. Comparacion multiple de medias del peso fresco
acumulado de fruto de “cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla, 2016.

Concentracion de Peso fresco (g)
solucion nutritiva
25% 300.25b*
50% 363.0b
75% 533.25ab
100% 706.75a
DMS 278.62

DMS: Diferencia minima significativa, * valores que comparten la misma
letra en la misma hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a <0.05).
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Figura 8. Peso fresco acumulado de fruto “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo malla sombra en Atlixco, Puebla en
2016.

3.5.7 Peso seco acumulado de fruto

Con respecto al peso seco acumulado de fruto, la comparacion multiple de medias
(Cuadro 9) que se realiz6 para este variable, no se encontré diferencias
estadisticas entre estos pesos, las concentraciones a 25 y 50 presentaron valores
de 11.269 y 10.539 g, por otra parte las soluciones a 75 y 100% fueron las
presentaron valores ligeramente mayores con 13.114 y 12.128 g de peso seco
(Figura 9), sin embargo fueron estadisticamente iguales, es decir que entre las
concentraciones de la solucién nutritiva, se mantiene el peso seco acumulado de
fruto. Los resultados encontrados para esta variable tienen semejanza en el
comportamiento reportado para “chile de aguas” (Capsicum annuum L.)
reportados por Valentin (2011), donde indica que no observo diferencias en la
acumulacion de materia seca, utilizando concentraciones altas de la solucion
nutritiva, bajo condiciones protegidas e hidroponia. Cuando se aplica diferentes
concentraciones de nutrimentos a un cultivo, puede existir la posibilidad, de que

estos sean dirigidos, a diferentes 6rganos, mayormente los de demanda, no
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necesariamente a sitios de la planta de interés comercial. Este comportamiento de

la materia seca en diferentes concentraciones de solucion nutritiva se ha reportado

en cucurbitaceas (Barraza, 2008 y Hernandez, 2011).

Peso seco acumulado de fruto (g)

Cuadro 9. Comparaciéon mdultiple de medias del peso seco
acumulado de fruto de “cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla,

2016.
Concentracion de Peso seco (9)
solucion nutritiva
25% 11.269a*
50% 10.539a
75% 13.114a
100% 12.128a
DMS 3.3469

DMS: Diferencia minima significativa, * valores que comparten la misma
letra en la misma hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a <0.05).
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Figura 9. Peso seco acumulado de fruto de “Cuatomate” (Solanum

glaucescens Zucc.) cultivado bajo malla sombra en Atlixco,
Puebla en 2016.
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3.5.8 Peso seco por fruto

Los resultado de la comparacion multiple de medias (Cuadro 10) para peso seco
por fruto, mostraron la no existencia de diferencias estadistica para todas las
concentraciones a 25, 50, 75 y 100%, con 2.25, 2.10, 262 y 242 ¢
respectivamente (Figura 10), lo cual indica que a aplicar concentraciones altas de
soluciones de nutrimentos, el peso seco por fruto no se incrementa en el cultivo de
“cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.), evaluado bajo un sistema de sombreo
e hidroponia con diferentes concentraciones utilizando la solucion nutritiva de
Steiner. Por otro lado el porcentaje de materia seca acumulada en fruto estuvo
alrededor del 10%, para las soluciones a 25 y 50%, y para las concentraciones
altas, estuvo alrededor del 11%, lo que indica que no hubo efecto de las
soluciones sobre esta variable. Al respecto Pefia et al. (2013), para Solanum
lycopersicum, cultivado en invernadero e hidroponia, encontraron porcentajes de
4.5y 5.4% de peso seco de fruto, lo que nos indica que los porcentajes fueron
menores para los frutos de S. glaucescens Zucc. Por otra parte Utria et al. (2008)
no encontraron respuesta a la aplicacion de diferentes dosis de biosoélidos de
aguas residuales, para el peso seco de fruto de jitomate (Solanum lycopersicum).

Cuadro 10. Comparacion multiple de medias de peso seco
por fruto de “cuatomate” (Solanum glaucescens
Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla, 2016.

Concentracion de Peso seco (g)
solucion nutritiva
25% 2.25a%
50% 2.10a
75% 2.62a
100% 2.42a
DMS 0.66

DMS: Diferencia minima significativa,  valores que comparten la
misma letra en la misma hilera son estadisticamente iguales
(Tukey, a <0.05).
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Figura 10. Peso seco por fruto de “Cuatomate” (Solanum
glaucescens Zucc.) cultivado bajo malla sombra en
Atlixco, Puebla en 2016.

3.5.9 Peso fresco por fruto

Para el peso fresco de frutos de” S. glaucescens fueron estadisticamente iguales,
en todas las concentraciones aplicadas a este cultivo, solamente se ve un ligero
aumento en la concentracion a 75% con un peso de 22.915 g por fruto, sin
embargo no fue estadisticamente diferentes a los deméas concentraciones (Cuadro
11), lo que indica que los resultados en esta investigacion los frutos cosechados
tuvieron peso fresco similar entre las concentraciones (Figura 11) cultivado bajo

malla sombra e hidroponia regadas con solucion nutritiva de Steiner.

De acuerdo con lo reportado por Martinez (2004) para Solanum glaucescens
utilizando diferentes concentraciones de macronutrientes, en combinacion con dos
sustratos, encontr6 un amarre de 3 a 4 frutos por inflorescencia, los frutos
cosechados presentaron un pesos promedio 15.5 g por fruto, indica que una vez
cortados estos se desarrollan los demas frutos que quedan en el racimo. Por otra

parte Vargas (1998), reporta para una muestra de 42 frutos de todos tamafos
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obtenidos en los municipios de Tehuitzingo e Izdcar de Matamoros, los pesos de
los frutos grandes y chicos fueron de 30 y 5.87 g respectivamente, y el promedio
de estos fue de 12.27 g, lo que indica que los frutos obtenidos bajo estas
condiciones en el cultivo de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) tienen
pesos promedios mayores que los obtenidos por estos dos autores. Por otro lado
Gastelum et al. (2013), reportan para ochuva (Physalis peruviana L.) que a medida
que aumenta la concentracion de la solucion se ve disminuido el peso de fruto;
Castellanos (2009) indica que el exceso de nitrégeno en el cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum L.) se torna muy vegetativo, ademas que aparecen en el
ramillete floral hojas, caracteristica de exceso de vigor en la planta, esta
caracteristica no se presentd en la etapa de floracion, si no después del tercer
corte, cuando los frutos fueron cosechados. Mufioz (2009) indica para tomate en
invernadero, aplicaciones excesivas de nitrégeno incrementa la posibilidad de que

aparezca un desorden de maduracién en el fruto llamado “Hombro verde”.

Cuadro 11. Comparacion multiple de medias peso fresco por fruto de “cuatomate”
(Solanum glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla, 2016.

Concentracién de Peso promedio (g)
solucion nutritiva
25% 20.866a*
50% 20.556a
75% 22.915a
100% 21.785a
DMS 3.770

DMS: Diferencia minima significativa, ? valores que comparten la misma letra en la
misma hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a <0.05).
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Figura 11. Peso fresco por fruto de “Cuatomate” (Solanum glaucescens
Zucc.) cultivado bajo malla sombra en Atlixco, Puebla en 2016.

3.6 CONCLUSIONES

La concentracion de nutrimentos en la solucién nutritiva influyd, en el nUmero de
frutos cosechados y frutos acumulados, asi como en el peso fresco acumulado. El
peso fresco nos indica el rendimiento de fruto, por lo que es de gran importancia
comercial para el cuatomate. Las variables que no se vieron afectadas por la
concentracion de las soluciones fueron numero de racimos, didmetro polar y

ecuatorial de fruto, peso seco acumulado de fruto, peso fresco y seco por fruto.
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CAPITULO IV. EXTRACCION NUTRIMENTAL DE “CUATOMATE” (Solanum
glaucescens Zucc.)

RESUMEN

El presente estudio se realizd con el propdsito de generar informacion para ver la
dindmica nutrimental de Solanum glaucescens Zucc., ya que puede ser una
hortaliza con gran potencial de ser cultivado en nuevos sistemas de produccion
como son casas sombras e invernaderos. En el caso del Cuatomate no se han
hecho trabajos sobre las extracciones de nutrientes, para establecer una dosis de
fertilizacion. El 6rgano de interés de esta especie es el fruto, el cual es utilizado en
la elaboracion de salsas y guisos tipicos de la region, ademas que existe una baja
produccion que no satisface el mercado regional, debido a que los migrantes lo
demandan en el mercado de los Estados Unidos de Norteamérica. Esta situacion
esta acelerando su proceso de domesticacion, pero también esta propiciando su
desaparicion en los habitats naturales y el deterioro de los mismos, por lo que se
requieren alternativas para el desarrollo de su cultivo, para el aprovechamiento de
la especie en un marco de sustentabilidad. Como fuente de nutrimentos, se utilizo
para el presente estudio, la solucion universal de Steiner. Se evaluaron cuatro
concentraciones de la solucion nutritiva Steiner a 25, 50, 75 y 100 %, la cual se
caracteriza por tener una relacion mutua de aniones y cationes. Se utilizd un
disefio completamente al azar, la unidad experimental estuvo compuesta de una
planta, con tres repeticiones cada concentracion. Se realizaron seis muestreos
durante el ciclo del cultivo, tomando una planta. La separacion entre hileras fue de
1.25 m y de 1 m entre plantas. Se utilizé un sistema hidropdnico abierto, el cultivo
se desarrolld dentro de bolsas de polietileno negro calibre 600, con capacidad
para diez litros, el sustrato que se utilizd fué tezontle rojo con un tamafio de
particula 5 mm. Las plantas que presentaron mayor acumulacién de nitrégeno y
potasio, fueron las que se les aplicd solucion nutritiva al 100%. Para el caso del
fosforo y calcio mostraron similar extracciéon a 25, 50, 75 y 100% de concentracion.
El contenido de magnesio fue mayor en el tratamiento a 25%, seguida de la 100%,
pero al 50 y 75% tuvieron una menor acumulacién de este elemento, para un ciclo
de 180 dias.

Palabras clave: Dinamica nutrimental, hidroponia, Solanacea espinosa.
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ABSTRACT

The present study was carried out with the purpose of generating information to
see the nutritional dynamics of Cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.), Since it
can be a vegetable with great potential to be cultivated in new production systems
such as shade houses and greenhouses. In the case of S. glaucescens, no work
has been done on nutrient extractions to establish a fertilization dose. The organ of
interest of this species is the fruit, which is used in the production of sauces and
stews typical of the region, in addition that there is a low production that does not
satisfy the regional market, because the migrants demand it in the market of the
United States of America. This situation is accelerating their domestication
process, but it is also causing their disappearance in the natural habitats and the
deterioration of them, so that alternatives are needed for the development of their
crop, for the use of the species in a framework of sustainability. As a source of
nutrients, the Steiner universal solution was used for the present study. Four
concentrations of the Steiner nutrient solution were evaluated at 25, 50, 75 and
100%, which is characterized by having a mutual relation of anions and cations. A
completely randomized design was used, the experimental unit was composed of
one plant, with four replicates each. The separation between rows of plants was
1.25 m and 1 m between plants. An open hydroponic system was used. The
culture was grown in 600-gauge black polyethylene bags, with a capacity of ten
liters, and the substrate used was red tezontle with a particle size of 5 mm. The
plants that presented the greatest accumulation of nitrogen and potassium, were
those that were applied nutrient solution to 100%. For the phosphorus and calcium
case showed similar extraction at 25, 50, 75 and 100%. The magnesium content
was higher in the treatment at 25%, followed by 100%, but at 50 and 75% had a
lower accumulation of this element, for a cycle of 180 days.

Key words: Nutritional dynamics, hydroponics, spiny solanacea.
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4.1 INTRODUCCION

A raiz de la actual crisis ambiental presente en el planeta se debe de comenzar a
cambiar de rumbo; los recursos, deben de ser manejados de forma sustentable
implementando nuevos sistemas de produccion amigables con el ambiente. El
cambio climatico y la creciente inseguridad alimentaria son grandes retos para los
sistemas agricolas del mundo, desafios que no pueden afrontarse sin el uso de
practicas enfocadas a que promuevan el incremento de la productividad y
minimicen el impacto ambiental. El cultivo de las hortalizas ha mejorado las
condiciones economicas y sociales de las personas que las cultivan en varias
partes del mundo, ya que genera gran cantidad de empleos, ademas que es una
actividad demandante de mano de obra en el sector agricola. ElI cuatomate
(Solanum glaucescens Zucc.) es una hortaliza que pertenece a las familia de las
solanaceas que crece de forma silvestres y cultivada en traspatio en la region de
la Mixteca Poblana, la cual se caracteriza por presentar clima seco, con una
temporada de lluvias de corta duracion de 4 a 5 meses en verano, una
precipitacion media anual de 600 a 700 milimetros y una temperatura promedio de
27 grados centigrado (Martinez et al., 2011); esta planta crece sobre suelos sin
horizontes desarrollados, escasa retencion de humedad, muy pedregosos y de
moderada fertilidad. El cuatomate, es un cultivo no tradicional que puede de ser
manejado bajo condiciones favorables y diferentes practicas agricolas donde
exprese su maximo potencial de rendimiento; la fertilizacibn es una de estas
practicas por la cual pueda incrementarse la produccién de fruto, cultivado bajo

condiciones de malla sombra e hidroponia.

4.2 OBJETIVO E HIPOTESIS

Objetivo

Determinar el contenido y estimar la extraccién de N, P, K, Ca y Mg en el cultivo

de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.).
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Hipotesis

El mayor requerimiento de N, P, K, Cay Mg se da en la etapa de fructificacion por
lo que se plantea es en esta etapa cuando ocurre la maxima velocidad de

extraccion.

4.3 REVISION DE LITERATURA

4.3.1 Eficiencia de recuperacion de los nutrimentos

Los estudios sobre poblacion y demanda de alimentos proyectan que para el afio
2020 solo 28% de los requerimientos alimenticios de la poblacion seran cubiertos
a través del incremento de la superficie agricola (Grageda, 1999). Sin embargo, el
continuo uso excesivo de altas dosis de fertilizantes quimicos tienen efectos
adversos sobre las propiedades biolégicas de los suelos y la salud humana
(Kumar et al., 2006).

Por otro lado, los estudios de la eficiencia de recuperacion de los nutrimentos
nitrogeno y fosforo provenientes de los fertilizantes para diferentes cultivos y
condiciones edafo-climaticas indican que solamente menos de 50 y 25% para N y
P respectivamente, son recuperados por los cultivos (Pefia et al., 2002;
Covarrubias et al., 2005).

Estos estudios indican claramente la necesidad de generar alternativas que
aumenten la eficiencia en el manejo de estos insumos y disminuyan el impacto
ambiental generado por el abuso en la aplicacién de los fertilizantes quimicos
tradicionales (Smil, 1997).

Las solanaceas generalmente absorben grandes cantidades de nutrimentos, las
cantidades dependen de la cantidad de frutos y esto a su vez esta influenciado por

variables genéticas y ambientales. Con base en la cantidad de materia seca
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acumulada en las plantas y a su contenido relativo de elementos en el tejido, se
determina la extraccibn nutrimental, en funcion de diferentes condiciones

ambientales y rendimientos (Castellanos, 1999).

4.3.2 Importacion de los fertilizantes

Debido a razones comerciales, la industria nacional de los fertilizantes empezo a
reducir sus operaciones desde hace casi 10 afios. Asi, mientras que en 1995 se
importaban 9000 toneladas de urea, seis afios mas tarde, durante 2001, se
importaron cerca de 1.5 millones de toneladas. En la actualidad la planta nacional
de fertilizantes funciona a muy baja capacidad y México importa casi 70% del
nitrégeno, el 80% del fosforo y 100% del potasio. Esta situacibn hace muy
vulnerable a la agricultura nacional, ya que depende del exterior para asegurar el

suministro del insumo de mayor importancia en la agricultura (Castellanos, 2005).

El aumento en los precios de la urea ha sido mucho méas elevado en el 2004 y
parte del 2005, y tal vez parece que no se revertird en el corto plazo. Por esta
razon es importante buscar formas de aumentar la eficiencia en el uso de
fertilizantes en general, y en especial el de los nitrogenados, para sostener la
productividad agricola y asegurar el abasto nacional de alimentos.

4.3.3 Nutricién mineral

El rendimiento de un cultivo depende de varios factores, los internos de la planta
que estan determinados, por su potencial genético; y otros que son de tipo externo
como las condiciones climaticas las caracteristicas del suelo, factores
nutrimentales, la técnica de produccion y los factores bidticos (plagas y

enfermedades).

El metabolismo de las plantas necesita elementos quimicos esenciales, los cuales

deben ser aportados en cantidad y proporcion adecuadas y en forma de iones
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asimilables (Cuadro 1). Por su parte (1990) hace hincapié en la necesidad de

sincronizar el aporte de nutrientes con la demanda de los mismos.

Cuadro 1. Elementos esenciales para las plantas y principales formas i6nicas en que son

absorbidos o asimilados.

Elemento Simbolo Peso atomico Forma de Peso ibnico  Concentraciones en
absorcion molecular tejido seco (ppm)
Nitrégeno 14.0 NOs;NH4* 62.0;18.0 15000
Fosforo 31.0 H3sPO4 98.0 2000
Potasio 39.1 K+ 39.1 10000
Calcio Ca 40.1 Ca*? 40.1 5000
Magnesio Mg 24.3 Mg+2 24.3 2000
Azufre S 32.1 SO42 96.1 1000
Sodio Na 23.0 Nat? 23.0 100
Cloro Cl 355 Cl 355 100
Hierro Fe 55.9 Fet? 55.9 50
Manganeso Mn 54.9 Mn+2 54.9 6
Cobre Cu 63.6 Cut? 63.6 20
Zinc Zn 65.4 Zn+? 65.4 20
Boro B 10.8 H3BO3 61.8 0.1
Molibdeno Mo 95.9 MoQO42 159.9
Carbono C 12.0 CO2,HCOs 44:61;60
;CO3
Oxigeno O 16.0 H20 y en otros 18.0
iones
Hidrogeno H 1.0 H20 y en otros 1.0

iones

Fuente: Castellanos, 2004.

4.3.3.1 Los elementos minerales esenciales en las plantas

Hay 16 elementos que han sido identificados como esenciales (C, H, O, N, P, S, K,

Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B, CI) para el crecimiento y desarrollo normal de
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todas las plantas. Estos 16 elementos se dividen en dos grupos: macronutrimentos
(C,H, O, N, P, S, K, Ca, Mg) y micronutrimentos (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B, CI). Los
criterios de esencialidad fueron establecidos por Arnon y Stout (1939), ya que es
dificil justificar la calificacibn de los elementos minerales en macro y
micronutrientes desde el punto de vista fisioldgico, considerando solo la
concentracion presente en los tejidos de las plantas, también se recurre al papel

bioguimico y funcién fisiolégica que cada elemento mineral juega en la nutricion.

Los elementos minerales también se clasifican en cuatro grupos por sus

correspondientes funciones, Mengel y Kirkby (2001).

Grupo uno. Nutrimentos mayores que constituyen a la materia organica:

* Nitrégeno. Es un elemento mineral de mayor utilidad en el desarrollo de los
plantas. Sus formas ionicas de absorcién son como nitratos (NO3) y como amonio
(NH4*) (Sanchez, 2000). En la planta, el N participa en la formacion de
compuestos de elevado peso molecular como las proteinas y acidos nucleicos; y
de forma organica como los aminoacidos, amidas, aminas, y nucleétidos (Taiz y
Zeiger, 2002). El contenido del nitrégeno en la materia seca de las plantas esta
alrededor de 15000 ppm (Castellanos, 2004).

« Azufre. Las formas asimilables del azufre por la planta son como un i6n sulfato
(SO47) (Papadopoulos, 1991). Se transporta por el xilema y, se pueden absorber
como diéxido de azufre (SO2) por los estomas. Forma parte de los sulfolipidos y
heteropolisacéaridos (como sulfato), del amino acido como la cistaina, la metionina,
la cistina y las proteinas (en forma reducida); de diversas coenzimas como la
tiamina, biotina, coenzima A, acidos organicos, pirofosfatos, glutation, adenosin-s-
fosfosulfato 3-fosfoadenosina. Los niveles de concentracion normal fluctian entre
0.1y 1% de materia seca (Bonilla, 2000).
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Grupo dos. Nutrimentos importantes en la integridad estructural o

almacenamiento de la energia:

« Fosforo. Las plantas absorben como ion fosfato (H2POs, HPO4?). Se
encuentran en las plantas como fosfato, ya sea en forma libre o como compuesto
organico de éster fosforico con grupos hidroxilos que forma enlaces anhidridos
ricos en energia como ATP o ADP. Juega un papel clave en la fotosintesis, la
respiracion y todo el metabolismo energético, formando acidos nucleicos,
nucleétidos, coenzimas, fosfolipidos y varios tipos de azlcares fosfatados (Mengel
y Kirkby, 2001; Sanchez, 2000).

» Boro. Se encuentra en pared celular puede estar disponible como acido bérico
(HsBOs3) o como borato (BO3s’). Se le asocia con la estabilidad de estas debido a
sus enlaces éster que establece con los grupos cis-dioles polimanurénico. Se le
involucra en alargamiento celular, germinacién, regulacion hormonal y en
metabolismo de &cido nucleicos. También evita la acumulacion excesiva de
compuestos fendlicos, tanto en la raiz como en los tallos. La concentracion de
boro oscila entre 25-250 mg en la materia seca de la planta (Mengel y Kirkby,
2001).

Grupo tres. Nutrimentos que permanece en la forma de ion:

+ Potasio. Su absorcibn se da como ion monovalente K*, juega un papel
importante en la osmoregulacién que tiene lugar en los procesos de apertura y
cierra de estomas. Participa como un cofactor en mas de 50 sistemas enzimaticos,
como los Oxidos reductasas, deshidrogenadas, transferasas, sintetasas y
guinasas. Su concentracién va de 1 a 6% del peso de la materia seca (Sanchez,
2000).

 Calcio. Se absorbe como ion divalente Ca?*, se localiza fuera de la célula en la

pared celular de la lamina media y en las membranas. Participa como factor de
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algunas enzimas involucradas en la hidrélisis de ATP y de fosfolipidos. Actda
como mensajero secundario en la regulacion metabdlica. Su concentracion normal

se encuentra 3 y 4% de la materia seca (Mengel y Kirkby, 2001).

» Magnesio. Se absorbe como ion divalente Mg*? actla como un activador de la
enzima fosfoenol-piruvato carboxilasa y la glutamato sintasa; participa en el
metabolismo de la planta, forma complejos con ATP y en la biosintesis de
proteinas y como un activador de la RNA polimerasa. Es el 4&tomo central del
nucleo tetrapirrolico de la molécula de clorofila, por lo tanto, es vital para el
proceso de la fotosintesis. El contenido total de Mg?* en las plantas oscila entre
0.1y 0.5% de peso seco (Sanchez, 2000).

« Manganeso. Se absorbe como un catién divalente Mn?*, actlla como activador
de numerosas enzimas, como por ejemplo el complejo manganeso-proteina que
transporta los electrones del agua al fotosistema Il, forma parte de la manganeso-
superoxidodismutasa (Mn-SOD) y en enzimas respiratorias del ciclo de Krebs
(carboxilasa, deshidrogenasa, cinasas, oxidasas y peroxidasas), su contenidos en
planta son de 40 a 500 ppm (Mengel y Kirkby, 2001).

Grupo cuatro. Elementos minerales que se involucran en las reacciones redox:

* Hierro. Se absorbe como ién ferroso (Fe?*) o férrico (Fe*). El 80% del hierro se
acumula en los cloroplastos; forma parte de muchas enzimas redox del tipo
hemoproteinas como los hierro-azufre o las sulferro proteinas que son clave en la
fotosintesis (ferrodoxina, nitritoreductasa, sulfito, reductasa), en la fijaciéon de N2 y
en la respiracion (Taiz y Zeiger, 2002) sus niveles en la planta oscilan entre 40 a
300 ppm (Jones, 1999).

+ Zinc. Es absorbido como un ion divalente (Zn?*), aungue mayormente en
formacion de quelato. Juega un papel estabilizador en la molécula de clorofila y

participa en la sintesis de acido indolacético. Es necesario para actividades de la

104



alcohol deshidrogenasa, deshidrogenasa glutdmica y anhidrasa carbodnica que
aceleran la hidratacion del di6xido de carbono a bicarbonato en la fotosintesis
(Taiz y Zeiger, 2002). En la planta su concentracion se encuentra entre 20 y 100
ppm (Jones, 1999).

 Cobre. Se absorbe como ion cuproso Cu* o como ion divalente (Cu?*) en suelos
con escasez de oxigeno. Participa con diversas proteinas y enzimas como la
plastocianina, proteina que se involucra en la respiracion y cataliza la transferencia
de electrones hasta oxigeno. Se le relaciona con la biosintesis de lignina y
participa en reacciones de sintesis de acido ascorbico oxidasa, tirosina, oxidasa
monoamina, fenolasa y la plastocianina (Taiz y Zeiger, 2002). En la planta los

niveles se encuentran de 5 a 20 ppm (Jones, 1999).

* Molibdeno. Forma parte de la enzima nitrato reductasa, responsable de la
reduccion de nitrato a nitritos; de la nitrogenasa, fundamental en la fijacion
biologica del nitrébgeno. Esta Ultima enzima se involucra en la degradacion de
adenina y guanina, y es parte estructural de la enzima que genera el acido
abscisico. Los niveles de concentracion en planta oscilan de 0.9 a 10 ppm (Jones,
1999).

4.3.4 Condiciones de los sistemas de cultivo para el estudio de la nutricién
mineral

Steiner (1961) y Asher y Edwars (1983), establecen una serie de consideraciones
que deben de tomarse en cuenta cuando se pretende realizar estudios
relacionados con la nutricion de las plantas, con el propdsito de que la informacién

gue se obtenga tenga un valor aceptable.

Los trabajos de investigacibn que emplean métodos de cultivo con soluciones
nutritivas para estudiar el efecto de la concentracion de iones sobre el consumo de
nutrimentos, el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como para estudiar la

concentracion en sus tejidos y establecer el diagnéstico de deficiencias y
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toxicidades, son establecidos frecuentemente en experimentos con sistemas
hidroponicos en solucion nutritiva o de cultivo en arena (en este caso el cultivo en
arena proporciona un medio adecuado para el enraizamiento de la planta), y se
realizan bajo el supuesto de que la concentracion en el tejido es una caracteristica
de la planta que no es afectada por la variacion temporal de las propiedades de la
solucién nutritiva. Sin embargo, algunos factores de la planta y del ambiente
pueden alterar las caracteristicas iniciales de la solucién nutritiva, ocasionando
con ello serios problemas en los resultados experimentales obtenidos. Una de las
principales alteraciones es la disminucion en la composicion y concentracion
ibnica de la solucién nutritiva, entre otros factores. La importancia de este
problema y su tolerancia esta en funcion del proposito y objetivos del experimento,
de la concentracién a la cual el experimento debe der ser conducido, del volumen
de solucién nutritiva proporcionado a la planta y de la tasa media de consumo por

unidad de peso de raiz.

Los niveles en la alteracion de la concentracidén de la solucion nutritiva pueden ser
establecidos en términos de la relacion del consumo diario con la aplicacion total
de nutrimentos o en términos de la frecuencia con la que debe de renovarse ésta,
lo cual es necesario para poner un limite de disminucibn a un porcentaje

especifico de la concentracién inicial de los iones que se estén estudiando.

Para contrarrestar estos problemas existen dos alternativas que pueden
emplearse; por un lado, incrementar el volumen de solucién nutritiva que se aplica
a cada planta, principalmente en sistemas cerrados, o bien, emplear sistemas
hidroponicos abiertos con un constante de la solucién nutritiva, este sistema
permite controlar y mantener constantes de manera practica algunos parametros
ambientales del medio donde crecen las raice como el pH, conductividad eléctrica,
la concentracién y balance de la solucion nutritiva y la temperatura; al respecto,
Tindall et al. (1990) sefialan que la mejor absorcion de nutrimento se lleva a cabo
a 25°C.
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Los sistemas hidropénicos con flujo de la solucién nutritiva representan una
herramienta valiosa para la investigacion, ya que ofrecen una forma préctica de
obtener datos cuantitativos del efecto que tiene sobre la planta la concentracion

idnica externa donde se desarrolla la raiz.

4.3.5 Diagnosticos nutrimentales

Con la finalidad de mantener rendimientos altos en los cultivos, es indispensable
conocer el estado nutrimental de las plantas y evitar que algin nutrimento este
deficiente o en exceso para la planta y aplicarle al cultivo las fuentes y dosis de
fertilizantes que realmente necesita. De ahi la importancia de realizar andlisis para
conocer de manera precisa el estado nutrimental de las plantas. El diagndstico
nutrimental es una herramienta de trabajo que nos permite en base a analisis de
suelo/sustrato, agua de riego y material vegetal, proponer la dosificacion de
fertilizantes con el objetivo de optimizar los rendimientos y calidad de fruta (FAO,
2002).

4.3.5.1 Deficiencias nutrimentales

Hasta muy recientemente se ha malinterpretado una deficiencia fisiol6gica con una
toxicidad nutricional. Para aclarar este aspecto se tiene que entender que en la
deficiencia fisiologica el nutrimento se encuentra mayormente inactivado con poca
0 nula participacion en el metabolismo vegetal, y en el caso de la toxicidad
nutricional puede decirse que el nutrimento es “Hiperactivo” desplazando o
bloqueando otros nutrimentos de los sitios metabdlicamente activos, o bien
acelerando los procesos que a él le corresponden a tal grado que se colapsa el
metabolismo vegetal. La confusion ha tenido su origen en el hecho que la
sintomatologia visual de la deficiencia nutricional y la deficiencia fisioldgica
presentan el mismo patron de planta en el diagnéstico de campo, y cuando se
lleva el material vegetal al laboratorio y se analiza, las altas concentraciones en el

tejido enfermo tenian dos explicaciones: una, la mas comun y sencilla, era atribuir
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este hecho a un “error” analitico y la otra consignarlo a una toxicidad nutricional sin

mayor verificacion (Castellanos y Guerra, 2000).

El diagndstico de deficiencias nutrimentales en un cultivo se puede realizar
mediante observacion visual, ensayos con plantas vivas en invernaderos o en

campo, analisis de suelo y analisis vegetal.

4.3.5.2 Diagnostico visual

Consiste en detectar sintomas en las plantas, que puedan apreciarse como
cambio de coloracion en forma o respecto a una ideal; sin embargo, esta técnica
requiere que la persona responsable del diagndéstico tenga conocimientos y
experiencia con el propésito de no confundir los sintomas de deficiencias de
algunos nutrimentos con otro tipo de sintomas producidos por factores no
nutrimentales, como enfermedades, efecto de agroquimicos, dafios ocasionados
por el clima, etc. Es recomendable corroborar estas observaciones con el analisis

de suelos y/o planta (Dias de Ledn, 2006).

La localizacion de los sintomas en la planta puede ayudar a identificar de qué
nutrimento se trata (Cuadro 2). Las deficiencias de los nutrimentos moéviles dentro
de la planta son evidentes en las hojas inferiores 0 mas adultas, mientras que las
deficiencias de los nutrimentos inmoviles se localizan en las partes jovenes

(Castellanos y Guerra, 2000).

4.3.5.3 El analisis de suelo

El andlisis de suelo, es la técnica que se utiliza para identificar las caracteristicas
fisicas (textura, capacidad de campo, punto de marchitamiento permanente,
porosidad etc.), y quimica (N, P, K, Mg, S, Zn, pH, CIC, cantidad de sodio
intercambiable, etc.), que permite conocer la fertilidad del suelo antes de
establecer un cultivo. El andlisis de suelo es una herramienta de las mas rentables

en agricultura y se utiliza conjuntamente con toda la informacion disponible del
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predio, para formular recomendaciones de fertilizacion que permitan elevar los
rendimientos del cultivo y la productividad de los suelos. Los laboratorios de
fertilidad de suelos que estan en todo el pais ofrecen a los productores y técnicos
informacion sobre la manera de realizar el muestreo, dado que las muestras de
suelo deben representar la condicion para la cual se requiere del analisis. Estos
laboratorios disponen de personal capacitado y equipo moderno para realizar
andlisis de suelos, plantas, agua de riego, abonos vy fertilizantes (Dias de Ledn,
2006.)

Cuadro 2. Cuadro sindptico de la sintomatologia visual de las deficiencias.

/ TIPO DE HOJA
-

ﬂ Sintoma generalizado <

Decoloracién verde L
- Nitrégeno
palido

Tonalidades moradas Fosforo

(

Vieja o inferior <

\

. . Potasio
Clorosis marginal

Sintoma localizado

\ = Clorosis intervenal { Magnesio

-
— lci
. Yema terminal muerta Calcio
Joven o superior J Boro
Clorosis
. . ¥ Manganeso
. . Hojas jovenes necrosis
Yema terminal viva no marchitas .
~ Clorosis sin Fierro
L necrosis Azufre
Hojas jovenes
e marchitas { Cobre
Viei J Generalmente hoja joven .
ieja y/o Joven Molibdeno
L Zinc
Generalmente hoja vieja
\

Fuente: Tomado de Dias de Ledén, 2006.
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4.3.5.4 Analisis vegetal

El analisis vegetal es una técnica que conjuntamente con las anteriores ayuda a
definir con mayor precision el estado nutrimental del cultivo y los requerimientos
de fertilizantes para obtener los rendimientos 6ptimos. Comunmente se utiliza para
confirmar el diagnéstico de los sintomas visuales, para detectar deficiencias,
excesos o0 desbalances nutrimentales, determinar si los fertilizantes aplicados han
sido absorbidos por la planta, conocer las interacciones entre ellos y el balance

nutrimental de cultivo (Castellanos y Guerra, 2000).

El andlisis vegetal en la mayoria de los cultivos puede hacerse en toda la planta o
bien colectando solamente las hojas; la eleccion sera en funcién de los niveles de
suficiencia con los que se cuente para hacer la comparacion. La concentracion
nutrimental en una planta se ve afectada por la variedad, por la edad del cultivo
que provoca el efecto de dilucién nutrimental y por la posicion de las hojas en la
planta que se toman para el analisis; las hojas superiores tienen mayor

concentracion que las hojas inferiores (Castellanos y Guerra, 2000).

La muestra que se tome de hojas o de la planta completa para hacer el analisis
debe de ser representativa de la situacion que se quiera conocer del cultivo. Es
comun que los laboratorios que realizan analisis de plantas proporcionen
informacion sobre el procedimiento para la toma de muestras de manera
adecuada. Recomienda utilizar materiales limpios para manejar la muestra y evitar
su contaminacion, llevarla al laboratorio lo mas pronto posible durante el dia en
que se tomé la muestra, o bien, mantenerla en refrigeracion durante la noche para

evitar su alteracion, y entregarla al siguiente dia (Castellanos et al., 2000)

4.3.6 Curva de demanda de nutrientes

Una vez que se han solucionado los problemas de suelo es necesario trabajar con

el cultivo. Los programas de fertigacion se basan en el conocimiento de la
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demanda nutrimental de acuerdo a la etapa fenologica del cultivo. Esta variable se
determina mediante muestreo secuencial de la biomasa total. Es decir, se toman
muestras de toda la planta en una superficie determinada que puede ser de 2 0 3
m?. Estos muestreos se realizan cada 2 o 3 semanas, teniendo especial
precaucion de que cada muestreo sea representativo de una etapa particular del
desarrollo del cultivo. Las muestras se secan, pesan y muelen para su analisis en
el laboratorio. Conociendo el peso de la materia seca total y la concentracion de
nutrientes en las muestras de las plantas se pueden calcular las curvas de
acumulacion de nutrientes. Es importante recordar que el cultivo debe crecer sin
ninguna restriccion, pues lo que se desea es que las plantas expresen todo su
potencial de rendimiento para completar su ciclo de produccién (Castellanos,
2007).

Estos estudios no constituyen una herramienta de diagndstico como lo es el
andlisis foliar, sino mas bien, contribuyen en forma cuantitativa a dar solidez a los
programas de fertilizacion a recomendar, especificamente, permite conocer cuanta
cantidad de nutrientes en kg ha, es absorbida por un cultivo para producir un

rendimiento dado, en un tiempo definido (Bertsch, 2003).

Datos provenientes de estos estudios son importantes pues constituyen una
medida real, quizad la mas real posible de lo que consume un cultivo desde la
siembra hasta la cosecha, y por lo tanto representan las cantidades minimas a las
gue debe de tener acceso un cultivo para producir un determinado rendimiento.
Estos estudios son muy puntuales, son los que se refieren a requisitos totales y de
cosecha, en los cuales incluyen todo el ciclo de vida del cultivo, las cuales dan

origen a las llamadas curvas de absorcion (Bertsch, 2003).

Por otro lado, la capacidad de absorcion de un cultivo bajo condiciones
nutricionales limitantes, se ver4 obviamente disminuida. De alli radica la
importancia que los estudios de absorcién se lleven a cabo bajo condiciones

nutricionales controladas (Juarez et al., 2006).
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En cada cultivo y en cada variedad de una misma especie presenta caracteristicas
particulares de comportamiento, produccidn y respuesta a la capacidad de
absorber nutrientes, por lo que los resultados de un estudio de absorcién resulten
extrapolables a otras situaciones mas alla de la circunstancia particular en la que
se efectuaron, es necesario que se realicen bajo condiciones nutricionales y
ambientales 6ptimas y con variedades definidas. En caso de cultivos anuales es
comun encontrarse la extraccion por cada 6rgano de la planta o absorcion total,
mientras en cultivos perennes lo frecuente es contar con los datos de la extraccion
hecha particularmente por la parte comercial de interés (fruto, grano, etc.) A pesar
de las consideraciones establecidas anteriormente, y con la certeza de contar con
los datos sobre las cantidades consumidas por un cultivo o contar con
aproximaciones nutrimentales de otros sitios para variedades ya establecidas, se
procedera al establecimiento de un rendimiento esperado sobre el cultivo que se
tiene interés transformado los datos tanto de consumo como de rendimiento a las

mismas unidades por ejemplo en kg ha! (Bertsch, 2003).

Finalmente con los datos de consumo total (Cuadro 3) efectuado, por el cultivo es
posible generar una grafica que se asocie el rendimiento con la cantidad absorbida
de cada elemento, de modo que con ellas podran estimarse las necesidades de
N,P,K para cualquier rendimiento con un grado de confiabilidad alto (Bertsch,
2003).

Cuadro 3. Cantidades de nutrimentos en kilogramos, necesarios para producir una
tonelada de fruto de jitomate (Solanum lycopersicum).

NUTRIMENTO N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Mo

40 08 6.0 3.0 12 08 0.009 0.003 0.023 0.030 0.008 0.0005

Fuente: Ledn, 2006.

4.3.7 Curvas de respuesta

Las curvas de respuesta muestran graficamente la relacién entre el crecimiento o
rendimiento y el nivel de un nutrimento en la materia seca, y se deriva del modelo
matematico de Mitscherlich, Prevot y Ollagnier (1956) plantean la curva de
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respuesta para macronutrimentos y posteriormente 1986 Loué la desarrolla para
micronutrimentos, pero parece ser mas aceptada a la de Amberger propuesta en
el mismo afo, su mayor aceptacion radica en que el umbral 6éptimo que separa la
deficiencia de la toxicidad es mucho mas estrecho que el propuesto por Loué y
sobre todo por que concuerda mas con la realidad, pero adolece de la
comprension del efecto de Piper-Steenberg.

4.3.8 Curva de abastecimiento nutrimental

Los intervalos de abastecimiento, también llamados niveles criticos, se refiere a
los intervalos de concentracion nutrimental, asociados con algunas zonas dentro
de los distintos segmentos de una curva de respuesta, resultante de relacionar los
rendimientos con la concentracion (deficiencia aguda, deficiencia latente o hambre
oculta, suficiencia exceso y toxicidad). Cuando se trabaja con un intervalo de
abastecimiento (Figura 1), es facil darse cuenta que la interpretacion del analisis
puede ser menos erratica que con un nivel critico, el cual es un valor especifico y
puntual, mientras que cuando se utiliza el primero se tiene indices inferiores y
superiores dentro de los cuales se puede inferir en que intérvalo de
abastecimiento se encuentra la muestra analizada, lo que proporciona un mejor
indice para la interpretacion (Alcantar y Trejo, 2009).

Reduccion del
10% en el Zona de consumo
100 |~ crecimiente de lujo o exceso

S
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i . — .
g 80 — i Abastecimiento
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= |severa
5 40 [
=] i
= i
2 o L !
g | o
[ i Concentracin critica
0 T o R R R R [

Concentracion del nutrimento en tejido

Figura 1. Intervalos de abastecimiento nutrimental (Alcantar y
Trejo, 2009, modificado de Epstein, 1972).
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4.3.9 Interpretacion de resultados del anélisis de laboratorio

Para estimar la dosis de fertilizantes, se pueden utilizar relaciones que consideren
la demanda del cultivo menos el suministro del suelo, entre la eficiencia del
fertilizante, en las condiciones especificas de manejo del cultivo. Estas relaciones
establecen que cuando la cantidad de nutrimentos suministrada por el suelo es
inferior a la demandada por el cultivo para alcanzar un rendimiento dado, se
precisa aplicar fertilizantes para mejorar el rendimiento (Etchevers, 1999). Este
autor establece que la cantidad de nutrimentos extraidos por las plantas para
producir el fruto, follaje, tallos y raices, son valores importantes para conocer la
cantidad de nutrimentos retirados de las reservas del suelo y por lo tanto, la
cantidad de fertilizante que debe suministrarse.

4.3.10 Establecimiento de la dosis de fertilizacion
4.3.10.1 Dosis de fertilizaciéon

Para elaborar un programa de fertilizacién en cualquier cultivo que permita obtener
altos rendimientos, es indispensable conocer la demanda nutrimental del cultivo, la
cual esta determinada por el nivel de produccién de biomasa (hojas, tallos, frutos,
flores, raiz), y las curvas de extraccion nutrimental en funcion del tiempo. También
es importante conocer la fertilidad del suelo a través de un andlisis fisico y
quimico, lo cual, sumado a lo que aporta el agua, forma el suministro existente de
nutrimentos. Por ultimo, para formular la dosis se necesita conocer el nivel de
eficiencia en la aplicacion de fertilizantes, principalmente portadores de NPK. Con
estos elementos se elabora la dosis que requiere un cultivo en determinado sitio
(Dias de Leon, 2006).

4.3.10.2 Metodologia DRIS

La metodologia DRIS (Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendaciones) es

para determinar los fertilizantes requeridos por cierto cultivo en determinado sitio y
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aumentar la posibilidad de obtener altos rendimientos. Es esencial entender que
cualquier factor correspondiente a suelo, planta o clima puede ser limitante en un
caso particular; entonces, para obtener buenos resultados en el diagnostico y en la
recomendacion es necesario conocer todos los factores posibles que puedan

afectar el rendimiento (Sumner, 1982).

El sistema DRIS caracteriza los nutrimentos en términos de indices, los cuales son
derivados como funciones de rendimiento: estos indices no solo clasifican los
factores de rendimiento en orden de importancia limitativa, sino que también dan
una indicacién de la intensidad con la cual la planta o el suelo requieren
determinado nutrimento. Los indices simplemente indican la naturaleza y el grado
de balance nutrimental en la planta y a partir de lo cual establece la demanda por
la planta. Los indices de planta no dan una indicacién automatica de la naturaleza
y cantidad de un elemento en particular que deba de ser adicionado al suelo
(Sumner, 1982).

En general los indices de las plantas (Cuadro 4), se interpretan dentro de los

siguientes intervalos.

Cuadro 4. indices del balance nutrimental en las plantas.

Limitante Adecuado Consumo de lujo
-30 -15 0 +15 +30

Ventajas del DRIS

¢ Orden de los nutrimentos por su importancia limitativa (P>N>K>S).
e La etapa de muestreo en el cultivo es menos importante, porque las
relaciones nutrimentales son mas estables que los porcentajes durante la

estacion.
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Desventajas del DRIS

e Los indices DRIS no han sido establecidos para muchos cultivos

4.3.11 Recomendacién de dosis y fuentes adecuadas para la fertilizacion

Para llevar a cabo un programa de fertilizacién de cultivos es necesario considerar

lo siguiente:

1) Requerimientos nutrimentales del cultivo
2) Estado nutrimental del suelo (analisis quimico)
3) Tipo de suelo y otras caracteristicas (analisis fisico)

4) Eficiencia de los fertilizantes

La formula para calcular y dar una recomendacion dosis de fertilizacion para los
macronutrimentos propuestas por (Castellanos, 2005), es necesario contar con los
requerimientos nutrimentales del cultivo y la disponibilidad de nutrientes en el

suelo, asi como la eficiencia de los fertilizantes.

Para sustituir la disponibilidad de nutrimentos, se utilizan los resultados obtenidos
del analisis del suelo de la huerta. Se transforma la cantidad de nutrimento por
kilogramo de suelo, en kilogramos de nutrimento por hectarea. Para calcular el
requerimiento nutrimental del cultivo, se considera la extraccion por cada tonelada
de fruta que se cosecha, con la produccién esperada en t-hal, la inversion que
hace la planta para la generacion y mantenimiento de 6rganos y la eficiencia de

los fertilizantes nitrogenados.

4.3.12 La aplicacion de fertilizantes en la calidad de los productos agricolas

La finalidad de la aplicacion de fertilizantes no consiste sélo en obtener elevadas

producciones, sino también alta calidad de los productos. La necesidad de obtener
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alimentos de alta calidad debe ser algo comun tanto en las regiones con escasez
de alimentos, como en las regiones que los producen en abundancia (FAO, 2002).
Tanto los productores como los consumidores deben estar interesados en que los
productos agricolas sean de la maxima calidad. El productor desea vender sus
productos a un buen precio y por eso intenta obtener los parametros de calidad
que lo elevan. El consumidor desea una alimentacion de buen aspecto, agradable,

nutritiva y carente de sustancias nocivas.

El nivel nutrimental de las plantas, asi como su regulacion por las practicas de
fertilizacion, tiene gran influencia sobre la calidad. El empleo de abonos orgénicos
0 minerales puede mejorar considerablemente la calidad de las cosechas, pero

puede tener también efectos negativos (Fink, 1988).

El problema central de la discusion sobre la calidad de los alimentos se encuentra
en la cuestion de si los nuevos sistemas de fertilizacién con productos organicos
(sobre todo abonos organicos de granja) o productos minerales, que han permitido
aumentar la produccion agricola y mejorar incluso el aspecto externo de las
cosechas, afectan o no la calidad de los alimentos. Cuando se efectian de
manera correcta, el abonado (organico o mineral) es un medio adecuado para
mejorar la produccion y la calidad; pero si se efectian incorrectamente, puede
reducir la calidad de los productos (FAO, 2002).

4.4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién del experimento

La presente investigacion se realizd6 en la Unidad Académica Atlixco,
perteneciente al Colegio de Postgraduados Campus Puebla, ubicado a 18°
53 Latitud Norte y 98° 26’ Latitud Oeste, y una altitud de 1824. El experimento fue
desarrollo en invernadero con una superficie 360 m?, que se habilitd como casa en

sombra, para dar sombreo, se utilizé malla de monofilamento al 50% de sombreo,
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simulando el sombreo donde se desarrolla Solanum glaucescens Zucc., bajo
condiciones naturales. EI componente del sistema de ventilacion estuvo integrado

por ventanas laterales protegidas con malla antiafidos.

4.2 Disefio de tratamientos y unidad experimental

Para la dinamica nutrimental se utilizé un disefio completamente al azar, la unidad
experimental estuvo compuesta de 1 planta, con tres repeticiones por cada
tratamiento, teniendo 18 plantas por tratamiento, dando un total de 72 plantas por
todos los tratamientos. Se realizaron muestreos destructivos a partir de los 30 dias
después del trasplante y hasta 180 dias, dando un total de seis muestreos.

Como fuente de nutrimentos en el sistema hidroponico, se emple6 la solucién
nutritiva de Steiner (1984), a 100% de concentraciéon (Cuadro 5). La cual se
caracteriza por tener una relacion mutua de aniones y cationes y una
concentracion total de solutos (macronutrimentos) de 30 mole ion-m3 que
corresponde a un potencial osmatico de -0.072 Mpa, y un pH de 5.0-5.5. De esta
solucion se diluy6é con agua para obtener los tratamientos a una concentracion de
25,50y 75%.

Cuadro 5. Cantidad de fertilizantes para preparar 1000 litros de solucién

nutritiva.
Fertilizantes fcl))lucién de Steiner (meq Cantidad (g)
Ca(NOs3)2.4H20 (99.9%) 9 1062
KNO3(100%) 3 303
K2S04(100%) 3 270
MgS04.7H,0 4 492
H3PO4(85%,6=1.7 g.mL%)* 1 32.6

*esta fuente es liquida por lo que se expresa en mililitros.
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4.3 Contenido nutrimental

Después de deshidratar las muestras obtenidas de todas las parte de la planta
(hojas, tallos, flores, y raiz) se cortaron en partes pequefas (Figura 2) y se
procedié a la molienda, esto fue hecha con un molino eléctrico marca Wiley Mill
Thomas®, una vez molidas éstas, se procedié al andlisis de N por medio del
método de digestion Kjeldahl. Para el P, K, Ca y Mg por medio de
espectrofotometria de induccién de plasma acoplado (ICP), en el laboratorio de

Nutricion Vegetal del Programa de Edafologia del Colegio de Postgraduados

Campus Montecillo, Estado de México.

St
\
|

Figura 2. Partes de la planta de “cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.). a) Raiz, b)
Tallos.

4.4 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se llevé a cabo con el andlisis de varianza (ANAVA), y
pruebas de comparacion de medias de Tukey (a < 0.05). A las variables obtenidas
de las muestras de extraccion nutrimental se les aplico regresion no lineal con el
modelo logistico, y=A/(1+Be*) donde: y es la variable respuesta; A maximo valor
observado; B no tiene significado bioldgico, y solo toma lugar en el tiempo inicial,
cuando x=0; x=dias después del trasplante; C: parametro relacionado con el valor
de x para el punto de inflexidn; e: constante matematica, base del logaritmo
natural igual a 2.718281828.
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4.5 Manejo del cultivo

Las plantas evaluadas tenian un afio de edad, estas fueron obtenidas a través de
la siembra de semilla en charolas de unicel de 200 cavidades cada una, se
llenaron cada charola con sustrato Peat-Moss®. 45 dias de después de las
siembras, se realizara el trasplante, cuando las plantulas presentaron las primeras
5 hojas verdaderas completamente desarrolladas o alcancen una altura de 25 a 30
cm de longitud. El intervalo entre riegos fue de 1 hora y media, utilizando un
controlador de riego ESP-RZX Rain Bird®. Durante 30 dias después del
trasplante, se aplicaron 540 mL diarios por planta de la solucion en cada uno los
tratamientos, estos se distribuyeron en 6 riegos de 90 mL, posteriormente después
de los 60 dias se aplicaron 1320 mL diarios distribuidos en 6 riegos de 220 ml por
planta en todo los tratamiento. Se utilizé un sistema hidroponico abierto con riego
por goteo, con un pH en la solucién nutritiva de 5.5. El cultivo se desarroll6 a libre

crecimiento, sin realizar podas a las plantas.

4.6 RESULTADOS Y DISCUSION

El manejo de la solucién nutritiva radica uno de los factores fundamentales de la
hidroponia, puesto que de una adecuada preparacion y manejo de la solucion
nutritiva, dependera en buena medida el éxito o el fracaso de quien la practique
(Gil et al., 2003) Las solanaceas generalmente absorben grandes cantidades de
nutrimentos, las cantidades dependen de la cantidad de frutos y esto a su vez esta

influenciado por variables genéticas y ambientales (Castellanos, 1999).

4.6.1 Extraccion de nitrégeno

De acuerdo con las comparaciones mdultiple de medias hechas para las
concentraciones de nutrientes aplicadas al cultivo de cuatomate, evidencio
diferencias estadisticas entre concentraciones al inicio del trasplante, las plantas

tratadas con solucion a 25, 75 y 100% fueron las que presentaron mayores
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acumulaciones, con 90.153, 61.880 y 80.417 mg planta (Cuadro 6), después de
este periodo no hubo diferencias estadisticas; a los 150 dias las soluciones a 50 y
100% de concentracion mostraron mayor contenido de nitrégeno con 1587.03 y
1749.95 mg plantal, que las concentraciones a 25 y 50%, para el final del cultivo
las plantas tratadas con solucion nutritiva a 25, 75 y 100%, fueron las que
presentaron mayor acumulacién de nitrégeno con 2990.98, 2907.10 y 2890.89 mg
planta® respectivamente (Figura 3). De acuerdo con (Pérez y Castro, 2011)
mencionan como referencia, nitrdbgeno como nitratos en el extracto celular de
peciolo (ECP) de jitomate cultivado bajo invernadero va de 400 a 800 ppm; Castro
et al. (2000), indican que el rango de N-NOs, 6ptimo en el extracto celular de
peciolo y tallo en tomate de cascara esta entre 1000 -1500 mgL? para un buen
rendimiento en este cultivo. Por otro lado Enriquez et al. (2003) mencionan que es
importante la validacién de un modelo que asemeje la absorcién de nitrégeno por
Solanum lycopersicon ya que existen variaciones en el crecimiento y demanda de
nitrégeno, lo que puede darse una baja o alta (sobrefertilizacion), lo que traera
como consecuencia la contaminacion del ambiente ademas de un costo

innecesario.

Cuadro 6. Comparacion multiple de medias de la extraccion de nitrégeno de “cuatomate”
(Solanum glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla, 2014.

Extraccion de nitrégeno (mg planta?)

DDT 25% 50% 75% 100% DMS

30 90.153a* 54.957b 61.880ab 80.417ab 32.911
60 282.80a 190.40a 292.83a 227.41a 108.96
90 781.90a 634.90a 759.23a 818.07a 292.89
120 1175.53a 1019.08a 1312.27a 1242.85a 336.35
150 1109.97b 1587.03a 1244.50b 1749.95a 244 .47
180 2907.10ab 2772.39b 2890.89ab 2990.98a 196.17

DDT: Dias después del trasplante, DMS: Diferencia minima significativa, ? valores que
comparten la misma letra en diferentes hileras son estadisticamente iguales (Tukey, a<
0.05).
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Figura 3. Extraccion de nitrégeno de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.)
cultivado bajo malla sombra e hidroponia, en Atlixco, Puebla en 2014.

4.6.2 Extraccion de fosforo

En los primeros periodos del crecimiento que fue de los 30 a los 60 dias no
mostraron diferencias estadisticas durante esta etapa del cultivo (Figura 4); para
los 90 dias después del trasplante las concentraciones a 75 y 100% fueron las que
presentaron mayor acumulacién de fosforo; estas dos también presentaron mayor
extraccién con 175.62 y 184.07 mg planta? y las menor extraccién fueron a 25 y
50% para los 120 dias (Cuadro 7). Para los 150 dias las plantas tratadas con
solucién a 25 y 100% extrajeron mayor fosforo con 202 y 190 mg planta?, lo que
nos indicd que fueron estadisticamente diferentes, sin embargo esta ultima fue
estadisticamente similar con la del 50%;las plantas tratadas a 75% presentaron
menor extraccion. Al final del cultivo las extracciones fueron estadisticamente
similares entre concentraciones aplicadas a este cultivo. Este comportamiento
probablemente obedece a que las condiciones de balance i6nico y conductividad
eléctrica de la solucién nutritiva a 75% (Barraza, 2008), favorecieron el adecuado
funcionamiento del sistema de absorcion y transporte de la planta, lo que permitio

mejor desarrollo (Thomson y Bolger, 1993); Pérez y Castro, (2011) mencionan que
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la concentracion en hojas normales esta en el rango de 0.5 a 0.8% y en el extracto

celular de peciolo en diferentes fases de desarrollo esta 200 a 400 ppm para el

cultivo de jitomate; Gastelum et al. (2013) encontr6 para fosforo en Physalis

peruviana L. concentraciones mayores de fosforo en las hojas en etapa vegetativa

gue en la reproductiva, para esta ultima fue mayor con la solucion al 100%.

Cuadro 7. Comparacion multiple de medias de la extraccion de fésforo de “cuatomate”
(Solanum glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla, 2014.

DDT
30
60
90
120
150
180

Extraccion de fésforo (mg planta?)

25% 50% 75%
8.1074a* 7.5770a 7.1136a
26.791a 22.892a 31.598a
69.314b 66.669b 99.311a
139.07bc 118.56¢ 175.62ab
201.601a 177.959ab 164.486b
359.74a 312.18a 350.29a

100% DMS
8.2113a 2.3444
23.677a 15.571
97.183a 23.251
184.07a 40.31

190.906ab 32.318
338.96a 54.438

DDT: Dias después del trasplante, DMS: Diferencia minima significativa, ? valores que
comparten la misma letra en diferentes hileras son estadisticamente iguales (Tukey, as

0.05).
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Figura 4. Extraccion de fésforo de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.)
cultivado bajo malla sombra e hidroponia, en Atlixco, Puebla en 2014.
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4.6.3 Extraccion de potasio

Con respecto a las extracciones usando la solucidn nutritiva de Steiner a los 30
ddt a 50 y 75% mostraron que fueron estadisticamente similares con 14.902,
15.701 mg planta® respectivamente (Cuadro 8); la solucién a 25% presento mayor
acumulacién con 26.101 mg planta? seguida de 100% con 18.043 mg planta™,
para los 60 y 90 dias fueron similares las extracciones, para los 120 y hasta el final
del cultivo mostraron diferencias en favor de las concentraciones 75y 100% y para
las soluciones a 25 y 50% (Figura 5) fueron las que presentaron menor contenido
de potasio en los 120 y hasta los 180 dias después del trasplante. En ambas
etapas del cultivo los tratamientos con la solucion completa tuvieron mayor
acumulacion de K durante el desarrollo de S. glaucescens Zucc. Esto coincide con
Castro et al. (2000) y, Alcantar y Trejo (2009), quienes mencionan que conforme
existe una mayor disponibilidad de nutrientes hay una mayor asimilacion por la
planta; Castellanos y Ojodeagua (2009), mencionan que el potasio es descrito
como el elemento de la calidad, debido a que las frutas y vegetales que se
producen con adecuados niveles de potasio presentan mejor calidad poscosecha
y mayores niveles de azucares. Duran (2009), recomienda las aplicaciones de
potasio en forma de nitrato de potasio, o sulfato de potasio favoreciendo una mejor
floracién y cuajado de frutos de Physalis peruviana L., Castellanos y Ojodeagua
(2009), indican que los frutos de Solanum lycopersicon deficientes en K* no
desarrollan bien los l6culos y maduran de manera desuniforme, lo que produce el
sintoma conocido comunmente como “Blotchy ripernig”.

Cuadro 8. Comparacion multiple de medias de la extraccién de potasio de “cuatomate”
(Solanum glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla, 2014.

Extraccion de potasio (mg planta?)

DDT 25% 50% 75% 100% DMS
30 26.101a’ 14.902b 15.701b 18.043ab 8.0938
60 82.07a 56.37a 78.26a 52.49a 45.724
90 174.86a 157.73a 213.23a 207.85a 62.617
120 337.33b 332.76b 486.42a 536.85a 85.787
150 450.26b 396.70b 432.53b 506.67a 54.459
180 714.08c 760.60bc 825.19ab 875.15a 81.696

DDT: Dias después del trasplante, DMS: Diferencia minima significativa, ? valores que
comparten la misma en diferentes hileras son estadisticamente iguales (Tukey, a< 0.05).

124



900 -

o Kyoon= 1392.74%e(-e (1.86-0.013*ddt)) R= .96

5 800 4  Kysw= 2516.925%(-e (1.654-0.008*ddt)) R= .96

oo Kage, = 10418.08*e(-e (1.925-0.005*ddt)) R= .98

) 700 {  Kis, = 3708.666%(-e (1.728-0.006*ddt)) R= .99

o~

-

Q 600 4

S

c 500 4

o3

% a 400

% = —e—100%

o 200 A —h—75%

g —a— 50%

O 100 ——25%
O T T T T T T 1

0 30 60 90 120 150 180

Dias después del trasplante (ddt)

Figura 5. Extraccion de potasio de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.)
cultivado bajo malla sombra e hidroponia, en Atlixco, Puebla en 2014.

4.6.4 Extraccion de calcio

En la Figura 6 se muestra que para las primeras etapas del cultivo de S.
glaucescens Zucc., de los 30 a los 120 dias fueron estadisticamente similares las
extracciones de calcio por la planta entre las concentraciones aplicadas. Para los
150 dias después del trasplante, la concentracién a 100% fue estadisticamente
superior con 792.31 mg planta® (Cuadro 9), que las soluciones a 50 y 75% con
705.72 y 645.28 mg planta, pero fue similar en el contenido de calcio con 843.86
mg planta* a 25% de concentracion. Para el final del cultivo las soluciones a 50 y
75% de concentracion fueron las que presentaron mayor contenido de este
elemento, sin embargo fueron estadisticamente iguales para las demas
concentraciones a 25 y 100%. Valentin et al. (2013), reportan para Capsicum
annuum L., cultivado bajo condiciones controladas que a medida que se
incrementd el potencial osmaético en la solucion nutritiva la absorcién del calcio
también se incrementd, sin embargo menciona que la mayor disponibilidad de
calcio en solucién nutritiva estuvo con 0.072 y 0.90 MPa. Osuna (2011) indica que

de los nutrientes de mayor demanda fueron potasio seguido de calcio, magnesio y
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fosforo, en el cultivo de jitomate (Solanum lycopersicon) evaluado bajo un sistema

hidroponico cerrado e invernadero.

Cuadro 9. Comparacion multiple de medias de la extraccién de calcio de “cuatomate”

(Solanum glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla, 2014.

Extraccion de calcio (mg planta?)

DDT 25% 50% 75% 100% DMS

30 44.742a* 45.073a 42.192a 52.724a 31.774
60 164.35a 135.70a 173.00a 150.63a 74.228
90 340.37a 311.45a 369.62a 396.28a 96.719
120 630.33a 551.57a 596.85a 717.87a 173.79
150 843.86a 705.72b 645.28b 792.31a 85.135
180 1061.58a 1150.44a 1091.93a 1084.79a 137.59

DDT: Dias después del trasplante, DMS: Diferencia minima significativa, ? valores que
comparten la misma letra en diferentes hileras son estadisticamente iguales (Tukey, as<

0.05).

1200
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Caggy,= 7727.527*e(-e (1.721-0.005*ddt)) R= .99
Caey,= 1545.566*e(-e (0.728-0.015*ddt)) R= .99
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Figura 6. Extraccion de calcio de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.)
cultivado bajo malla sombra e hidroponia, en Atlixco, Puebla en 2014.
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4.6.5 Extraccion de magnesio

Para el caso de magnesio, en el Cuadro 10 se puede apreciar que las diluciones
de las soluciones nutritivas a 50, 75, 100% fueron estadisticamente similares con
27.391, 28.405 y 30.966 mg planta?, y diferente entre estas para 25% de
concentracion con 48.130 mg planta?, por lo que fue la que presentdé mayor
contenido de magnesio por planta al inicio del crecimiento del cultivo. Después de
los 60 y hasta los 120 dias después del trasplante fueron similares las
extracciones de magnesio por la planta en este periodo; posteriormente a los 150
dias aumenta la absorcion de magnesio en la concentracion a 25% con 628 mg
planta! y fue estadisticamente mayor que las demas concentraciones. Para el
final del periodo evaluado que comprendié hasta 180 después del trasplante la
concentracion a 25% fue la acumulo mayor magnesio con 740.32 mg planta?,
seguida la de 100% con 722.95 mg planta!; las plantas tratadas con soluciones a
50 y 75% fueron las presentaron menor concentracion de este elemento (Figura
7), con 661.71 y 614.87 mg planta, todas estas concentraciones con la solucién
de Steiner, fueron aplicadas al cultivo de cuatomate (Solanum glaucescens Zucc.)
bajo condiciones de malla sombra e hidroponia. Jones et al. (1991) sefialan que el
contenido de magnesio de una planta es variable, con valores de suficiencia de
0.25% en la mayoria de los cultivos. Arcos et al. (1998) sefialan 0.31-1% en follaje
y Piggott (1986) menciona que de acuerdo a la fenologia se tiene 1-1.7% en etapa
vegetativa intermedia y de 0.25 a 1.2% al inicio de fructificacion.

Cuadro 10. Comparacion multiple de medias de la extraccibn de magnesio de
‘cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.) cultivado en Atlixco, Puebla,

2014.
Extraccion de magnesio (mg planta®)
DDT 25% 50% 75% 100% DMS
30 48.130a* 27.391b 28.405b 30.966b 12.13
60 109.59a 86.26a 106.69a 93.72a 51.95
90 182.44a 165.03a 193.39a 183.67a 59.007
120 398.30a 327.49a 353.76a 410.72a 93.457
150 628.40a 480.50b 393.59c 493.73b 67.162
180 740.32a 661.71ab 614.87b 722.95a 81.431

DDT: Dias después del trasplante, DMS: Diferencia minima significativa, ? valores que
comparten la misma letra en diferentes hileras son estadisticamente iguales (Tukey, as<
0.05).
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Figura 7. Extraccion de magnesio de “Cuatomate” (Solanum glaucescens Zucc.)
cultivado bajo malla sombra e hidroponia, en Atlixco, Puebla en 2014.

4.7 CONCLUSIONES

Después de un ciclo 180 dias, las plantas con solucién a 100% fueron las que
presentaron mayor contenido de nitrégeno y potasio, para el caso del fosforo y
calcio, el contenido fueron similares entre todas las concentraciones aplicadas.
Las plantas tratadas a 25% fueron la presentaron mayo contenido de magnesio,
seguidas a las de 100% y las de menor acumulacion fueron las de 50 y 75% de

concentracion.
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