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Respuesta fenotipica de Apodanthera aspera Cogn. a cinco niveles de solucion

nutritiva en condiciones de invernadero
Juan Carlos Velazquez Juarez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
RESUMEN

El pisto o chichicamole (Apodanthera aspera Cogn) es una planta silvestre y
endémica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, México. Sus semillas poseen un alto valor
comercial y nutricional, con potencial de explotacion industrial para la obtencién de
aceite. Sin embargo, no existe informacién especifica sobre la respuesta de esta especie
al manejo y a la aplicacion de fertilizantes. Por tal razon, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la respuesta agrondmica del pisto a la aplicacion de solucién
nutritiva de Steiner a 0.22, 0.36, 0.50 y 0.72 atm. Las plantas fueron cultivadas en
macetas con un sustrato de suelo y perlita expandida, bajo condiciones de invernadero.
Las variables evaluadas fueron altura de planta, nimero de nudos, nimero de zarcillos,
area foliar, peso seco de hojas, tallos, raiz y peso seco total. Ademas, se evalué la
distribucion de la materia seca y se registré la aparicion de 6rganos. Se encontr6 que la
aplicacién de la solucién nutritiva tuvo un efecto positivo en las variables evaluadas con
respecto al testigo. Con la aplicacion de solucion nutritiva a 0.36 atm se obtuvo el efecto
en el mayor nimero de variables, ya que incrementd la altura de planta, nimero de
nudos, area foliar, peso seco de tallos y hojas. La aplicacién de solucion nutritiva a 0.5
atm increment6 el numero de zarcillos y peso seco de raiz. Por otro lado, la mayor
cantidad de materia seca se presento en la raiz, seguida de hojas y tallos. A pesar de
ser una planta de habito de crecimiento rastrero, la presencia de zarcillos indica que
puede ser manejable con tutores, como la mayoria de las cucurbitdceas. Ambas
caracteristicas, la colocan como una especie susceptible de ser domesticada y mejorada

para su explotacion industrial.

Palabras clave: Apodanthera aspera, silvestre, peso seco, solucion nutritiva.



Phenotypic response of Apodanthera aspera Cogn. at five levels of nutrient

solution under greenhouse conditions
Juan Carlos Velazquez Juarez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
ABSTRACT

The pisto or chichicamole (Apodanthera aspera Cogn) is a wild and endemic plant
of the Tehuacan-Cuicatlan Valley, Mexico. The pisto seeds have a high commercial and
nutritional value, with potential for industrial exploitation to obtain oil. However, there is
no specific information on the response of this species to agronomic management and
the application of fertilizers. For this reason, the objective of the present research was to
evaluate the agronomic response of the pisto to the application of Steiner nutrient solution
at 0.22, 0.36, 0.50 and 0.72 atm. The plants were planted in pots filled with a mixture of
soil and expanded perlite in ratio 2:1. The variables evaluated were plant height, number
of knots, number of tendrils, leaf area, dry weight of leaves, stems, root and total dry
weight. In addition, the dry matter distribution was evaluated and the appearance of
organs was recorded. It was found that the application of the nutritive solution had a
positive effect on the variables evaluated. The best results were observed with the
application of 0.36 atm nutrient solution due to the effect on a larger number of variables
such as the increase in plant height, number of knots, leaf area, dry weight of stems and
leaves. The application of 0.5 atm nutrient solution had an effect on the increase in the
number of tendrils and root dry weight. On the other hand, it was identified that the
greatest amount of dry matter is found in the root followed by leaves and stems. It is
concluded that A. aspera is a plant that responds favorably to the application of nutritive
solution. Despite being a plant with a creeping growth habit, the presence of tendrils
indicates that it can be handled by tutors, like most cucurbits. Both characteristics, place
it as a species susceptible of being domesticated and improved for its industrial

exploitation.

Key words: Apodanthera aspera, wild, dry weight, nutritive solution.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada durante

los estudios de maestria.

Al Dr. Antonio Trinidad Santos (1) porque gracias a él, se propuso ante el comité
académico este trabajo y con su asesoria se lograron los resultados que se presentan
en el presente documento. Siempre confid en mi y aconsejé cuando nadie creia en la

investigacion. Gracias.

Al Dr. David Espinosa-Victoria, por creer en el potencial que tiene el trabajo y en que se
podia culminar con forme los plazos establecidos. Por compartir su tiempo, experiencia,

dedicacién y sobre todo por el apoyo otorgado. Gracias.

Al Dr. Victor H. Volke Haller, por su apoyo y comprension en esta etapa de formacion.

Al M.C. Ricardo Vega Mufoz, por el tiempo y las asesorias personales, asi como las

académicas.

A Irene por el apoyo administrativo necesario para realizar este documento.

vi



DEDICATORIA

A mi madre Maura Fabiola Juarez Machorro (t). Iniciamos juntos este viaje, pero
a 7 meses de camino te ausentaste para siempre; a tres afios de distancia, aun recuerdo
gue mi padre te dijo que ibas a estar en el examen de grado, pero no fue posible. Pasaron
tantas cosas, durante estos afos. Mucho esfuerzo, llanto y tiempo fue necesario para
concluir esta investigacion, es por eso que este trabajo es para ti.

A mi padre Irineo Teodomiro Velazquez Vélez porque sus consejos y experiencias

me ayudaron a culminar esta investigacion aun cuando traté de claudicar en la recta final.

A Salvador (Chava) (1) mas que primo fuiste mi hermano; crecimos, reimos, nos
equivocamos Yy jugamos durante nuestras vidas. Siempre estuviste con nosotros en las

buenas y en las malas. Por todo el carifio que te tengo, a tu memoria chava.

A mi hermana Yolanda, que sin importar los altibajos siempre me apoyas en todo

sin pedir nada a cambio. Por tus consejos, por tus regafos y por todo.

A mi hermana Marisol, hoy suples el papel de mama por lo que tienes todo mi

respeto y admiracion. Por tal razon este trabajo te lo dedico.

A mis hermanos Lorena, Ivan y Rosaura y sobrinos. Por todo el apoyo que me han

brindado, consejos, mensajes y llamadas.

A mi novia Betzaida, llegaste cuando me sentia perdido y reorientaste mi vida. Tu

mirada, sonrisa y abrazos fueron la fuente de inspiracion al elaborar esta investigacion.

Y a todos mis amigos que me ayudaron en la elaboracién de este trabajo.

Juan Carlos

Vil



CONTENIDO

RESUMEN ..ot e et e e e et e e e e e e e e e e eeaa e aeees )Y
A B S T R A T oottt e et et e e e e e e e e e aee Y
LISTA DE CUADROS ...ttt e et e et e e e e eea e aeees X
LISTA DE FIGURAS .. e r e e e e e eees Xi
l. INTRODUGCCION ....oooviiiiiieeeeeeeeeeeee ettt aeeaeeae e 1
I. REVISION DE LITERATURA ......oviiiieeeeeeeee et 2
GENEr0 APOAANTNEIA .......ueiiiiiiiie ettt a e e 2
JYololo t= a1 g =] eo =y o1=T ¢ W @0 o | o TR TN 3
] T0] 011001 = TP PPP PP 4
] o o141 g Lol - B PP PPPPPPPPPPP 5
DiIStHDUCION €N MEXICO.....ceiiiieiiiiiiiiiieiie et e e e e e e eeeeeeas 5
Caracteristicas DOANICAS ........coooiiiiiiiiie e 6
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 14
V. OBJIETIVOS ..o e e e e e e aaa s 17
ODJELIVO GENETAL ... 17
ODbjetiVOS €SPECITICOS......ciiiiiieiiee e e e e e 17
V. HIPOTESIS .ottt 17
VI.  MATERIALES Y METODOS ......coviiiiteceecie et 18
Ubicacion del @Xperimento .............uiiiiieeiiiiiiiee e 18
Material VEgEtal ............uuiiii i 18
ANAIISIS A SUEBIO ... 19
SOIUCION NUEMIEIVA ..o 20
Sustrato: SUEl0 + Perlita........ccoouuiiiiiii 20
Unidad eXperimeEntal...............eueeeeeiiiiiiiieiiiiii e 21



(DI =T alo N (SRR 1 1= 1 2= 10 A1 1<) 01 (0 TR 21

D Y=T g Lo =) d o= ] 41T 0 = | 22
Variables eValuadas ...........coooiiiiiiiiiiic s 22
ANAIISIS ESTAdISTICO ....eeeeiiiiiiiie et e e 24
VII.  RESULTADOS ...ttt e e et e e e e e e e e enaans 25
Repuesta fENOLIPICA. .........uiiiiieiiiiie e 25
N T =T g0 T [T aTU o [ 1SN (11N TS 26
L L0 = e [l o] E=T g = N L PPN 28
NUMEro de ZarCilloS (NZ) ......oooiiiiiiiiiiiieiee e 31
ATEA TONAT (AF) ...ttt ettt et eae e eae e, 34
Pes0 secO de tallos (PST) ..o e 37
Peso seco de hojas (PSH).....cooovuiiiiiii e 39
PeS0 SECO de raiZ (PSR) ....coeieieeeie e 41
PeS0 SECO tOtal (PSTOT) ... i e e e 43
Distribucion de 1a Material SECA..........uuuiiiiiieeiiiiiiiiiieee e 45
VL. DISCUSION ...ttt e e eae e 47
X, CONCLUSIONES. ... e e 50
X. LITERATURA CITADA .. eees 51



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Rendimiento de diferentes oleaginosas en comparacion con Apodanthera

0] To (U] F= = TSP 3
Cuadro 2. Resultados del analisis de suelo de la muestra colectada en los limites

territoriales de Quecholac y Tecamachalco de Guerrero, Puebla. ............... 19
Cuadro 3. Solucién nutritiva Steiner (1984) con pH 6.5 y presion osmotica de 0.72

= L1 1 T 20
Cuadro 4. TratamientoS apliCA0OS. ........ccovvviiiiiiiiii e 21
Cuadro 5. Andlisis de varianza de la variable numero de nudos (NN) de Apodanthera

2 LS 0] - PP 26
Cuadro 6. Analisis de varianza de la variable altura de planta (A) de Apodanthera

2] 01T = T 28
Cuadro 7. Andlisis de varianza con los datos de altura de planta (A) de Apodanthera

aspera transformados con logaritmo natural. ................ccoooviiiiiiiiiieeeeeeeenn, 29
Cuadro 8. Andlisis de varianza de la variable numero de zarcillos (NZ) de

APOAANTNEIA ASPEIAL. ...ttt eeees 32
Cuadro 9. Analisis de varianza con los datos de la variable nimero de zarcillos (NZ)

de Apodanthera aspera transformados con In+1. ...........cccoovviiiiiiiiieeeeeeennn, 32
Cuadro 10. Analisis de varianza de la variable area foliar (AF) de Apodanthera

2] 01T = T 34
Cuadro 11. Andlisis de varianza de los valores transformados de area foliar (AF) en

plantas de Apodanthera aspera. ...........o.ouuiiiiiii i 35
Cuadro 12. Resultados del analisis de varianza de la variable respuesta peso seco

de tallos (PST) de Apodanthera aspera. .........ccccccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 37
Cuadro 13. Andlisis de varianza de la variable peso seco de hojas (PSH) de

ApPOdantNera @SPEIaA. ......cccuuuiieiiiiie e 40
Cuadro 15. Analisis de varianza de la variable peso seco total (PSTOT) de

APOAANTNEIA ASPEIA. ...evviviiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt e e e e e e e e 44



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Planta de Apodanthera aspera en su habitat natural en el municipio de

Tecamachalco, Puebla (Fotografia propia, 2017). ........ccccouiiiieieieeininiiiinee.

Figura 2. Hojas de Apodanthera aspera donde se observa el margen dentado y

aspecto aspero (Fotografia propia, 2019). ......coovvvviiiiiiieeeeeeeee e,

Figura 3. Tallo de Apodanthera aspera: a) Yemas vegetativas, b) Tallos perennes, c)
Cuello anual, delgado y de aspecto lefioso y d) Raiz (Fotografia propia,
120 < ) RO PPERRR
Figura 4. Zarcillo axilar de Apodanthera aspera: a) Zarcillo sencillo, delgado y
reducido (Fotografia propia, 2017). ....ccoevurriiiiii e
Figura 5. Raiz de Apodanthera aspera: a) Raiz principal de aspecto lefioso que forma
tubérculos radicales y b) Raiz secundaria (Fotografia propia, 2016). ..........
Figura 6. Flor pistilada de Apodanthera aspera, en la parte inferior se observa el
receptaculo de tamafio reducido y densamente blando y tomentoso. En la
parte superior se encuentran los cinco pétalos de color amarillo y al centro
los estambres (Fotografia propia, 2017). .......coooiiiiiiiiiiiiiaeiiiiiiiieee e
Figura 7. Fruto inmaduro de color verde de Apodanthera aspera. A la izquierda se
distinguen las costillas y a la derecha se observa el fruto cortado a la mitad
exponiendo el mesocarpo carnoso-fibroso (Fotografia propia, 2017). .........
Figura 8. Semilla de Apodanthera aspera: a) Testa y b) Micrépilo (Fotografia propia,
720 ) TR SRR UPUPPERRR
Figura 9. Comportamiento de la temperatura del sitio experimental y aparicion de los
estadios fenoldgicos de A. aspera en funcion de los dias después de la
siembra (DDS): 00: semilla seca; 09: emergencia, cotiledones expuestos;
15: 5a hoja verdadera del tallo principal; 118: 18a hoja verdadera del tallo
principal; 133: 33a hoja verdadera del tallo principal; 21: primer brote
lateral primario visible; T: trasplante; F: fin de experimento. .................c......
Figura 10. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable

namero de nudos (NN) de Apodanthera aspera..........cccceeeeeeeeiiieiiiiiiieneeeennn,

Xi

.4

7

.8

.9

10

11

12

13

26



Figura 11. Efecto de la aplicacion de soluciéon nutritiva de Steiner a diferentes
presiones osmaticas regadas en una mezcla de perlita - suelo relacion 1:2,
en la formacién del niumero de nudos (NN) de Apodanthera aspera. .......... 28
Figura 12. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable
altura de planta (A) de Apodanthera aspera.........ccccceeeeeeeeieeeiiiiiiiinieeeeeeeeeiens 29
Figura 13. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable
transformada altura de planta (A) de Apodanthera aspera. ...........ccccc.vvveen. 30
Figura 14. Efecto de la aplicacion de la solucion nutritiva de Steiner a diferentes
presiones osmaticas regadas en una mezcla de perlita - suelo relacion 1:2,
en la altura de planta (A) de Apodanthera aspera..........ccccveevvvvniiiieeeeneennnnns 31
Figura 15. Prueba de homogeneidad de varianzas de los valores transformados de
la variable niamero de zarcillos (NZ) de Apodanthera aspera....................... 33
Figura 16. Efecto de la aplicacién de la solucion nutritiva de Steiner a diferentes
presiones osmaticas regadas en una mezcla de perlita - suelo relacion 1:2,
en el numero de zarcillos (NZ) de plantas de Apodanthera aspera.............. 34
Figura 17. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método gréfico de la variable
area foliar (AF) de Apodanthera aspera. ........ccccccevueiuiiiiieieeeee e 35
Figura 18. Pruebas de homogeneidad de varianzas con los datos transformados de
area foliar (AF) en plantas de Apodanthera aspera............cccccccveeieeeeeeeeennnn, 36
Figura 19. Efecto de la aplicacion de la solucion nutritiva de Steiner a diferentes
presiones osmaticas regadas en una mezcla de perlita - suelo relacion 1:2,
en el area foliar (AF) de Apodanthera aspera. ........ccccccevvvevevieieiiiiiiiieeeneenn, 37
Figura 20. Prueba de homogeneidad de varianza por el método grafico de la variable
peso seco de tallos (PST) de Apodanthera aspera. ...........cccevvvveviviieneeennn. 38
Figura 21. Efecto de la aplicacién de la solucion nutritiva de Steiner a diferentes
presiones osmoticas regadas en una mezcla de perlita — suelo relacién
1:2, en el peso seco de tallos (PST) de Apodanthera aspera. ..................... 39
Figura 22. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable
peso seco de hojas (PSH) de Apodanthera aspera. ..........ccccecevveevvvvnineeeenn. 40

Xii



Figura 23. Efecto de la aplicacion de la solucion nutritiva de Steiner a diferentes
presiones osmaticas regadas en una mezcla de perlita - suelo relacion 1:2,
en el peso seco de hojas (PSH) de Apodanthera aspera...........cccooeeeeeeeenenns

Figura 24. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable
peso seco de raiz (PSR) de Apodanthera aspera. .......ccccccoeveecvviieeeeeeeeennnns

Figura 25. Efecto de la aplicacion de soluciéon nutritiva de Steiner a diferentes
presiones osmoticas regadas en una mezcla de perlita - suelo relacion 1:2,
en el peso seco de la raiz (PSR) de Apodanthera aspera. ...............ccceeeee

Figura 26. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable
peso seco total (PSTOT) en Apodanthera aspera........ccccooeeeeveeeeeviiiniinneeeenn.

Figura 27. Efecto de la aplicacion de la solucion nutritiva de Steiner a diferentes
presiones osmaticas regadas en una mezcla perlita - suelo relacién 1:2,
en la acumulacién del peso seco total (PSTOT) de Apodanthera aspera. ...

Figura 28. Distribucion de materia seca total en los diferentes 6rganos de plantas de
Apodanthera aspera sometidas a riego con solucién nutritiva de Steiner a
diferentes presiones osmoticas en una mezcla de perlita - suelo relacion
PP PPPTT

Xiii

42

43

45

46



.  INTRODUCCION

El cambio climético ha modificado el habito de crecimiento de plantas y animales.
En el caso de las plantas, las cultivadas serian las més afectadas ya que las especies
gue no se adapten al nuevo régimen térmico se podrian extinguir, o en el mejor de los
casos, serian menos nutritivas. Esto aumentaria la demanda de alimentos para obtener
la misma cantidad de calorias. De suceder, existirda un problema en el abasto de
alimentos, por lo que la busqueda de otras fuentes es una alternativa que beneficiaria a
millones de personas. Se ha demostrado que, una fuente potencial de material genético
apto a los nuevos regimenes de temperatura y eficiencia en el aprovechamiento de los
recursos se encuentra en los desiertos. Alun no se ha estudiado el potencial que estas
plantas tienen como alimento. En México, el semidesierto del Valle de Tehuacan—
Cuicatlan es un sitio propicio para impulsar diversas investigaciones de este tipo.
Principalmente, en las zonas rurales en las que las personas han usado las plantas
silvestres por generaciones y han encontrado mdultiples beneficios, como: alimentos,
recursos economicos, medicinas y fibras. Esta zona se caracteriza por tener
endemismos; entre ellos destaca Apodanthera aspera Cogn. A. aspera es una planta
silvestre que pertenece a la familia de las cucurbitaceas y que es utilizada desde antes
de la llegada de los espafioles, aprovechandose la raiz, hojas y semillas. Se ha
demostrado que las semillas de este género poseen un alto contenido de aceite, que
puede ser aprovechado por la industria. Por tal razén, en el presente trabajo se estudio
la respuesta de A. aspera a la aplicacion de la solucion nutritiva de Steiner con diferentes
presiones osmoticas en condiciones de invernadero, con el objetivo de crear las bases

gue permitan su aprovechamiento en los proximos afios.



ll.  REVISION DE LITERATURA
Género Apodanthera

El género Apodanthera fue descrito por primera vez en 1841. Actualmente, se
tiene el registro de 45 especies distribuidas en el norte y sur de América, aunque en el
trabajo realizado por Belgrano y Pozner (2017) solo se reconoce 23 especies. Este
género se divide en tres secciones: Apodanthera, Cucurbitopsis y Pseudoapodanthera.
La seccion Apodanthera se distribuye desde las areas costeras de Ecuador, regiones
andinas de Perq, Bolivia y noroeste de Argentina, con representantes en el sur y este de
Brasil y el norte de la Patagonia Argentina. La seccion Cucurbitopsis se distribuye desde
el sur de los Estados Unidos hasta el centro-sur de México (en el estado de Oaxaca). La
seccion Pseudoapodanthera es endémica del noroeste de Brasil (Belgrano y Pozner,
2017). Las especies mexicanas de Apodanthera, son caracteristicas de ambientes
aridos y semiaridos, solo se tiene registro de 6 especies: A. aspera Cogn., A. crispa
Cogn., A. cucurbitoides Lundell, A. palmeri A. Gray, A. roseana A. Gray, y A. undulata A.
Gray (Villasefior, 2016).

Por otro lado, existe un dilema taxondmico en este género, principalmente por la
alta variabilidad morfoldgica, provocando que los limites entre especies no sean claros.
La confusion se da en el momento de realizar una clasificacion taxonémica, pues no
existe un tratamiento taxonémico moderno (Jeffrey, 1978; Pozner, 1996; Schaefer y
Renner, 2011a, 2011b; Belgrano y Pozner, 2017).

Existen pocos trabajos con especies de este género. De los disponibles, la
mayoria son inventarios floristicos con fines de caracterizacién taxonémica, en los que
se concluye, que las especies de este género tienen un alto potencial de
aprovechamiento agricola, médico, alimenticio e industrial. Por ejemplo, en el estudio
realizado por Clark et al. (2012) se reporté que en las raices de A. biflora existe un alto
contenido de carbohidratos (77.5-84.9% con base en el peso seco) y almidon (20%),
similar al que se encuentra en la yuca y la papa. Ademas, se encontrd que las semillas
contienen un alto contenido de grasa (22.22 — 39.37% con base en peso seco),
colocandola en el rango de las plantas oleaginosas como el cartamo. El contenido de
proteinas es del 21.37-29.06% similar al encontrado en las semillas de lino y girasol. En



cuanto al contenido de &acidos grasos poliinsaturados, destaca el acido linoleico
(43.81%), comparable con el aceite de algodon. Otro caso similar es el de A. undulata,
en el que las semillas contienen un alto contenido de grasa y proteina, apta para el
consumo humano (Carrillo, 2017; Hernandez, 2014). Estos resultados indican que A.
undulata también puede ser considerada como una oleaginosa, cuyo rendimiento de
aceite es mayor al de la canola y semejante al de Jatropha curcas. El rendimiento en
aceite de A. undulata, es superior al de muchas especies cultivadas, lo que significa que,

de domesticarse, podria ser aprovechada por la industria de los aceites (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento de diferentes oleaginosas en comparacion con Apodanthera undulata

) Rendimiento de aceite
Cultivo

(%)
Maiz (Zea mays) 16.00
Soya (Glycine max) 21.40
Girasol (Helianthus annuus) 25.00
Cértamo (Carthamus tinctorius) 28.00
Algodon (Gossypium spp.) 34.00
Mani (Arachis hypogaea) 35.00
Canola (Brassica napus) 42.50
Palma (Elaeis guineensis) 45.00
Ajonjoli (Sesamum indicum) 47.00
Calabaza hedionda (Apodanthera undulata) 48.02
Jatropha (Jatropha curcas) 40.00 - 60.00

Modificado de Morales (2013).

Desde el punto de vista médico, se ha encontrado evidencia que el extracto de
algunas especies como A. buraeavi, tiene efectos hipoglucémicos que ayudan en el
control de la diabetes mellitus (Andrade y Heinrich, 2005; Arellanes et al., 2013; Edwin
et al., 2008; Ehrenkranz, 2017). Otras especies en las que también se han hecho trabajos
son: A. glaziovii (Vilar et al., 2007), A. laciniosa (Santos y Wamser, 2009) y A. sagittifolia
(Rennberger y Keinath, 2018).

Apodanthera aspera Cogn
Apodanthera aspera Cogn es una cucurbitacea endémica del estado de Puebla,

particularmente abundante en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, donde crece en campos



de cultivo y cerca de zonas urbanas (Lira y Rodriguez, 1999; Lira y Caballero, 2002).
Existen distintos nombres comunes que cambian dependiendo de la zona, los mas
comunes son: pisto (Andrade y Heinrich, 2005), meloncillo (CONANP, 2013; Lira y
Rodriguez, 1999; Lira y Caballero, 2002; Paredes Flores et al., 2007), chichicamole
(CONABIO, 2009), semilla de la virgen, calabacilla, calabacilla cimarrona y torito
(CONANP, 2013). En la Figura 1, se observa un ejemplar de A. aspera en su habitat

natural en el municipio de Tecamachalco, Puebla.

Figura 1. Planta de Apodathera aspera en su habitat natural en el municipio de Tecamachalco, Puebla
(Fotografia propia, 2017).

Sinonimia

De acuerdo con Lira (2006), los materiales de Apodanthera en el valle de
Tehuacan, son un buen ejemplo de las imprecisiones que existen dentro de este género.
Por tal razon, los nombres cambian con frecuencia, lo que genera confusién al momento
de buscar literatura. En el caso de A. aspera, con el paso del tiempo se le han asignado
varios nombres aceptados y que son usados como sinénimos, por ejemplo: A. aspera
Cogn. (Belgrano y Pozner, 2017; CONABIO, 2019; Lira y Rodriguez, 1999; Lira y
Caballero, 2002; Tropicos, 2019; Villasefior, 2016), A. buraeavi Cogn. (CONABIO, 2019;
Lira y Rodriguez, 1999; Lira y Caballero, 2002; Tropicos, 2019), A. galeotti
Cogn.(Belgrano y Pozner, 2017; Lira y Rodriguez, 1999; Tropicos, 2019), y A. crispa
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Cogn., A. cucurbitoides Lundell y A. undulata var. australis McVaugh (Belgrano and
Pozner, 2017); aunque los ultimos tres, son hombres propuestos que aun estan en
discusion. Segun Villasefior (2016), estos cambios suceden debido al dinamismo de la
taxonomia, por lo que los nombre cientificos publicados cambian constantemente a
actualizaciones y correcciones, 0 se agregan en la publicacién de numerosas especies
nuevas. Por lo anterior, las opiniones de los expertos son las que ayudan a aclarar las
incertidumbres, especialmente cuando la distribucion geografica de las especies revela
errores de referencia en un inventario regional dado. Finalmente, corresponde al lector
juzgar la fiabilidad de los nombres y la informacion que se presente. El Dr. Rafael Lira
declar6é que el nombre correcto para los materiales de Apodanthera en Tehuacan es A.
aspera (Comunicacion personal via correo electrénico, 8 de marzo del 2018). En

conclusién, en este trabajo se empleara el nombre de A. aspera.

Importancia

En los municipios del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, A. aspera es tolerada dentro
de los terrenos de cultivo y cerca de viviendas, debido a que sus semillas son comestibles
y de alto valor comercial (Paredes et al., 2007; Blancas et al., 2013; CONANP, 2013).
Ademas, se sabe que el consumo de las semillas tostadas es una practica que tiene
origenes prehispanicos (Christenhusz et al., 2017; Vibrans, 2007; Lira y Rodriguez, 1999;
Lira y Caballero, 2002), lo que ayuda a cubrir la demanda calérica de la poblacién en
épocas dificiles. Esto ha provocado un incremento en la demanda de semillas y de otros
organos de A. aspera. Los pobladores se han visto en la necesidad de incursionar en
zonas mas alejadas, incluso en la zona protegida de la reserva de la biosfera de

Tehuacan-Cuicatlan (Arellanes et al., 2013a).

Distribucion en México

En México, A. aspera ha sido colectada en ecosistemas del tipo matorral xerofilo
en los estados de Puebla y Oaxaca, sobre suelos calizos, francos, someros y arenosos,
a una altura de 1640-2050 m (Lira y Caballero, 2002; Lira y Rodriguez, 1999; Lira et al.,
2002; Lira, 2006; Paredes et al., 2007; Villasefor, 2016). De acuerdo con Belgrano y

Pozner (2017), esta especie prospera en sierras y valles centrales, desde el estado de



Durango hasta Oaxaca, entre los 1300 y 2300 m, con afinidad a suelos oscuros,
profundos y arcillosos. Pero también, se le encuentra en terrenos pedregosos, en laderas
0 en planicies de origen aluvial (Villasefnor, 2016). Incluso, crece en campos de cultivo,
cerca de caminos, barrancas y zonas urbanas (Lira y Rodriguez, 2006).

Caracteristicas botanicas

Habito de crecimiento

A. aspera es una hierba perenne que presenta raices tuberosas y tallos anuales,
gue pueden extenderse varios metros sobre el suelo o bien sobre la vegetacion
circundante. Se desarrolla como rastrera en condiciones semidesérticas, aunque
también presenta zarcillos. Produce flores masculinas y femeninas en la misma planta
en diferente posicion, por lo que es considerada monoica (Belgrano y Pozner, 2017; Lira
y Rodriguez, 1999; Lira y Rodriguez, 2006).

Hojas

Las hojas cambian, incluso entre individuos de la misma especie, dependiendo
del ambiente en el que se desarrollen. El tamafio oscila entre 1.4-8.4 cm de largo y 2.0-
8.6 cm de ancho (Belgrano y Pozner, 2017). Las laminas foliares pueden ser ovado-
cordadas e incluso lineares a lanceoladas, de aspecto velloso y aspero, con nervaduras
prominentes, especialmente en el envés y con margen denticulado. En el caso de A.
aspera, es posible encontrar individuos con lamina foliar entera, de margen entero y otros
con lamina 5-lobada, con margen dentado. Dicha condicién ha llevado a la formacion de
una gran cantidad de binomios (Belgrano y Pozner, 2017). En la Figura 2, muestra la
morfologia de la hoja de A. aspera. Los peciolos son ligeramente estriados y de aspecto
robusto, aunque son densamente vellosos y asperos; su longitud es cambiante, y es
posible encontrarlos desde 0.5-6.0 cm de largo (Liray Rodriguez, 1999; Liray Rodriguez,
2006).



Figura 2. Hojas de Apodanthera aspera donde se observa el margen dentado y aspecto aspero (Fotografia
propia, 2019).

Tallos

Las plantas del género Apodanthera que se encuentran en el norte del continente
americano, a diferencia de las del sur, pueden producir varios tallos perennes que
integran junto con la raiz, el sistema reservorio de la planta. Estos tallos subterrdneos
portan las yemas invernantes para la proxima estacién, que durante los meses mas
célidos pueden desarrollar tallos superficiales que crecen hasta varios metros de longitud
y 1 cm de didmetro (Belgrano y Pozner, 2017). Los tallos superficiales son suculentos o
incluso herbaceo suculentos, cubiertos con vellos cortos y esparcidos, generalmente de
forma angulosa o con estrias (Lira y Rodriguez, 1999; Lira, 2006; Belgrano y Pozner,

2017). En la Figura 3, son visibles las yemas del renuevo de A. aspera.



Figura 3. Tallo de Apodanthera aspera: a) Yemas vegetativas, b) Tallos perennes, ¢) Cuello anual, delgado
y de aspecto lefioso y d) Raiz (Fotografia propia, 2016).

Zarcillos

Los zarcillos son érganos filiformes que pueden enrollarse de tal forma que
pueden sujetarse a un objeto y adherirse con la finalidad de utilizarlos como soporte;
morfolégicamente pueden ser un tallo, una hoja o parte de ella (Tropicos, 2014). En el
caso de A. aspera, morfolégicamente son delgados de tamafio reducido, algunos son
sencillos y otros se ramifican en dos partes. Tienen forma estriada y esparcidamente
pilosos (Lira y Rodriguez Arévalo, 1999; Lira y Rodriguez, 2006). En la Figura 4 se

observa la presencia de zarcillos axilares de un ejemplar de A. aspera.



)

Figura 4. Zarcillo axilar de Apodanthera aspera: a) Zarcillo sencillo, delgado y reducido (Fotografia propia,
2017).

Raiz

Las raices son engrosadas, reservantes y de aspecto lefioso formando tubérculos
radicales o xilopodios (Belgrano y Pozner, 2017; Lira y Rodriguez, 1999; Lira y
Rodriguez, 2006). Aunque no existe mas informacion sobre la morfologia de la raiz en
esta especie, se sabe que esta caracteristica es similar para los individuos de
Apodanthera de América del Norte, por lo que se podria comparar con A. undulata
(Belgrano y Pozner, 2017). Segun Dittmer y Talley (1964), la raiz de A. undulata se
bifurca a escasa profundidad, casi en angulo recto a la raiz principal, creciendo las
ramificaciones en direcciones opuestas y que a su vez vuelven a bifurcarse en modo
similar. Este sistema de ramificacion le optimiza la superficie de absorcion en la porcion
superficial del suelo. Las raices alcanzan gran tamafo, el sistema radical comprendido
en un radio de 200 cm, puede alcanzar un perimetro de 76 cm y un peso de hasta 60 kg.
Las raices perennes de las cucurbitaceas del desierto, activas durante el verano, son a
menudo gruesas, poco ramificadas, ocultas debajo de la superficie mas caliente del suelo
y tienen la mayor parte de tejido radicular dentro de los 50 cm superiores del suelo, que
durante la sequia estival pueden ser extremadamente secas. Segun Dittmer y Talley
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(1964) Cucurbita palmata, C. digitata y Apodanthera undulata de los desiertos de
Ameérica del Norte, recolectan agua de lluvia en los suelos poco profundos y dependen
de la capacidad de las raices para la transpiracion de la mayoria de los brotes durante la
sequia estival. Sin embargo, estudios ecofisioldgicos recientes muestran que la
capacitancia de las raices no puede proporcionar suficiente agua para igualar los altos
indices de transpiracion, por lo tanto, la mayor parte del agua se extrae de suelos
profundos utilizando las pocas raices verticales finas (North, 1992). La presencia de
peridermos en la raiz de las cucurbitdceas del desierto las protege de la desecacion,
pero retrasaran la absorcion de agua a través de las paredes celulares suberizadas
(Gibson, 1996). En la Figura 5, se observa la raiz de A. aspera, de una colecta realizada

en un terreno de cultivo en el municipio de Tecamachalco, Puebla.

Figura 5. Raiz de Apodanthera aspera: a) Raiz principal de aspecto lefioso que forma tubérculos radicales
y b) Raiz secundaria (Fotografia propia, 2016).

Flor

A. aspera produce dos tipos de flores: estaminadas y pistiladas. Las flores

estaminadas son axilares y se presentan por lo general en umbelas, aunque rara vez son
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solitarias. Tiene un perianto normalmente 5-mero, con un receptaculo floral de aspecto
velloso y aspero, cuyo tamafio oscila entre los 0.8 y 1.7 cm de largo y 0.4-0.8 cm de
ancho. La forma de las flores es infundibuliforme con atenuaciones hacia la base. Los
sépalos son lineares y pueden alcanzar un tamafio que oscila de 0.2-0.6 cm de largo. En
cuanto a los pétalos, son de forma ovado-oblongos y agudos, con cinco nervaduras
prominentes con vellos cortos, pueden alcanzar un tamafio entre 1.1y 2.2 cm de largo y
0.3-0.6 cm de ancho. Las anteras son rectas, sésiles, dorsifijas y oblongas, con dos
bitecas y una monoteca, de conectivo angosto y no forma un apéndice apical; puede
alcanzar un tamafo que oscila entre 5.0 mm de largo y 1.0 mm de ancho. En el caso de
las flores pistiladas, se presentan de forma solitaria y en diferente axila, a diferencia de
las estaminadas. Morfol6gicamente, los pedicelos alcanzan un tamafio que oscila entre
1.1 y 1.9 cm de largo, con un perianto semejante al de las flores estaminadas, el
receptaculo es de menor tamafio y densamente blando-tomentoso. El ovario es de forma
ovoide-oblongo, y en cuanto al estilo puede alcanzar un tamafio de 5.0-6.0 mm de largo;
los estigmas son carnosos y 2-lobados, presenta 3 estaminodios de forma triangular
(Belgrano y Pozner, 2017; Lira y Rodriguez, 1999; Lira y Rodriguez, 2006). En la Figura
6, se ilustra una flor pistilada de A. aspera. El periodo de floracion y fructificacién es
visible en los meses de abril a octubre (Lira y Rodriguez, 1999), periodo en el cual, las
raices almacenaron agua suficiente de la estacion lluviosa, teniendo la capacidad de

producir varios frutos al mismo tiempo.

Figura 6. Flor pistilada de Apodanthera aspera, en la parte inferior se observa el receptaculo de tamafio
reducido y densamente blando y tomentoso. En la parte superior se encuentran los cinco pétalos
de color amarillo y al centro los estambres (Fotografia propia, 2017).
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Fruto

Los frutos pueden variar de tamafio, aunque es comun encontrarlos desde 7.7
hasta 10.4 cm de largo y un ancho que oscila entre 4.2 y 6.4 cm. Se caracterizan por
tener costillas longitudinales prominentes. Los frutos inmaduros son de color verde y
cambian a color amarillo al madurar. El epicarpio es engrosado de aspecto verrugoso,
pero en el interior del fruto el mesocarpo es carnoso-fibroso de color blanquecino y sabor
caracteristico amargo. El pedunculo puede llegar a medir de 4.0-7.2 cm de largo, son
delgados y sulcados, aunque con vellos esparcidos (Lira y Rodriguez, 2006). En la Figura

7 se ilustra un fruto inmaduro de A. aspera.

Figura 7. Fruto inmaduro de color verde de Apodanthera aspera. A la izquierda se distinguen las costillas
y a la derecha se observa el fruto cortado a la mitad exponiendo el mesocarpo carnoso-fibroso
(Fotografia propia, 2017).

Semillas

Las semillas son ovado-elipticas de color pardo claro cuando inmaduras y oscuras
al madurar. Cuenta con margenes delgados bien definidos y mas claros. Pueden llegar
a tener un tamafo que oscila entre 0.95 y 1.3 cm de largo y 0.6-0.9 cm de ancho
(Belgrano y Pozner, 2017; Lira y Rodriguez Arévalo, 1999; Lira y Rodriguez, 2006). El
peso de 1000 semillas es de alrededor de 73.2 g, mientras que la germinacién en arena
hameda y con un fotoperiodo de 12 h de luz / 12 de oscuridad, es de 78% a 20°C y de
84% a 20-10°C (Kew Royal Botanic Gardens, 2016). En la Figura 8 se ilustra una semilla

madura de Apodanthera aspera.
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Figura 8. Semilla de Apodanthera aspera: a) Testa y b) Micrépilo (Fotografia propia, 2019).
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lll.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura del siglo XXI enfrenta mdltiples retos, principalmente producir
alimentos vy fibras con la finalidad de alimentar a una poblacion creciente, pero a un
menor costo. Al mismo tiempo, se requiere incrementar las materias primas para el
mercado de la bioenergia y asi a mejorar econémicamente a los paises en desarrollo. Lo
anterior debe ir aunado a la implementacion de métodos de produccion, mas eficaces y
sostenibles en el contexto del cambio climatico (FAO, 2009). Sin embargo, la agricultura
es extremadamente vulnerable a los cambios de temperatura, o que nos obliga a tomar
acciones contundentes para mitigar los efectos del cambio climéatico. Segun la ONU
(2018), el aumento de la temperatura global trae consecuencias desastrosas que ponen
en peligro la supervivencia de la flora y fauna, incluido al ser humano.

En México, el problema se ha observado en algunas zonas agricolas
econdmicamente importantes. Jalisco es un claro ejemplo, de acuerdo con Curiel et al.
(2015), Los Altos de Jalisco es la zona con mayores pérdidas econémicas por efecto del
incremento de la temperatura, causando una disminucion en el rendimiento del maiz y el
descenso de la produccion de leche en un 23%. La reduccion de los rendimientos de los
cultivos y productos derivados de la ganaderia, crea una situacién de incertidumbre
alimentaria para los proximos afios. Pero la situacion empeora al considerar el

incremento de la poblacion.

De acuerdo con la FAO (2009), se estima que para el 2050 la poblacion mundial
sera de 9100 millones, lo que significa que de no incrementar los rendimientos de los
cultivos 0 no encontrar nuevas especies cultivables con alta aportacién calérica, no se

garantizaria la seguridad alimentaria principalmente de los paises en vias de desarrollo.

La situacién no es distinta para México, donde la poblacion total en el afio 2010
era de 112 millones (INEGI, 2010), pero se pronostica que para el afio 2050 sean 150
millones (CONAPO, 2017). De acuerdo con el INEGI (2010), el 77.8% de la poblacion
se encontraba en zonas urbanas y el 22.2% en comunidades rurales. Otro problema, es
la situacion de pobreza en México. EI CONEVAL (2016) indica que, el 35.9 % de la

poblacién se encuentra en pobreza moderada y el 7.6% en pobreza extrema. Es decir,
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el 43.5% de la poblacién en México vive en pobreza. Tal situacion provoca que, las
personas de zonas rurales abandonen sus comunidades en busca de una vida mejor.
Las predicciones de la FAO (2009) concuerdan con los datos del INEGI (2010), en el
sentido de que los proximos afios la fuerza laboral del sector agricola ser& menor por
efecto de la migracion. Como consecuencia se pronostica demanda considerable de

alimento, asi como de servicios en las zonas urbanas.

Ante este panorama surgen muchas interrogantes: ¢Qué se puede hacer para
alimentar a toda la poblacién?, ¢Existen cultivos que se adapten al cambio climatico?,
¢, Qué tipo de investigaciones deberian ser prioridad para dar una solucién a corto,
mediano y largo plazo?, entre otras. La respuesta a estas preguntas aun no es clara,
pero muchos investigadores han propuesto posibles soluciones que podrian ayudar a
mitigar los efectos. Destacan principalmente la modificacidbn genética, hibridacion,
optimizacién del riego y fertilizacion, reduccion del consumo de combustibles fosiles,
captura de carbono, y estudio de plantas comestibles adaptadas al estrés hidrico (plantas
del desierto), entre otras.

Afortunadamente, México puede aportar significativamente en la construccion de
una posible solucion a la demanda de alimentos de los proximos afios. Segun la
CONABIO (2017), México se encuentra entre los primeros cuatro paises con la mayor
diversidad biologica del mundo, lo que significa una oportunidad para generar
investigaciones sobre especies vegetales comestibles y nutritivas, que se puedan
adaptar a las nuevas condiciones climaticas, especialmente la sequia y el incremento de
la temperatura. El relieve de la Republica Mexicana permitié el desarrollo de endemismos
unicos en el planeta, como en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Un desierto rodeado de
selvas y bosques, es algo unico, y la diversidad vegetal que existe dentro de éste, es
prueba de que las plantas del desierto pueden ser una solucién viable. Uno de los
endemismos que mas sobresale en la zona del Valle de Tehuacan — Cuicatlan es
Apodanthera aspera, comunmente conocida como chichicamole o pisto. Es una calabaza
perenne de alto valor comercial, medicinal y nutricional que esta adaptada a condiciones

de sequia y que en el presente cambio climatico seria una excelente alternativa.
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Por tal razén, en este trabajo se evalué la respuesta de Apodanthera aspera a
diferentes presiones osmaoticas de la solucion nutritiva de Steiner bajo condiciones de
invernadero. Esto establecera las bases que permitiran su introduccién como un cultivo
potencial para la obtencion de semillas altas en grasas y proteinas de alto valor
nutricional de interés para la industria alimentaria y otros derivados. Ademas, ayudara a
disminuir el asedio actual sobre la especie en la zona de reserva de la biosfera de

Tehuacan — Cuicatlan.
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V. OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar la respuesta agronémica de Apodanthera aspera Cogn a la aplicacion de
la solucién nutritiva de Steiner con diferentes presiones osmaéticas 0.22, 0.36, 0.50y 0.72

atm, bajo condiciones de invernadero.

Objetivos especificos

a) Registrar los cambios en la formacion de nudos y zarcillos en plantas de A. aspera
por efecto de la aplicacién de solucion nutritiva de Steiner a 0.22, 0.36, 0.50y 0.72
atm de presion.

b) Evaluar los efectos en el peso seco de raiz, tallo y hojas de plantas de A. aspera
tratada con solucion nutritiva de Steiner a diferentes presiones osmaticas.

c) Evaluar los efectos en altura de planta y area foliar de A. aspera debido a la
aplicacién de solucién nutritiva a diferentes presiones osmaoticas.

d) Analizar la distribucion de la materia seca en raiz, tallo y hojas de A. aspera por

efecto de la aplicacion de solucién nutritiva a diferentes presiones osméticas.

V. HIPOTESIS

1. La aplicacién de la solucion nutritiva de Steiner, a diferentes presiones
osmaticas, induce la variacion del peso seco de 6érganos de A. aspera asi como

la altura de planta y el tamafio de la maquinaria fotosintéticamente activa.
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VI.  MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento

El experimento se realizé del 27 de febrero al 1 de agosto del 2017, dentro de las
instalaciones del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, ubicado en las
coordenadas 19°27°37.51” latitud norte y 98°54°15.49” longitud oeste, a una elevacion
de 2,260 m.

Material vegetal
Para el experimento se utilizaron plantulas de A. aspera que fueron crecidas a
partir de semillas recolectadas en campo. El proceso para la obtencion de plantulas se

dividio en tres fases: recoleccion de la semilla, siembra y crecimiento de plantulas.

Recoleccion. Se colectaron frutos maduros de A. aspera en los limites territoriales
de los municipios de Quecholac y Tecamachalco, Puebla. La extraccidén de las semillas,
se realiz6 de forma manual 24 h después del corte, posteriormente fueron secadas al sol
durante 72 h. Se clasificaron por color y tamafio, considerando el color café obscuro
como indicador de madurez. Las semillas que se utilizaron en la siembra, fueron las de

mayor tamano.

Siembra: las semillas se embebieron durante 24 h en agua destilada. La siembra
se realiz6 el dia 27 de febrero del 2017, utilizando dos charolas de poliestireno expandido
de 200 cavidades con turba. Para facilitar la germinacion y emergencia, las semillas

fueron colocadas con el micropilo hacia abajo.

Crecimiento plantulas. Las charolas sembradas fueron colocadas en una camara
de ambiente controlado, a una temperatura de 28°C durante 23 dias. Se aplicaron riegos
diarios con agua destilada, con un atomizador manual. No se fertiliz6. Veintiocho dias
después de la siembra (DDS), las plantulas fueron trasplantadas a las unidades

experimentales.
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Analisis de suelo

Se realiz6 el analisis quimico de suelo en el laboratorio NUTRELAB el cual utiliza
las metodologias establecidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000
vigentes para el analisis de fertilidad, salinidad, estudio, muestreo y analisis de suelo en

México. Los resultados del andlisis de suelo se ilustran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados del analisis de suelo de la muestra colectada en los limites territoriales de Quecholac
y Tecamachalco de Guerrero, Puebla.

Variable Unidad Valor Interpretacion
pH Adimensional  8.40
Materia organica (M.O.) % 0.54 Bajo
Nitrdgeno inorganico (N) mg / kg 14.00 Bajo
Fosforo (P) mg / kg 5.50 Bajo
Potasio (K) mg / kg 433.06 Exceso
Calcio (Ca) mg / kg 2869.60 Exceso
Magnesio (Mg) mg / kg 817.10 Exceso
Sodio (Na) mg / kg 14.05 Deficiente
Hierro (Fe) mg / kg 6.04 Bajo
Manganeso (Mn) mg / kg 3.03 Deficiente
Zinc (Zn) mg / kg 2.26 Bajo
Cobre (Cu) mg / kg 0.83 Deficiente
Boro (B) mg / kg 1.46 Medio
Capacidad de intercambio catiénico (CIC) me /100 g 17.50 Medio
Intercambiables
Calcio (Ca) % 81.99
Magnesio (Mg) % 38.43
Potasio (K) % 6.35
Sodio (Na) % 0.35
Relaciones catidnicas
Ca/Mg me /100 g 2.13
Ca/K me/100g 12.92
Mg/K me /100 g 6.06
Ca+Mg/K me / 100 g 18.98
Andlisis fisico
Arena % 50
Limo % 36
Arcilla % 14
Densidad aparente (DAP) g/cm3 0.77
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Solucion nutritiva

Se utilizo la solucién nutritiva de Steiner (1984) porque considera el balance de
aniones y cationes (Cuadro 3). No se considero el aporte de nutrientes del suelo ni del
agua en la preparacion, y solo se utilizo la informacion del pH del suelo para saber el tipo
de fertilizantes a utilizar. Se calculo el fertilizante necesario para una solucion con una
conductividad eléctrica de 2.0 dS/m, y de ahi se realizaron las diluciones hasta obtener
las presiones osmoéticas requeridas. La demanda de micronutrientes se solventd
utilizando el producto Tradecorp® AZ, los cuales son micronutrientes quelatados. La
dosis de aplicacion fue de 0.2 g/L. El indicador para la obtencion de la presion osmética
fue la conductividad eléctrica y después se convirtid a presion osmatica utilizando 0.36

como factor de conversion para presion en atmosferas (atm).

Cuadro 3. Solucién nutritiva Steiner (1984) con pH 6.5 y presién osmética de 0.72 atm.

Aniones Cationes
NOs H2PO4 S04* K* Ca? Mg?*
meq /L
11.888 0.991 6.934 7.08 9.103 4.046
19.813 20.229

Sustrato: suelo + perlita

El suelo utilizado durante el experimento fue un calcisol (INEGI, 2017) el cual esta
asociado con materiales parentales altamente calcareos, comun en zonas aridas y
semiaridas, tipico de la region de Tecamachalco, Puebla. Al momento de la recoleccién
del suelo, se observo que existia compactacion por lo que se pens6 que esto podria
afectar el crecimiento de A. aspera. Aunado a esto, el problema de compactacion por
efecto de maceta representa un problema en la experimentacién porque el contenido de
oxigeno se reduce y la capacidad de retenciéon de agua capilar disminuye ocasionando
problemas en el desarrollo de las plantas (Milks, Fonteno y Larson, 1989). Por tal razon
para evitar estos problemas, se decidié utilizar perlita expandida marca Agrolita® dado
gue es un material econémico e inerte que mejora la aireacion, enraizamiento y retencién

de humedad. La relacion perlita — suelo utilizada fue de 1:2.
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Unidad experimental

Se utilizaron macetas de plastico de 15 L, con dimensiones de la base inferior y
superior de 21.5 y 31 cm de diametro, respectivamente, y altura de 27 cm. Cada maceta
se llend hasta los 24 cm de altura, dando como resultado un volumen de suelo-perlita
13.41 L. La mezcla final tuvo mayor volumen, pero menor peso, lo que disminuyo la
compactacion en la parte inferior de la maceta. Cada unidad experimental llevo cinco

plantas.
Trasplante

El trasplante se realizé el dia 27 de marzo del 2017, esto es, a 28 DDS. Las
plantulas utilizadas tenian una altura de 9 cm de la base a la yema mas joven de la guia,

y 6 cm de la base a las hojas cotiledonares.
Riegos

El riego se realiz6 con intervalos de tres dias con agua destilada, durante los
primeros treinta dias después del trasplante (DDT). El dia 26 de abril del 2017 (58 DDS),
se inicid la aplicacion de los tratamientos en cada unidad experimental, con un volumen
de aplicacion de 1 L por maceta. Para evitar problemas de toxicidad se aplicaron entre

cada aplicacion de tratamientos, riegos agua destilada.

Disefio de tratamientos
Se establecieron cinco tratamientos con cinco repeticiones para probar el efecto
de solucion nutritiva de Steiner sobre el crecimiento de A. aspera. Los tratamientos

aplicados se ilustran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Tratamientos aplicados.

Tratamiento Presién osmotica (atm)
Agua destilada (Testigo) 0.00
T-2 0.22
T-3 0.36
T-4 0.50
T-5 0.72
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Disefio experimental
Se utilizé un disefio de bloques completos al azar, el cual, fue adecuado para

disminuir el efecto por sombra ocasionado por las estructuras del invernadero.
Manejo

Por falta de espacio en el sitio experimental fue necesario el uso de tutores de
rafia comunmente utilizados en jitomate. Se amarraron desde la base del tallo principal
de A. aspera, posteriormente se enred6 sobre el tallo y se levantd verticalmente. Esto
mejoré el paso de la luz a las hojas inferiores y con ello se evit6 la competencia por luz
entre plantas. Se presentaron algunas plagas tipicas de las cucurbitaceas, como mosca
blanca (Bemisia tabaci) y gusano soldado (Spodoptera exihua). El control de mosca

blanca fue realizado por método quimico a base de betacyfultrin 8.40% + imidacloprid
19.60% (Muralla Max®) con una dosis de 1 ml por litro de agua. El gusano solado fue

erradicado manualmente.
Cosecha

La cosecha se realizé el 1 de agosto del 2017 (155 DDS); las plantas cosechadas
fueron cortadas y separadas por 6rgano: tallos y hojas respectivamente; se marcaron y
depositaron en bolsas de papel estraza del nUmero dos, para su deshidratacién en una
estufa de secado con extraccion de aire forzado a una temperatura de 80 °C hasta que

las muestras tuvieron peso seco constante.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron: altura de planta (A), nimero de nudos (NN),
numero de zarcillos (NZ), area foliar (AF), peso seco de tallos (PST), peso seco de hojas
(PSH), peso seco de raices (PSR) y peso seco total (PSTOT).

Altura de la planta (A): se midio utilizando un flexometro de 3 metros, de la marca
PRETUL®. La medicion se realizé desde la base de la planta a ras de suelo hasta la

ultima yema vegetativa.

Numero de nudos (NN): se cuantificaron manualmente, desde la base hasta el

ultimo nudo de la hoja vegetativa mas joven; los resultados se reportaron como unidades.
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Numero de zarcillos (NZ): se contabilizaron de forma manual, sin considerar que

fueran sencillos o bifurcados.

Area foliar (AF): se determiné utilizando la técnica de analisis digital de imagenes
en el software libre ImageJ. El principio de la técnica es el conteo de pixeles de la imagen
objetivo mediante el modulo de calibracién espacial, logrando obtener mediciones
dimensionales reales, en unidades como milimetros, centimetros u otras unidades. Las
hojas fueron colocadas sobre una hoja de papel bond color blanco graduada en
centimetros. Las imagenes fueron capturadas con un celular Motorola tercera generacion
con camara fotografica digital de 13 Megapixeles y una resolucién de 3,120 X 4,160
pixeles. Posteriormente fueron procesadas en la computadora utilizando el software
ImageJ version 1.5w (Schneider, Rasband y Eliceiri, 2012).

Peso seco de tallos (PST), hojas (PSH) y raiz (PSR): se obtuvo secando las
muestras en una estufa de secado con extraccién de aire forzado, a una temperatura de
80°C durante 72 horas hasta peso constante. Las muestras secas se pesaron en una

bascula marca OHAUS modelo YS202 con una precision de 0.01 g.

Identificacién de los estadios fenoldgicos: Se utilizd como referencia el
compendio para la identificacién de los estadios fenoldgicos de especies mono- y
dicotileddéneas cultivadas: escala BBCH extendida (Bleiholder et al., 1998). Esta se basa
principalmente en la identificacién y codificacién de las etapas fenolégicas del tallo
principal de una especie cultivada o no cultivada utilizando como indicador caracteristicas
externas claramente reconocibles. La escala se divide en dos estadios: principales y
secundarios. Ambos se codifican del 0 al 9 aunque en los secundarios pueden ser de
dos digitos. Por ejemplo, el estadio 116 significa que la planta se encuentra en desarrollo
de hojas del tallo principal, y tiene formada la hoja verdadera niamero 16. Por otro lado,
existen estadios que ocurren paralelamente, tal es el caso de la formacion de brotes
laterales y hojas del tallo principal como sucede con las cucurbitdceas. En estos casos
la codificacion se divide por una diagonal. Por ejemplo, la codificacion 116/22 significa
gue la planta se encuentra en la formacion de hojas en el tallo principal y tiene 16 hojas

verdaderas, aunado a que también se estan formando tallos laterales y se han formados
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dos. Se utilizaron los estadios de la seccidon de cucurbitaceas existentes en la escala,

como punto de comparacién para facilitar la identificacion.

Analisis estadistico

El andlisis de varianza se realizé en el software estadistico R version 3.5.2 (R
Development Core Team, 2018) de los paquetes agricolae v. 1.3 (Mendiburu, 2013) y
asbio v. 1.5 (Aho, 2014). Se verificaron los supuestos del disefio experimental, como:
independencia, normalidad de los residuales, homogeneidad de varianzas y no
interaccion bloque-tratamiento. Posteriormente, se realizo la prueba de comparacion de
medias de Tukey (p = 0.05). Las gréaficas de peso seco, distribucion de materia seca y
desarrollo fenolégico fueron realizadas en el software SigmaPlot® version 14.0

desarrollado por Systat Software Inc. (Systat Software, 2017).
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VIl.  RESULTADOS

Repuesta fenotipica

Se identificaron y codificaron tres estadios principales de crecimiento segun la
escala BBCH: germinacién (0), desarrollo de hojas en el tallo principal (1) y formacién de
brotes laterales (2). El primer estadio considerd los estadios secundarios de semilla seca
(00) y emergencia (09). Se requirieron 17 DDS para obtener 55% de plantas emergidas,
aunque al momento del trasplante se tenia el 90%. El segundo estadio comprendié desde
la aparicion de la primera hoja verdadera en el tallo principal hasta la ultima hoja

verdadera al momento de la cosecha.

A los 26 DDS mas del 50% de las plantas presentaron dos hojas verdaderas (12).
A los 46 DDS se obtuvieron cinco hojas verdaderas (15) y continuaron hasta la hoja
verdadera 33 (133). El tercer estadio requirié de 65 DDS para la aparicion de primera

ramificacion en el quinto nudo del tallo principal (21) en mas del 52% de las plantas.

A los 107 DDS se obtuvieron 18 hojas verdaderas (118) y al momento de la
cosecha se contabilizaron 33 hojas (133). Con base en lo anterior, el estadio 1y 2 se
desarrollan en paralelo, por lo que en la representacion gréfica se expresaron unidos por

una diagonal.

En la Figura 9, se presenta el comportamiento térmico en el sitio del experimento
y la aparicion de cada etapa fenoldgica, en funcién del numero de dias después de la

siembra.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura del sitio experimental y aparicién de los estadios fenolégicos
de A. aspera en funcion de los dias después de la siembra (DDS): 00: semilla seca; 09:
emergencia, cotiledones expuestos; 15: 5a hoja verdadera del tallo principal; 118: 18a hoja
verdadera del tallo principal; 133: 33a hoja verdadera del tallo principal; 21: primer brote lateral
primario visible; T: trasplante; F: fin de experimento.

NUumero de nudos (NN)

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de la variable nUmero de nudos
(NN) (Cuadro 5), mostraron que al menos uno de los tratamientos aplicados en las
unidades experimentales tuvo efecto en la formacién de nudos de A. aspera. Ademas,

no se encontro efecto de los bloques sobre la variable respuesta (p = 0.54).

Cuadro 5. Andlisis de varianza de la variable nimero de nudos (NN) de Apodanthera aspera.

Fue_ntg ,de Gr_ados de Suma de Cuadrado medio  Valor de F Pr. F
variacion libertad cuadrados
BLO 4 11.80 2.96 0.81 0.54
TRA 4 366.60 91.66 24.04 0.0001

TRA = Tratamiento, BLO = Bloque.
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De acuerdo con los resultados de la verificacion de supuestos del modelo matematico,
se encontrd6 que los errores siguen una distribucion normal (p = 0.39). Ademas, se
observo que la distribucién de las varianzas no tiene la forma de un triangulo, por lo que
se concluyo que las varianzas fueron homogéneas (Figura 10). No hubo interaccion entre
los tratamientos y bloques (p = 0.38). Con base en lo anterior, se concluyé que los

supuestos del modelo se cumplen y el ANOVA es valido.
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Figura 10. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método gréfico de la variable nimero de nudos
(NN) de Apodanthera aspera.

La prueba de comparacion de medias por el método de Tukey (p = 0.05) detectd
que la aplicaciéon de la solucion nutritiva a una concentracion de 0.36 atm produjo la
mayor cantidad de nudos en las plantas de A. aspera. Las plantas que fueron regadas
con agua destilada (testigo) produjeron la menor cantidad de nudos en comparacion con
los resultados obtenidos en las soluciones nutritivas a 0.22, 0.36, 0.50 y 0.72 atm. Se
observo que la capacidad de formacién de nudos fue incrementada en paralelo con la
concentracion creciente de las soluciones aplicadas, pero después de 0.36 atm,

disminuy6 11.5% en promedio. Los resultados se ilustran en la Figura 11.
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Figura 11. Efecto de la aplicacién de solucion nutritiva de Steiner a diferentes presiones osmoticas regadas
en una mezcla de perlita - suelo relacién 1:2, en la formacién del nimero de nudos (NN) de Apodanthera
aspera.

Altura de planta (A)

A partir de los resultados del ANOVA para la variable altura de planta (A) (Cuadro
6), se encontr6 que al menos uno de los tratamientos aplicados tiene efecto
estadisticamente diferente (p = 0.0001) en la altura de A. aspera. El andlisis, no encontr6

efecto de los bloques sobre la variable altura de planta (p = 0.35).

Cuadro 6. Analisis de varianza de la variable altura de planta (A) de Apodanthera aspera.

Fue_ntg ,de Gr_ados de Suma de Cuadrado medio  Valor de F Pr. F
variacion libertad cuadrados
BLO 4 1146.98 286.75 1.21 0.345
TRA 4 14623.37 3655.84 15.42 0.0001

TRA = Tratamiento, BLO = Bloque.
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En la comprobacion de los supuestos del modelo matematico, se encontro que los
errores siguen una distribucién normal (p = 0.48), pero se observo que la distribucion de
las varianzas forma un triangulo, lo que indica que es heterogénea por lo que no se
cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas (Figura 12). Debido al incumplimiento
del supuesto, se aplicd la transformacion de los valores originales con la funcién

matematica logaritmo natural (Ln), con la intencién de que se cumplan los supuestos.
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Figura 12. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable altura de planta (A)
de Apodanthera aspera.

Se realizé nuevamente el ANOVA con los datos transformados y se encontré que
al menos uno de los tratamientos aplicados tuvo un efecto estadisticamente diferente en
la altura de A. aspera (p = 0.0001). Nuevamente, no se encontro efecto de los bloques
en la variable respuesta (p = 0.27). Los resultados del andlisis de varianza se ilustran en

el Cuadro 7.

Cuadro 7. Andlisis de varianza con los datos de altura de planta (A) de Apodanthera aspera
transformados con logaritmo natural.

Fue_ntg ,de Gr_ados de Suma de Cuadrado medio  Valor de F Pr. F
variacion libertad cuadrados
BLO 4 0.05 0.01 1.42 0.27
TRA 4 0.72 0.18 20.88 0.0001

TRA = Tratamiento, BLO = Bloque.
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Al repetir la comprobacion de los supuestos del modelo matematico con el ANOVA
de datos transformados de la variable altura, se encontré que la distribucion de las
varianzas no forma un tridngulo, por lo que se concluye que es homogénea (Figura 13).
La prueba de normalidad nuevamente detectd que los errores siguen una distribucion
normal (p = 0.42). No se encontré interaccion entre los tratamientos y bloques (p = 0.43).

Por todo lo anterior, se concluyé que los supuestos del modelo se cumplen y el ANOVA

es valido.
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Figura 13. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable transformada altura
de planta (A) de Apodanthera aspera.

Debido a la transformacién de los valores originales, el analisis de los resultados
de la prueba de comparacion de medias se realiz6 con las medias de los valores
transformados. En la Figura 14, se presentan reparametrizados a unidades en
centimetros lineales. La reparametrizacion se realizd utilizando la ecuaciéon y = eT,
donde, y = valor real en centimetros lineales y T = valor transformado.

Al realizar la prueba de comparacion de medias por el método de Tukey (p = 0.05),
se encontrd que la aplicacion de las soluciones nutritivas (0.22, 0.36, 0.50 y 0.72 atm)
produjeron el mismo efecto en la altura de planta, pero son estadisticamente diferentes

a los resultados obtenidos en las plantas del testigo donde se suministro agua destilada
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(testigo). El incremento promedio logrado por la aplicacion de solucién nutritiva fue de

51.58%. Los resultados se ilustran en la Figura 14.
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Figura 14. Efecto de la aplicacién de la solucién nutritiva de Steiner a diferentes presiones osmaticas
regadas en una mezcla de perlita - suelo relacién 1:2, en la altura de planta (A) de Apodanthera

aspera.

Numero de zarcillos (NZ)

Los resultados del ANOVA de la variable nimero de zarcillos (NZ) (Cuadro 8),
mostraron que al menos una de las soluciones nutritivas tuvo un efecto diferente (p =
0.048) en la formacion de nudos en A. aspera. No se encontro evidencia estadistica (p =

0.761) que indique efecto de los bloques en la formacion de zarcillos.
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Cuadro 8. Andlisis de varianza de la variable nimero de zarcillos (NZ) de Apodanthera aspera.

Fue'nte. ’de Grados de Suma de Cuadrado medio  Valor de F Pr. F
variacion libertad cuadrados
BLO 4 11.76 2.94 0.46 0.76
TRA 4 77.36 19.34 3.05 0.048

TRA = Tratamiento, BLO = Bloque.

Al realizar el andlisis de los resultados de las pruebas para la verificacion de
supuestos del modelo matematico, se encontro que los errores no siguen una distribucion
normal (p = 0.04). Debido a que no se cumplié el supuesto de normalidad, se realizé la
transformacion de los valores originales de la variable NZ con la funcién T=In (y +1),
donde y = valor real de la variable NZ y T = valor transformado. Con los valores

transformados se repitio el ANOVA y la comprobacién de los supuestos del modelo.

De acuerdo con los resultados del ANOVA de los valores trasformados se
encontré que al menos uno de los tratamientos aplicados tiene efecto en la formacion de
zarcillos (p = 0.02). Ademas, no se encontré efecto del bloque en la variable respuesta
(p = 0.84) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis de varianza con los datos de la variable nimero de zarcillos (NZ) de Apodanthera aspera
transformados con In+1.

Fue_ntg ,de Gr_ados de Suma de Cuadrado medio  Valor de F Pr. F
variacion libertad cuadrados
BLO 4 0.65 0.16 0.35 0.84
TRA 4 7.52 1.88 4.09 0.02

TRA = Tratamiento, BLO = Bloque.

En la comprobacion de supuestos del ANOVA con valores transformados, se
encontré que debido a la trasformacion los residuales siguen una distribucion normal (p
= 0.78). Se observo que las varianzas no se distribuyen en forma de triangulo, por lo que
se concluye que son homogéneas (Figura 15). No se encontrd interaccién entre los
tratamientos y bloques (p = 0.69). Por todo lo anterior, se concluyé que los supuestos del
modelo se cumplen y que el ANOVA con valores transformados de la variable NZ es

valido.
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Figura 15. Prueba de homogeneidad de varianzas de los valores transformados de la variable nimero de
zarcillos (NZ) de Apodanthera aspera.

La prueba de comparacion de medias mostré que las plantas en las que se
aplicaron soluciones nutritivas a 0.36 y 0.50 atm produjeron la mayor cantidad de
zarcillos, con un incremento de cuatro veces mayor, en comparacion con el testigo. En
la Figura 16, se ilustra la respuesta de formacién de zarcillos de Apodanthera aspera en

funcién de la presion osmética de la solucion nutritiva.
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Figura 16. Efecto de la aplicaciéon de la solucién nutritiva de Steiner a diferentes presiones osmoticas
regadas en una mezcla de perlita - suelo relacién 1:2, en el nUmero de zarcillos (NZ) de plantas
de Apodanthera aspera.

Area foliar (AF)

Los resultados del ANOVA de la variable area foliar (AF), revelaron que al menos
una de las soluciones nutritivas aplicada produjo un efecto estadisticamente diferente
sobre esta variable en plantas de A. aspera (p = 0.0001). No se encontrd efecto del

bloque sobre la variable respuesta (p = 0.65) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Analisis de varianza de la variable area foliar (AF) de Apodanthera aspera.

Fuente de Grados de Suma de

L . Cuadrado medio  Valorde F Pr. F
variacion libertad cuadrados

BLO 4 5661 1415 0.63 0.65

TRA 4 365750 91437 40.46 0.0001

TRA = Tratamientos, BLO = Bloque.
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Al realizar el andlisis de los resultados para la verificacion de supuestos del
modelo matematico, se encontré6 que a pesar de que los errores siguen un
comportamiento normal (p = 0.64), las varianzas tienen un patron pronunciado hacia la
derecha, indicador de que las varianzas son heterogéneas (Figura 17). Por tal razén, fue
necesario realizar la transformacion de los valores de AF con la intencion de cumplir el
supuesto, utilizando la funcion matematica de raiz cuadrada. Se utilizé la formula T = sqrt

(AF), donde: T = el valor transformado y AF = el valor original del area foliar.
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Figura 17. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método gréafico de la variable area foliar (AF) de
Apodanthera aspera.

El analisis de los resultados del ANOVA con los datos transformados de AF,
mostré que al menos uno de los tratamientos aplicados tuvo un efecto en el area foliar
de A. aspera (p = 0.0001). No se encontré efecto de los bloques sobre la variable
respuesta (p = 0.41) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Analisis de varianza de los valores transformados de area foliar (AF) en plantas de Apodanthera

aspera.

T‘,Jifggédne Glriz;g:)tzéje ci:g]rzt;j(?s Cuadrado medio  Valor de F Pr. F
BLO 4 7.36 1.84 1.05 0.41
TRA 4 299.61 74.90 42.80 0.0001

TRA = Tratamiento, BLO = Bloque.
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En la comprobacion de los supuestos del modelo mateméatico del ANOVA con
datos transformados, se encontr6 que los errores siguen una distribucion normal (p =
0.85). Debido a la transformacion, se observd que las varianzas se distribuyeron
homogéneamente (Figura 18). No hubo interaccion entre los tratamientos y bloques (p =
0.06). Con base en estos resultados, se concluyd que los supuestos del modelo se

cumplen y el ANOVA es valido.
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Figura 18. Pruebas de homogeneidad de varianzas con los datos transformados de area foliar (AF) en
plantas de Apodanthera aspera.

Debido a la transformacién de los valores de AF, el andlisis de los resultados de
la prueba de comparacion de medias se realiz6 con las medias de los valores
transformados, que se presentan en cm?. La reparametrizacion se realizé utilizando la

ecuacion y = (T)?, donde, y = valor real de AF y T = valor transformado.

La prueba de comparacién de medias mostré que las plantas donde se aplico la
solucion nutritiva con 0.36 atm obtuvieron la mayor area foliar, en comparacién con el
testigo; el incremento fue de 266.73%. Las plantas en donde se aplico las soluciones a
0.22, 0.50 y 0.72 atm, produjeron resultados semejantes, con un incremento promedio
de 111.38%. Conforme se fue incrementando la presion osmaética el punto mas alto de

expansion foliar fue a 0.36 atm, después disminuyé el AF en un 155.35% (Figura 19).
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Figura 19. Efecto de la aplicacién de la solucién nutritiva de Steiner a diferentes presiones osmoticas
regadas en una mezcla de perlita - suelo relacion 1:2, en el area foliar (AF) de Apodanthera
aspera.

Peso seco de tallos (PST)

Los resultados del ANOVA de la variable peso seco de tallos (PST), mostraron
gue al menos una de las soluciones nutritivas aplicadas produjo un efecto
estadisticamente diferente en la acumulacién de materia seca en los tallos de A. aspera
(p = 0.0001). Por otro lado, no se encontré evidencia estadistica que indique el efecto de

los bloques en la variable respuesta (p = 0.97) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Resultados del andlisis de varianza de la variable respuesta peso seco de tallos (PST)
de Apodanthera aspera.
Fuente de Gradosde  Sumade

o . Cuadrado medio  Valorde F Pr. F
variacion libertad cuadrados

BLO 4 0.01 0.002 0.14 0.97

TRA 4 3.25 0.81 57.42 0.0001

TRA = Tratamientos, BLO = Bloques.

37



En la comprobacion de los supuestos del modelo matematico, se encontrd que el
comportamiento de los errores sigue una distribucion normal (p = 0.93). Se observo que
las varianzas se distribuyen homogéneamente (Figura 20). No existe interaccion entre
los bloques y tratamientos (p = 0.26). Por todo lo anterior, se concluyé que todos los
supuestos del modelo se cumplen y el ANOVA es valido, por lo que se realizé la prueba

de comparacién de medias.
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Figura 20. Prueba de homogeneidad de varianza por el método grafico de la variable peso seco de tallos
(PST) de Apodanthera aspera.

A partir de los resultados de la prueba de comparacién de medias por el método
de Tukey (p = 0.05), se observé que la aplicacién de la solucién nutritiva a 0.36 atm,
produjo la mayor acumulacion de materia seca en los tallos de A. aspera. Elincremento
fue de 448% en comparacion con lo obtenido en plantas regadas con agua destilada
(testigo). Las soluciones a 0.22, 0.50 y 0.72 atm, produjeron un efecto semejante en la
acumulacién de materia seca, el incremento promedio fue del 260.75%. Conforme se fue
incrementando la presion osmética de la solucion nutritiva, las plantas de A. aspera
incrementaron la acumulacion de materia seca en los tallos hasta una presiéon osmoética

de 0.36 atm, posteriormente disminuyd la capacidad de acumulacién de materia seca a
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presiones mas altas. Los resultados de la prueba de comparacion de medias de PST se

presentan en la Figura 21.
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Figura 21. Efecto de la aplicacién de la solucién nutritiva de Steiner a diferentes presiones osméticas
regadas en una mezcla de perlita — suelo relacién 1:2, en el peso seco de tallos (PST) de
Apodanthera aspera.

Peso seco de hojas (PSH)

Los resultados del ANOVA de la variable peso seco de hojas (PSH), mostraron
gue al menos uno de los tratamientos aplicados tuvo un efecto estadisticamente diferente
(p = 0.0001) en la acumulacién de materia seca en las hojas de A. aspera. También
mostroé que al menos uno de los bloques tuvo un efecto estadisticamente diferente en la
variable respuesta PSH (p = 0.03) (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Andlisis de varianza de la variable peso seco de hojas (PSH) de Apodanthera aspera.

Fuente de Grados de Suma de

L . Cuadrado medio  Valorde F Pr. F
variacion libertad cuadrados

BLO 4 0.34 0.08 3.66 0.03

TRA 4 15.37 3.84 166.64 0.0001

TRA = Tratamiento, BLO = Bloque.

En los resultados de las pruebas para verificacibn de supuestos del modelo
matemaético, se observé que los errores siguen una distribucién normal (p = 0.56). Se
observd que las varianzas forman patrones aparentes, por lo que se distribuyen
homogéneamente (Figura 22). No se encontré interaccion entre los bloques y
tratamientos (p = 0.46). Por todo lo anterior, se llego a la conclusién de que los supuestos

se cumplen y que el ANOVA es valido.
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Figura 22. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable peso seco de hojas
(PSH) de Apodanthera aspera.

La prueba de comparacion de medias para tratamientos por el método de Tukey
(p = 0.05), mostro que la aplicacion de la solucion nutritiva incremento la materia seca

en hojas de A. aspera con respecto al testigo, tratado solo con agua destilada. La
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solucion nutritiva a 0.36 atm fue la que indujo mayor acumulacion de peso seco en las
hojas, le siguid en efecto el tratamiento con 0.72 atm y finalmente los tratamientos con
solucién a 0.22 y 0.50 atm. A 0.32 atm el incremento fue de 746.5%, con la solucién con
0.72 atm se obtuvo 572.61%, y finalmente las soluciones a 0.22 y 0.50 atm produjeron

en promedio un incremento del 369.11%. Los resultados se presentan en la Figura 23.

-

3.5 1

—o

2.5 1

—Ao

2.0 1

Peso seco de hojas (g)
[ERY
o1
Ho
——-o

0.5 1 d

00 T T T T T
0.00 0.22 0.36 0.50 0.72

Presion osmoética (atm)

Figura 23. Efecto de la aplicacion de la solucién nutritiva de Steiner a diferentes presiones osmoticas
regadas en una mezcla de perlita - suelo relacion 1:2, en el peso seco de hojas (PSH) de
Apodanthera aspera.

Peso seco de raiz (PSR)

El ANOVA de la variable peso seco de raiz (PSR), mostré que al menos uno de
los tratamientos produce un efecto estadisticamente diferente (p = 0.001) en la
acumulacion de materia seca en la raiz de A. aspera. No se encontré evidencia
estadistica que indique que los blogues produzcan un efecto sobre la variable respuesta
(p = 0.96) (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Andlisis de varianza de la variable peso seco de raiz (PSR) de Apodanthera aspera.

Fuente de Grados de Suma de

L . Cuadrado medio  Valorde F Pr. F
variacion libertad cuadrados

BLO 4 0.11 0.03 0.14 0.96

TRA 4 17.65 4.41 22.54 0.001

TRA = Tratamiento, BLO = Bloque.

Los resultados de la comprobacién de los supuestos del modelo matemaético,
mostraron los errores siguen una distribucion normal (p = 0.08). Se observé que, pese a
gue existe una aparente separacion de las varianzas, no se detectd un patrén en la
distribucién, por lo que se concluyé que se distribuyen homogéneamente (Figura 24). La
prueba de no interaccion, no detecto interaccién entre los tratamientos y bloques (p =
0.25). Con base en estos resultados, se concluyé que los supuestos del modelo se
cumplieron y que el ANOVA es valido, por lo que se realiz6 la prueba de comparacion de

medias.
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Figura 24. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método gréafico de la variable peso seco de raiz
(PSR) de Apodanthera aspera.

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias, las soluciones nutritivas a
0.22, 0.36, 0.50 y 0.72 atm incrementaron el peso seco de la raiz de A. aspera con

respecto al testigo. La media mayor de esta variable se obtuvo al aplicar la solucion a
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0.50 atm con un incremento de 120.7%, Le siguieron en promedio los pesos de los
tratamientos con solucion nutritiva a 0.36 y 0.72 atm, en los que el incremento fue de
102.28 y 83%, respectivamente. La aplicacion de solucion a 0.22 atm increment6 64% el
peso de la materia seca en la raiz de A. aspera, que represento la media menor de todos

los tratamientos probados como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Efecto de la aplicacion de solucion nutritiva de Steiner a diferentes presiones osmoticas regadas
en una mezcla de perlita - suelo relacion 1:2, en el peso seco de la raiz (PSR) de Apodanthera
aspera.

Peso seco total (PSTOT)
Los resultados del ANOVA de la variable peso seco total (PSTOT), indicaron que

al menos uno de los tratamientos tuvo un efecto diferente en el peso seco total de A.
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aspera (p = 0.0001). No se encontr6 efecto de los bloques en la variable respuesta (p =
0.63) (Cuadro 15).

Cuadro 145. Andlisis de varianza de la variable peso seco total (PSTOT) de Apodanthera aspera.

Fuente de Grados de Suma de

L . Cuadrado medio  Valorde F Pr. F
variacion libertad cuadrados

BLO 4 0.70 0.18 0.66 0.63

TRA 4 101.46 25.37 94.65 0.0001

TRA = Tratamiento, BLO = Bloque.

Las pruebas de comparacion de supuestos del modelo matematico, encontraron
evidencia estadistica de que los errores siguen una distribucion normal (p = 0.16). Se
observo que la distribucion de las varianzas no formé patrones aparentes, por lo que se
concluyé que es homogénea (Figura 26). No se encontré interaccion entre los
tratamientos y bloques (p = 0.35). Por todo lo anterior, se concluyé que los supuestos del

modelo matematico se cumplen y que el ANOVA en la variable PSTOT es valido.
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Figura 26. Prueba de homogeneidad de varianzas por el método grafico de la variable peso seco total
(PSTOT) en Apodanthera aspera.

La prueba de comparacion de medias mostré0 que todos los tratamientos con
solucion nutritiva incrementaron el peso seco total de las plantas de A. aspera. Reflejo

de lo descrito anteriormente en tallo, hojas y raiz. El tratamiento con solucion nutritiva a
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0.36 atm de presion osmatica, promovié un incremento de 202.66% de materia seca total
con respecto al testigo. Por otro lado, las soluciones a 0.52 y 0.72 atm incrementaron en
promedio 154.40%. Al aplicar riego con solucion a 0.22 atm el incremento fue de

110.10%. Los resultados se muestran en la Figura 27.
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Figura 27. Efecto de la aplicacion de la solucién nutritiva de Steiner a diferentes presiones osmoticas
regadas en una mezcla perlita - suelo relacion 1:2, en la acumulacién del peso seco total
(PSTOT) de Apodanthera aspera.

Distribucion de la materia seca

En todos los tratamientos y el testigo, el mayor porcentaje de materia seca se
presento en la raiz, seguido de las hojas y finalmente los tallos (Figura 28). La raiz del
testigo acumulo 69%. Le siguieron los tratamientos con solucién nutritiva a 0.5, 0.22, 0.72
y 0.36 atm, que acumularon 60, 54, 50 y 46% de materia seca, respectivamente. En la

Figura 27, se observa que, al incrementar la presion osmatica de la solucion nutritiva, el
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peso seco de la raiz fue disminuyendo, y en contraste el de las hojas mostré incremento.
El mayor peso de materia seca total de las hojas fue de 30%, y se obtuvo cuando se
aplico solucién nutritiva a 0.36 atm. Cuando se aplico solucién a 0.72 atm el incremento
en peso de la materia seca de las hojas fue de 28%. Esto represent incrementos de
19% y 17%, respectivamente. Los tratamientos con solucion a 0.50 y 0.22 atm,
presentaron porcentajes menores de materia seca total, 23 y 20%, respectivamente, lo
que representa incrementos de 12 y 9%, respectivamente. El tallo fue el 6rgano que
presentd el menor porcentaje de peso seco total, asi como menor variacion entre
tratamientos. El valor mas alto (15%) se registré en plantas de A. aspera tratadas con
solucion nutritiva a 0.22 y 0.36 atm. Al incrementar la presion osmatica de la solucion a

0.5y 0.72 atm, se detectaron solo incrementos de 11 y 13% de materia seca en tallo.
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Figura 28. Distribucién de materia seca total en los diferentes drganos de plantas de Apodanthera aspera
sometidas a riego con solucién nutritiva de Steiner a diferentes presiones osméticas en una

mezcla de perlita - suelo relacién 1:2.
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VIIl.  DISCUSION

De acuerdo con los resultados en A. aspera, se lograron identificar tres estadios
principales, con algunos mesoestadios, comprendidos entre la etapa vegetativa y la
cosecha. Los estadios identificados son semejantes al comportamiento tipico de las
especies cultivadas de cucurbitaceas, con la uUnica diferencia de que el tiempo de
crecimiento en A. aspera es mucho mas largo. Esto se observé desde el momento de la
emergencia, que ocurrié a los 17 dias. Por ejemplo: Cucumis sativus necesita de 5-6 dias
para emerger, en Cucumis melo es de 4-5 y Cucurbita moschata es de 7-10 dias. Lo
anterior puede ser causado por multiples factores ambientales y genéticos. De acuerdo
con Abbo et al. (2014), las especies silvestres tienden a tener una capacidad de
germinacién menor a las especies cultivadas, pero contienen una mayor capacidad
genética para adaptarse a nuevos medios fisicos. Posiblemente, el retraso en la
emergencia fue causado por el tiempo de imbibicidn, la deformacién de las hojas
cotiledonares a causa de una testa muy dura, el sustrato y la temperatura. Para el periodo
vegetativo, en las especies cultivadas C. sativus, C. melo y C. moschata es de 15-24, 9-
40, 7-40 DDS, respectivamente. En el caso de A. aspera, el ciclo vegetativo se extendio
hasta 155 dias, sin generar ninguna flor. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Delesalle (1989), en los que indica que plantas pequefias con entrenudos cortos y
de poca edad como A. undulata no producen flores, lo que se explica por el genotipo asi
como el micro sitio en el que se desarrollan. Fenotipicamente, las hojas cotiledonares
son tipicas de las cucurbitdceas. No obstante, en las primeras hojas verdaderas se puede
detectar cambios morfolégicos, como en A. aspera. El tutoreo permitié observar que la
planta puede permanecer en forma vertical, tal y como sucede con el pepino. Asi, es
posible eliminar los tallos secundarios, con la intenciéon de que los asimilados se dirijan

a la raiz u hojas en los primeros afos de vida de A. aspera.

La altura de planta obtenida durante el presente ensayo fue semejante a los
materiales que fueron descritos por Delesalle (1989, 1992) y Lira y Rodriguez (1999):
plantas alargadas con ramas de hasta dos metros de largo. Aunque la altura de planta
es una variable que puede representar crecimiento, no es recomendable considerarla

para el analisis de crecimiento de A. aspera. En general, se observaron diferencias
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estadisticas entre el testigo y los tratamientos, lo que indica que A. aspera responde a la

aplicaciéon de nutrientes de origen inorganico.

En la formacion de zarcillos, se incrementd a 0.50 atm, pero este 6érgano no esta
relacionado directamente con la formacién principal de estructuras de A. aspera, sino
gue responde al manejo en el que se encuentra creciendo la planta. Debido a que es una
planta de habito de crecimiento rastrero, se pensaba que los zarcillos podrian servir para
trepar. Los resultados indican que la planta puede ser manejada con tutores, como la

mayoria de las cucurbitaceas.

Al analizar los resultados de AF, NN y PSH se observo que las variables se
encuentran ampliamente relacionadas, conforme se incrementé la concentracion de la
solucion nutritiva. La materia seca de las hojas aumento, asi como el area foliar, pero a
presion osmaética de 0.50 atm se observo una disminucion tanto en el AF y el PSH, que
posiblemente esta relacionada con el grosor de las hojas, lo que puede explicar la
disminucién del peso seco. Por otro lado, segun Gibson (1996) las cucurbitaceas en los
desiertos requieren de un abundante suministro de humedad del suelo para enfriar hojas
relativamente anchas. Citrullus colocynthis, Cucurbita palmata, C. digitata y Apodanthera
undulata son aridoactivos, esto explicaria porque A. aspera incrementa rapidamente el

area foliar, pese a que la acumulacion de materia seca en las hojas sea menor.

El analisis de PST mostr6 que a 0.36 atm se obtuvo la mayor acumulacién de peso
seco. Delesalle (1989) indica que ésta es una variable relacionada con la expresion floral
y la formacion de frutos, ya que con entrenudos cortos y tallos delgados, ademas de la
edad de la planta, solo se producen flores masculinas. Hasta este momento las plantas
de A. aspera que recibieron este tratamiento tendrian la mayor probabilidad de
desarrollar flores femeninas, pero dependera también del micro sitio en el que se

desarrollen.

El PSR se incrementa conforme aumenta la concentracion de la solucion nutritiva.
Los fotosintatos se acumularon en la raiz, 6rgano de reserva, particularmente cuando se
us6 solucién nutritiva a 0.50 atm. No obstante, a 0.72 atm el PSR decrecid. De acuerdo
con Schildwatch (1989), una presion osmotica relativamente alta, provoca un ligero

estrés hidrico que se puede manifestar en inhibicion del crecimiento vegetativo, mientras
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gue la produccion de carbohidratos se canaliza preferentemente a la raiz. A una mayor
presién, es posible que la entrada de agua disminuya, asi como la entrada de nutrientes.
Por otro lado, las cucurbiticeas que crecen en el desierto, tienen un o6rgano de
almacenamiento con alta capacidad de proporcionar parte del agua para las altas tasas
de transpiracion y para producir altas presiones radiculares para rellenar los vasos de los
brotes (Gibson, 1996). Dado que, bajo condiciones aridas y semiaridas, las raices tienen
gue aprovechar eficientemente el agua del suelo, esto conlleva el aumento de la
concentracion de metabolitos secundarios, lo que explicaria porque Apodanthera aspera

es muy apreciada en el mercado.

La distribucion de los asimilados en las plantas de A. aspera corresponde a lo
descrito por Covarrubias (2008). La falta de agua induce respuestas que modifican la
morfologia, fisiologia y metabolismos de las plantas, que puede reflejarse en el

incremento de la relacién peso seco raiz: parte aérea.

Finalmente, cuando hay la disponibilidad de nutrientes, A. aspera dirige los
fotoasimilados hacia la raiz, favoreciendo la acumulacion de compuestos de reserva que

permitira la formacion de nuevos tallos anuales.
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IX. CONCLUSIONES

> El uso de la solucion nutritiva de Steiner con diferentes presiones osmaoticas
aplicadas al suelo bajo condiciones de invernadero modifica el peso seco de A.
aspera en comparacion con el testigo, principalmente de la raiz seguido por las

hojas y finalmente tallos.

» La solucién nutritiva de Steiner a 0.36 atm produce un aumento en la formacién

de nudos en las plantas de A. aspera.

» Con la solucion nutritiva de Steiner a 0.50 atm de presién osmatica se estimula la

formacién de zarcillos en las plantas de A. aspera.

> El area foliar de A. aspera aumentd en funcién de la presion osmatica de la

solucion nutritiva, logrando el mayor incremento a 0.36 atm.

» La materia seca de Apodanthera aspera se distribuye diferencialmente,

dependiendo de la presién osmatica de la solucion nutritiva de Steiner.
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