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POTENCIAL OSMOTICO DE LA SOLUCION NUTRITIVA EN LA ABSORCION
NUTRIMENTAL DEL TOMATE SILVESTRE MEXICANO (Physalis spp.) PARA
LA PRODUCCION EN INVERNADERO

Roberto Chamu Juéarez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018
RESUMEN

El tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) es un acervo genético con alto potencial
alimentario, econdmico y terapéutico para zonas rurales de nuestro pais. Ademas, se utiliza
como fuente de germoplasma para programas de mejoramiento genético. Sin embargo, no ha
sido estudiado respecto a su demanda nutrimental para que cumpla con los estandares de
calidad que exige el mercado. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la
produccion hidroponica del tomate silvestre mexicano, expuesto a los potenciales osmoticos
de -0.018, -0.036 y -0.054 MPa en la solucion nutritiva, con relacion a su crecimiento,
fisiologia, concentracion nutrimental de la hoja, rendimiento y calidad de fruto. Para ello, se
establecieron dos experimentos. El primero se realizé de marzo a septiembre y el segundo de
junio a octubre de 2017. En el primer estudio se evaluaron los materiales silvestres
pertenecientes al Banco Nacional de Germoplasma de Especies Nativas de la Universidad
Auténoma Chapingo (BNGEN): accesiones 9b (170 BNGEN), 17b (48 BNGEN) y 7b (167
BNGEN) y el material silvestre Filadelfia, originario de la region de la Tierra Caliente del
estado de Guerrero. En el primer experimento, las plantas crecieron sin problema con la
solucion nutritiva cuyo potencial osmatico (Wo) fue de -0.036 MPa, ya que al ser expuestas
a un ¥, de -0.054 MPa, la produccién de frutos disminuy6. También se observd que el
material 9b presentd el mayor nimero y peso de frutos. En el segundo experimento se
evaluaron los materiales 9b y Filadelfia por presentar una mayor produccién en el primer
estudio y se encontrd que en las variables de crecimiento y fisioldgicas, con un ¥, de -0.036
MPa, aumentd la altura de planta y el nimero de flores. Sin embargo, con un ¥, de -0.054
MPa, se incremento el diametro de tallo, el nimero de bifurcaciones, las lecturas SPAD, el
indice normalizado de vegetacion (INV) y el area foliar, y con un ¥, de -0.018 MPa, la tasa
de asimilacion de CO- fue mayor, y el material 9b, aumentd el nimero de bifurcaciones, las
lecturas SPAD vy la asimilacion de COg, y Filadelfia s6lo incrementé el area foliar. En el
estado nutrimental, con un W, de -0.036 MPa la concentracion de K aumentd y el B 'y Zn con
un ¥, de -0.036 MPa, pero el Cu con uno de -0.054 MPa. Con el material 9b se incrementd
la concentracién de Mny Zn y en Filadelfia el de Fe. La produccion de materia seca aumento
cuando la solucién nutritiva estaba mas concentrada. Sin embargo, el peso del vastago y peso
total, en la etapa vegetativa y de floracion, aument6 con un ¥, de -0.036 y -0.054 MPa. El
material silvestre 9b incrementd el peso el peso se del vastago y el peso seco total en la etapa
vegetativa y de floracion. En calidad de fruto, s6lo se afect6 el pH del jugo, ya que éste
aumento al regar las plantas con una solucion nutritiva con un ¥, de -0.036 MPa.

Palabras clave: materiales silvestres, hidroponia, concentracion de la solucion nutritiva,
solucion Steiner.



OSMOTIC POTENTIAL OF THE NUTRIENT SOLUTION IN THE
NUTRIMENTAL ABSORPTION OF MEXICAN WILD TOMATO (Physalis spp.)
FOR GREENHOUSE PRODUCTION

Roberto Chamu Juéarez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018
ABSTRACT

The mexican wild tomato (Physalis spp.) is a gene pool with high potential for agroindustry,
economical and therapeutically for rural areas of Mexico. In addition, it can be used as a
source of germplasm for breeding programs. However, it has not been studied regarding its
nutrient demand in order to comply with quality standards demanded by the market. The
objective of this research was to evaluate hydroponic production of wild tomato, exposed to
osmotic potentials -0.018, -0.036, and -0.054 MPa in the nutrient solution, in relation to its
growth, physiology, nutrient concentration on leaf, yield and quality of fruit. For this purpose,
two experiments were established. The first was carried out from March to September and
the second from June to October of 2017. In the first study wild materials belonging to the
National Bank of germplasm of native species of the Autonomous University of Chapingo
(BNGEN) were evaluated: accessions 9b (170 BNGEN), 17b (48 BNGEN) and 7b (167
BNGEN) and wild material Filadelfia, collected from the region of the “Tierra Caliente”, in
the State of Guerrero. In the first experiment, the plants grew without a problem with the
nutrient solution with osmotic potential (Wo) of -0.036 MPa, but when plants were exposed
to a Wo -0.054 MPa, fruit production decreased. Also, it was observed that the 9b material
presented the higher number and weight of fruit. In the second experiment materials, 9b and
Philadelphia were evaluated since these outstand. It was found that plant height and number
of flowers increased with - 0.036 MPa. However, with -0.054 MPa increased the diameter of
stem, number of branches, SPAD readings, normalized vegetation index (INV) and leaf area,
and with -0.018 MPa CO> assimilation rate was higher, 9b material, increased the number of
bifurcations, the SPAD readings and the assimilation of CO2, and Philadelphia only increased
leaf area. In the nutrient status, with - 0.036 MPa K concentration increased, and B and Zn
with a -0.036 MPa, but Cu with - 0.054 MPa. 9b material increased its concentration of Mn
and Zn, and Philadelphia of Fe. Dry matter production increased when the nutrient solution
was more concentrated (by decreasing the Wo); however, shoot and total weight, in the
vegetative stage and flowering rose with -0.036 and -0.054 MPa. Accession 9b increased the
shoot weight and total dry matter in vegetative stage and flowering. In fruit quality, only was
affected the pH of the juice, since this increased by supplying plants with a nutrient solution
with -0.036 MPa.

Key words: accessions, hydroponics, concentration of the nutrient solution, Steiner nutrient
solution.
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INTRODUCCION

En México el aprovechamiento de las especies silvestres se obtiene de forma tradicional
(Martinez-Pérez et al., 2012) y desde la antigiiedad brindan importantes servicios a la humanidad
(Baydoun et al., 2017), han sido fuente de alimento en zonas rurales, utilizadas como forraje, lefia
y principalmente como medicina tradicional (Laila et al., 2015). Asimismo, para el mejoramiento
de variedades cultivadas para la resistencia de plagas y enfermedades, y para incrementar su
potencial productivo (Maxted et al., 2010). Sin embargo, a pesar de sus altos valores nutritivos y
medicinales, estan excluidas de las estadisticas oficiales como especies que ofrecen altos valores
econdmicos (Bharucha y Pretty et al., 2010). Factores como el aumento poblacional (Sujarwo et
al., 2015), actividades humanas inconscientes (Maxted et al., 2006), aplicaciones excesivas de
herbicidas en los campos agricolas y los cambios en nuestro esquema de alimentacion, estan

ocasionando su extincion.

El tomate silvestre mexicano perteneciente al género Physalis incluye especies que se recolectan
de los campos de cultivo (Santiaguillo et al., 2010). Son cosechadas cuando crecen de forma
espontanea (Lépez-Sandoval et al., 2018), a sus frutos se les atribuyen sabores y aromas muy
aceptados por los mexicanos; asimismo, propiedades medicinales (Santiaguillo y Blas, 2009;
Santiaguillo et al., 2010). EIl objetivo del hombre es cultivar especies de este género para su
produccion a mayor escala (Lopez-Sandoval et al., 2018). Sin embargo, el desconocimiento de su

demanda nutrimental es una limitante para aumentar la produccion de frutos.

No obstante, diversos estudios se han realizado para evaluar la demanda de nutrimentos en
especies del género Physalis (Ramos-Lara et al., 2002; Castro-Brindis et al., 2004;
Magdaleno-Villar et al., 2006; Trejo-Téllez et al., 2007; Martinez et al., 2008; Gastelum-Osorio et
al., 2013; Antunez- Ocampo, et al. 2014; Pefia-Lomeli et al., 2014), excepto en el tomate silvestre
mexicano, perteneciente a este mismo género; conocido por su fruto como tomate, tomatillo,
tomate de hoja y milpero (Hudson, 1986). Por consiguiente, existe la necesidad de rescatar,
conservar y estudiar estas especies, con la finalidad de mejorar el rendimiento y la calidad del fruto
similar al de cultivares comerciales de Physalis philadelphica (L.), considerandolo como un buen

prospecto para producirlo en sistemas intensivos en invernadero e hidroponia.



Los sistemas hidroponicos se han utilizado como uno de los métodos estdndar para la
investigacion en biologia vegetal y también para la produccion comercial de varios cultivos
(Rodriguez-Delfin, 2012; Shavrukov et al., 2012; Nguyen et al., 2016). Muchos investigadores han
usado la solucion nutritiva de Steiner, dada sus propiedades (balance entre aniones y cationes,
conductividad eléctrica y potencial osmotico) ya que permite un buen desarrollo de la planta
(Miranda-Villagdmez et al., 2014). La solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1984) consiste de: 12, 1
y 7me L deNOs, H.POsy SO4* yde 9,4y 7 meq L de Ca?*, Mg?* y K* respectivamente. Con
estas concentraciones y utilizando agua destilada para la elaboracion de la solucién se tiene un
potencial osmotico (Wo) de -0.072 MPa (Steiner, 1984; Lara et al., 1999; Juarez et al., 2006).

El W, es consecuencia de los solutos disueltos, disminuye la energia libre del agua y es siempre
de signo negativo. A medida que la concentracion de solutos aumenta el W, disminuye (Sanchez-
Diaz y Aguirreolea, 2008). Este efecto se lleva a cabo principalmente por entropia; es decir, la
mezcla de solutos y agua aumenta el desorden del sistema y, por lo tanto, disminuye su energia
libre (Taiz et al., 2015). De acuerdo con Baca et al. (2016) éste es una de las cuatro propiedades
coligativas del agua que tienen relacién directa con la energia libre o potencial quimico del solvente

y que estan influenciados por la presencia de las particulas del soluto en la solucion nutritiva.

En particular, en el tomate de cascara entre las caracteristicas a mejorar destacan el rendimiento,
distribucion de la produccion, asi como color, forma y tamafio de fruto (Pefia-Lomeli et al., 2014),
aunado, que el tomate silvestre todavia se comporta como arvense, se hipotetiza que, debido a su
mayor plasticidad fenotipica, habria una respuesta en su crecimiento, fisiologia, rendimiento y
calidad de sus frutos en respuesta a los diferentes potenciales osmoticos de la solucion nutritiva.
Dado que el W, puede influir sobre el crecimiento y la concentracion nutrimental (Jiménez et al.,
2013; Garcia-Gaytan et al., 2017) vy, en la productividad, pero el efecto esta en funcién de la
magnitud del W, y de la demanda o la capacidad de cada especie (Juarez et al., 2006). En este
contexto, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la produccién hidropdnica del tomate
silvestre mexicano (Physalis spp.) expuesto a diferentes potenciales osmoticos de la solucién
nutritiva, con relacion a su crecimiento, fisiologia, concentracion nutrimental, rendimiento y

calidad de fruto.



OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar la produccién hidroponica del tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) expuesto a
diferentes potenciales osméticos de la solucién nutritiva, con relacién a su crecimiento, fisiologia,

concentracion nutrimental, rendimiento y calidad de fruto.

Objetivos especificos
a) Determinar los materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) que presenten
mayor produccion de frutos a diferente potencial osmotico de la solucion nutritiva.
b) Comparar el crecimiento y fisiologia de los materiales de tomate silvestre mexicano
(Physalis spp.) a diferentes potenciales osmaticos de la solucion nutritiva.
c) Cuantificar la concentracion nutrimental en la hoja, produccién de materia seca,
rendimiento y calidad de fruto de los materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis

spp.) por efecto del potencial osmético de la solucidn nutritiva.

HIPOTESIS

Hipotesis general
El potencial osmético de la solucion nutritiva ejerce efecto en el crecimiento, fisiologia,

rendimiento y calidad de fruto del tomate silvestre mexicano (Physalis spp.).

Hipotesis especificas
a) Los materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) responden de diferente manera
al ser expuestos a distinto potencial osmético de la solucién nutritiva.
b) Elcrecimiento y la fisiologia de los materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.)
esta influenciado por el potencial osmético de la solucion nutritiva.
c) No existe relacion entre el potencial osmético de la solucion nutritiva y la concentracion
nutrimental en la hoja, materia seca, rendimiento y calidad de fruto del tomate silvestre

mexicano (Physalis spp.).



REVISION DE LITERATURA

Importancia de los cultivos silvestres

La gran riqueza bioldgica que posee la Republica Mexicana se debe a la considerable extension
de la zona subtropical, la cual le hace obtener una de las floras més variadas de América
(Gheno-Heredia et al., 2011). México es la quinta nacién en términos de riqueza de especies
vegetales, alberga de 25,000 a 30,000 especies de plantas y actualmente se registran 7461 plantas
utiles, de las cuales 2,168 son comestibles, de acuerdo a la base de datos etnobotanicos de plantas
utiles mexicanas (BADEPLAM) (Mapes y Basurto et al., 2016). En México la mayor parte de
especies silvestres Gtiles se encuentran en zonas de propiedades comunes, de alli las personas
locales obtienen de forma tradicional diversos productos de su ambiente inmediato, que son de
importancia para su supervivencia (Martinez-Pérez et al., 2012). Muchas de estas especies tienen
el potencial de aportar rasgos beneficiosos como: resistencia contra plagas o enfermedades y
mejorar el rendimiento y la estabilidad de los cultivos (Maxted et al., 2010). Sin embargo, en los
ultimos afios en ciertas regiones con el crecimiento de la industria turistica, los habitats silvestres
de las plantas comestibles se han visto gravemente afectadas, de igual manera que el conocimiento
tradicional de este tipo de plantas (Sujarwo et al., 2015), otro factor por el cual han sido afectadas
son por las actividades humanas descuidadas (Maxted et al., 2006).

Econdmica

Las plantas silvestres desde tiempos antiguos le han brindado importantes servicios a la
humanidad (Baydoun et al., 2017), beneficios econémicos, tales como fuentes de forraje, lefia y
medicina tradicional, para ritos ceremoniales y también como juguetes (Santiaguillo y Blas, 2009;
Laila et al., 2015). Como alimento fresco, las verduras silvestres han desempefiado un papel
importante en la vida diaria y en los ingresos de los grupos étnicos locales durante siglos (Xiaobo
et al., 2010). Sin embargo, los recursos que tenemos a nuestra disposicion estan siendo
subutilizados a pesar de la importancia que tienen para la supervivencia humana, se estan perdiendo
a una velocidad alarmante debido a escasos intereses politicos e incentivos para su estudio,

conservacion y uso sustentable (Santiaguillo et al., 2010).

Medicinal
La ingesta de especies silvestres comestibles consumidas tradicionalmente recibe hoy en dia

una atencion renovada, debido al reconocimiento de sus benéficos potenciales para la salud humana



(Sanchez-Mata et al., 2012), tal que se ha demostrado que las plantas silvestres comestibles
proporcionan &cido alfa-linolénico (ALA) y mayores cantidades de vitamina E y vitamina C, en
comparacion con las plantas cultivadas. Ademas, son ricas en fenoles y otros compuestos que
aumentan su capacidad antioxidante (Simopoulos, 2004). Por ejemplo, los usos médicos que
representa el género Physalis son numerosos, por lo que se reconoce una amplia variedad de
especies, las cuales se usan para tratar el asma, problemas urinarios, reumatismo y tumores (Silva
et al., 2005). Cakir et al. (2014) investigaron las propiedades antibacteriana y antioxidante
de Physalis peruviana (baya de oro) en extractos de hojas y etanol y sus efectos sobre la
citotoxicidad de las células HeLa y la expresion de los genes de la via apopt6tica, y encontraron
que los extractos de hojas y brotes poseen un efecto citotdxico en las células HelLa cuando se
aplican concentraciones de 100 ug/mL. Choi et al. (2006) evaluaron la ixocarpalactona A aislada
del tomatillo mexicano (Physalis philadelphica Lam.) y hallaron que los quimicos presentes en los
frutos (IxoA) presentan propiedades quimiopreventivas contra el cancer de colon humano SW480
al mostrar una interrupcion en el ciclo celular de las células cancerigenas. Cabaleda-Velasco et al.
(2013) sefialan que el género Physalis representa especies silvestres, muchas de las cuales tienen
un alto valor alimenticio y son fuente de importantes sustancias con usos medicinales, como los
flavonoides, que son antioxidantes naturales; los witandlidos, que son sustancias con potencial

anticancerigeno; y otras sustancias de interés para el consumo diario.

Alimentaria

En México, ademas de los usos sefialados en parrafos anteriores. Estas especies son utilizadas
con fines comestibles (Santiaguillo y Blas, 2009). El uso promedio es de 120 por comunidad,
principalmente en las comunidades indigenas en los paises industrializados y en desarrollo, a pesar
de su alto valor, estan excluidos de las estadisticas oficiales sobre los valores econdémicos de los
recursos naturales (Bharucha y Pretty, 2010). EI consumo de alimentos de origen silvestre esta
determinado por los factores sociales, econdmicos y culturales, asi como por el contacto directo
con la naturaleza en la vida cotidiana de las comunidades (Pardo-de-Santayana et al., 2007), razén
por lo cual, estan muy expuestas a erosion genética, al ser consumidas por poblaciones pequefias,
son faciles de ser reemplazadas por otros cultivares mas rentables. Ademas, porque son utilizadas
por los grupos sociales méas pobres que reciben escasa atencion (Santiaguillo et al., 2010). Estos
materiales se encuentran relacionados con los cultivos agricolas mas rentables, representan una

gran diversidad genética a partir de la cual se pueden extraer nuevas variaciones alélicas, requeridas
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en los programas genéticos para aumentar la produccion y asi abastecer las demandas del mercado
(Dempewolf, et al., 2017). EI tomate silvestre mexicano, perteneciente al género Physalis, incluye
especies que han servido de alimento en las poblaciones de bajo recursos, recolectado de los
campos de cultivo de maiz, conocido como miltomate o tomatillo en los estados del sureste de
México y Guatemala (Santiaguillo et al., 2010), constituye un recurso de recoleccion en el territorio
mexicano y en algunas zonas se ha impulsado su cultivo, por lo que representa un recurso

productivo consistente (Santiaguillo-Hernandez et al., 2009).

El tomate silvestre mexicano (Physalis spp.)

El género Physalis tiene una importancia cultural, econémica y bioldgica en México. Ha estado
presente en la dieta mexicana desde tiempos precolombinos y su uso perdura hasta nuestros dias.
Se consume principalmente en fresco, aunque también se industrializa, tanto para el mercado
internacional como para exportacion (Pefia-Lomeli et al., 2017). México es el centro de la
diversidad del tomate de céscara, que incluye una serie de especies comestibles y ornamentales de
importancia comercial. Este género incluye 90 especies, 70 de las cuales crecen en México
(Vargas-Ponce et al., 2011). Dentro de la amplia diversidad genética que comprende el tomate de
cascara en México, se distingue un tipo denominado cominmente “tomate milpero”, también como
“miltomate” o “tomate de milpa. Con este nombre se designa a las poblaciones de tomate de c&scara
o sus frutos, que crecen y se desarrollan como ruderal o arvense y, de silvestres a cultivadas en
diferentes zonas del territorio mexicano. Dicho nombre obedece a que las plantas de este tomate
emergen de manera natural o inducida en parcelas con diversos cultivos, siendo muy comunes en
maiz. Entre las caracteristicas distintivas del tomate milpero se encuentran su tamafio, sabor y vida
postcosecha. En relacién al futo, su didmetro ecuatorial sin céliz, varia de uno a dos centimetros y
la baya es mucho més pequefia en comparacion con el caliz, mientras que su pH presenta valores
de 4.163 a 4.410, contenido es solidos solubles via de 1.883 a 4.350 % de grados brix, esto es,
menos acido y dulces que los frutos de variedades cultivadas (Santiaguillo- Hernandez et al., 2009).
Estas cualidades de estos materiales lo hacen atractivos para el desarrollo de tecnologias de
produccién (Cobalda-Velazco et al., 2013) sobre todo por tratarse de un género que agrupa especies
que se distribuyen en ambientes modificados (L6pez. Sandoval et al., 2018). La publicacién de la
importancia de todos sus aspectos de estos materiales abrird la puerta de mayor uso, se tendra
aprovechamiento de los recursos del taxén y con ello mayor posibilidad de conservacion.
(Santiaguilo y Blas, 2009).



Figura 1. Planta de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) (a), flor (b) y fruto (c).

Caracterizacion de los materiales de tomate silvestre mexicano

De acuerdo con las claves de Vargas et al. (2003) y Rzedowski, (2005) las tres accesiones (9b
17b y 7b) corresponden a la especie Physalis philadelphica, sinbnimo de Physalis ixocarpa Brot.
(Santiaguillo et al., 2010).

Cuadro 1. Relacion de accesiones de Physalis spp. utilizadas en la investigacion.

Na Descripcion Lugar de colecta

9b 170 BNGEN Villa de Purificacion, Villa de Purificacion, Jalisco
17b 48 BNGEN Soyatlan del Oro, Atengo, Jalisco

7b 167 BNGEN Cofradia de Lepe, Atengo, Jalisco

Filadelfia Material silvestre  Filadelfia, Tlapehuala, Tierra Caliente, Guerrero

Na: nimero de accesion de Physalis spp.; BNGEN: Banco Nacional de Germoplasma de Especies Nativas
de la Universidad Auténoma Chapingo.

La solucion nutritiva de Steiner
La solucién nutritiva de Steiner consiste en agua con aire (oxigeno) y los nutrimentos esenciales
en formaionica: 12, 1y 7 me L2 de NOs", H.PO4y SO42 y de 7, 9 y 4 me L de K*, Ca?*, 9 y Mg?*
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respectivamente. Con estas concentraciones y utilizando agua destilada para la elaboracion de la
solucidn se tiene un potencial osmotico de -0.072 MPa (Steiner, 1968; Steiner, 1984; Lara et al.,
1999; Juérez et al., 2006). Ademas, de algunos compuestos organicos como los quelatos de hierro
(Steiner, 1968). Los aspectos mas importantes de la solucion nutritiva son: la relacién mutua entre
aniones y cationes, la concentracion de nutrimentos expresada con la conductividad eléctrica (CE),
el pH, la relacién NOs: NH4" y la temperatura (Lara, 1999). Desde un punto de vista técnico, para
que las plantas puedan obtener los méximos rendimientos, la solucién nutritiva debe cubrir sus
requerimientos nutrimentales, de tal manera que se eviten deficiencias o el consumo en exceso
(Favela et al., 2006). Por lo tanto, cada especie vegetal que se cultiva en hidroponia requiere de
una solucidn nutritiva con caracteristicas especificas (Lara, 1999). La solucion nutritiva Steiner es
una de las soluciones mas utilizadas en cultivos hidroponicos, dada sus propiedades (balance entre
aniones y cationes, conductividad eléctrica y potencial osmotico), ya que le permite un buen
desarrollo a la planta (Miranda-Villagdbmez et al., 2014). Marin et al. (2010) sefialan que la
composicion de la solucion nutritiva juega un papel importante en la tasa de absorcion de la raiz,
debido a las interacciones entre los nutrimentos y la regulacion interna. Para el uso de las soluciones
hay que considerar que la composicién especifica depende de las condiciones climaticas, en
particular de la temperatura y de la luz, y de la calidad del agua que se utilice. Ademas, se deben
tomar en cuenta las necesidades nutrimentales de la planta a la que se le va a aplicar, asi como su
edad y etapa fenoldgica, y sistema con el cual se trabajara el cultivo; ya sea cerrado o abierto en el
cual no hay recirculacion de la solucion (Gémez-Hernandez y Sanchez- del Castillo, 2003). Para
cubrir la demanda de los micronutrimentos esenciales para los cultivos, la solucidn nutritiva se
complementa de acuerdo a lo sugerido por (Hoagland y Arnon 1950): Fe, B, Mn, Zn, Cu y Mo,
con 3,0.5,0.7,0.09, 0.02 y 0.04 (mg Lb).

El potencial osmotico (Wo)

El ¥, es consecuencia de los solutos disueltos en el agua, con caracteristica intrinseca de
disminuir la energia libre del agua de efecto negativo, el cual esta relacionado con la fraccién molar
del agua o con su actividad (Sanchez y Aguirreolea, 2008), es uno de los componentes del potencial
de agua y su determinacion se basa principalmente en el cambio de las propiedades fisicas y
quimicas, generado por la presencia de las propiedades coligativas de las soluciones (Cardenas y

Villegas, 2002). Ademas, el ¥, es un componente del potencial del agua que resulta de la presencia



de particulas de soluto y es equivalente a la presion osmética en concepto, pero de signo opuesto
(Baca et al., 2016).

El potencial osmotico (Wo) de la solucion nutritiva

El W, es una propiedad fisico-quimica de las soluciones, dependiente de la cantidad de particulas
o solutos disueltos (Favela et al., 2006). Un bajo W, disminuye la energia libre del agua, por lo
tanto, es un factor que inhibe la absorcidn de nutrimentos (Bautista, 2010). Gallegos (2012) indic6
que el ¥, de una solucion nutritiva apropiado para producir tomate (Solanum lycopersicum L.) esta
directamente relacionado con los niveles de humedad relativa, temperatura, luz y fotoperiodo de la
zona de produccién. Sandoval et al. (2009) indicaron que el ¥, se calcula mediante la férmula:
(PO) (-0.1), expresado en megapascales (MPa). La importancia del ¥, de la solucion nutritiva es
que disminuye su potencial hidrico. De acuerdo con Salisbury y Ross (1994) el W, siempre sera
negativo (o cero en el agua pura) ya que al agregar solutos siempre disminuye el potencial hidrico
por debajo del que posee el agua pura. Por consiguiente, se afecta la absorcién de agua y de

nutrimentos, y la planta se ve afectada (Steiner, 1984).

Presién osmotica (PO) de la solucion nutritiva

Las caracteristicas quimicas de la solucion nutritiva se reflejan en la respuesta de las plantas,
siendo la PO la mas importante de estas caracteristicas (Juarez et al., 2006). La cantidad total de
los iones correspondientes a las sales disueltas en la solucion nutritiva, ejerce una fuerza llamada
PO, a medida que aumenta la cantidad de iones se incrementa esta presion (Favela et al., 2006). La
PO de la solucion nutritiva afecta la absorcion de agua y nutrimentos y, por consiguiente, el
crecimiento y la nutricién de las plantas (Preciado et al., 2003). De acuerdo con Sandoval et al.

(2009) la presion osmética se calcula con la formula (CE) (0.36).

Conductividad eléctrica (CE) de la solucién nutritiva

La CE es un estimador de la concentracion total de sales y debe ser mantenida a lo largo del
cultivo (Carrasco et al., 2006), influye en la nutricion de las plantas, a una CE mayor a 6 dS m™ se
induce diferente absorcion entre los nutrimentos y como efecto un desbalance entre éstos; pero una

CE menor a 2 dS m™* es deficiente, sobre todo en los lugares o temporadas frias (Lara, 1999).



El pH de la solucion nutritiva

El pH es un pardmetro que mide la acidez y la alcalinidad de una solucidn. Este valor indica la
relacion entre la concentracion de los iones libres H y OH presente en una solucion y oscila entre
0y 14 (Steiner, 1984; Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2012).

Funciones de los nutrimentos en las plantas

Las plantas requieren al menos 14 elementos minerales para su nutriciéon. Estos incluyen los
macronutrientes: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), y azufre (S)
y los micronutrimentos: cloro (Cl), boro (B), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn),
niquel (Ni) y molibdeno (Mo) (White y Brown, 2010; Kopriva, 2015). Los cuales ejercen funciones
especificas en la vida de la planta; como formar parte de la molécula de uno 0 mas compuestos
organicos, ser constituyentes de enzimas y en el transporte y regulacion osmética (Alcantar et al.,
2009). Después del carbono, el N es el elemento requerido en mayor cantidad por las plantas:
desempefia un papel central en su metabolismo, como constituyente de proteinas, acidos nucleicos,
clorofila, coenzimas, fitohormonas y metabolitos secundarios (Hawkesford et al. 2012.). por lo
tanto, este elemento es determinante para el crecimiento y la produccion de los cultivos (Razaq, et
al., 2017; Kazem y Dehnavard, 2017). El P, forma parte de los acidos nucléicos, lipidos de la
membrana y los intermedios fosforados del metabolismo energético (Prat et al., 2009; Shen et al.,
2011). EI K, es un nutrimento esencial, relacionado con los procesos bioquimicos y fisiolégicos, al
influir en el crecimiento y metabolismo de las plantas (Wang et al., 2013.); un bajo nivel de K,
provoca el desencadenamiento y la expresion de los transportadores de K* de alta afinidad, regulada
por el incremento de algunos canales de K* y ademas activa las cascadas de sefializacion, algunas
de las cuales son similares a aquellas involucradas en las heridas y otras respuestas de estrés
(Ashley et al., 2006). El Ca, forma parte de la pared celular y da estabilidad a la membrana, en la
osmorregulacion y actia como segundo mensajero; al permitirles a las plantas regular los procesos
de desarrollo en respuesta a los estimulos ambientales (Hawkesford et al. 2012.). Sin embargo, su
absorcion y distribucion puede ser reprimida directa e indirectamente por los cationes K, Mg, Na,
NH4"y H, siendo mas evidente a bajas concentraciones (Wallace y Mueller, 2008). El Mg, tiene
funciones fisioldgicas y moleculares en las plantas, por ser un componente de la molécula de
clorofila, un cofactor para muchos procesos enzimaticos asociados con la fosforilacion,
desfosforilacion y la hidrolisis de varios compuestos y, como estabilizador estructural para varios

nucledtidos (Merhaut, 2007). EIl S, es un componente vital de las proteinas a través de los
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aminoéacidos cisteina y metionina y un componente activo de numerosas coenzimas y grupos
protésicos, centros de azufre de hierro, coenzima A, tiamina, acido lipoico, adenosilmetionina S,
glutation (Kopriva et al., 2015), por lo tanto, es necesario para el crecimiento de todos los
organismos, al estar presente en una amplia variedad de metabolitos que tienen funciones
bioldgicas (Takahashi, et al., 2011). El Cl, es un micronutrimento que participa en varios procesos
del metabolismo fisiologico de las plantas. Sus funciones en el crecimiento y desarrollo de las
plantas incluyen la regulacion osmdtica y estomatica, la produccion de oxigeno en la fotosintesis
y la resistencia y tolerancia a enfermedades (Chen et al., 2008). El B, es un elemento vital para las
plantas (Uluisik et al., 2018), desempefia un papel importante en la nutricion, pero un nivel
extremadamente deficiente o toxico puede ser responsable de la reduccion del crecimiento y como
resultado se presenta un cambio en la fisiologia y bioquimica de las plantas (Tariq y Mott, 2007).
Junto con el Ca, el B tiene tres caracteristicas fisiologicas: (a) un papel estructural en la pared
celular, (b) su movilidad y solubilidad muy escasa (concentracion citosélica muy baja), y (c) una
funcion de sefalizacién (Gonzalez-Fontes et al., 2008). EI Fe, es un micronutrimento que
desempefia un papel fundamental en los procesos metabolicos, como la sintesis de ADN, la
respiracion y la fotosintesis. Ademas, muchas vias metabolicas son activadas por el Fe, y es un
componente prostético protésico de muchas enzimas. Por lo tanto, una baja concentracion de Fe en
la solucion del suelo cuando la planta lo demanda produce clorosis férrica (Rout y Sahoo, 2015).
El Mn, es un elemento que interviene en varios procesos metabdlicos, principalmente en la
fotosintesis y como cofactor antioxidante (Millaleo et al., 2010). El Cu, es un metal esencial para
el crecimiento y desarrollo normal de las plantas, participa en numerosos procesos fisiol6gicos;
ademas es un cofactor metaloproteinas. Sin embargo, un exceso en las células inhibe el crecimiento
de las plantas, al perjudicar los procesos celulares (transporte de electrones fotosintéticos) (Yruela,
2005). El zinc, esta involucrado en muchas funciones fisioldgicas. La deficiencia puede retrasar el
crecimiento, disminuyendo el nimero de retofios, clorosis y hojas mas pequefias, aumentando el
periodo de madurez del cultivo, la esterilidad de las espiguillas y la calidad inferior de los productos
cosechados (Hafeez et al., 2013). EI Ni, tiene un efecto significativo en la productividad de las
plantas fijadoras de nitrgeno, aquellas en las que los ureidos son una forma significativa de N y
las que utilizan urea como fuente primaria de nitrégeno (Brown, 2007). EI Mo, es util para el

crecimiento de las plantas es desproporcionado con respecto a las cantidades absolutas requeridas
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por la mayoria de las plantas es utilizado por enzimas seleccionadas para llevar a cabo reacciones
redox (Kaiser at al., 2005).

El potencial osmotico (Wo) y la absorcion nutrimental de las plantas

Las plantas toman del suelo los elementos esenciales (macronutrientes y micronutrientes) para
la composicién de su biomasa, a excepcion del carbono, oxigeno e hidrégeno que son tomados del
aire y del agua. Tales elementos son incorporados desde la solucidn del suelo hasta el interior de
las células, donde son almacenados, metabolizados o transportados a otras células, tejidos u
organos de la planta (Fernandez et al., 2008). Los mecanismos por los que las plantas acumulan
nutrimentos son selectivos. Esta es una caracteristica tipica de las plantas superiores en la captacion
ionica. Cuando se cultivan plantas en una solucién nutritiva de volumen limitado, las
concentraciones externas de los iones cambian con el tiempo. En el caso de las concentraciones de
K*, POs% y NOs disminuyen marcadamente, mientras que las de Na* y SO4? pueden incrementar,
lo que indica que el agua se absorbe méas rapidamente que cualquiera de estos dos iones. Para el
caso de las tasas de absorcion, especialmente para K*y Ca?*, difieren entre especies de plantas.
Por lo tanto, las concentraciones de iones en la savia de las raices son generalmente mas altas que
la solucién nutritiva; esto es mas evidente en el caso del K*, NOs y PO4%. La absorcion de iones
tanto en plantas inferiores como superiores se caracterizan por la selectividad; ciertos elementos
minerales se toman preferentemente, mientras que otros son discriminados o casi excluidos; la
concentracion de elementos puede ser mucho mayor en la savia celular que en la solucién externa
y por su genotipo; hay diferencias claras entre las especies de plantas en sus caracteristicas de
absorcion ionica (White, 2012).

El potencial osmotico (Wo) de la solucion nutritiva en el crecimiento y fisiologia de la planta

Parra-Terraza et al. (2004) al estudiar el efecto del W, de la solucion nutritiva sobre el
crecimiento de pepino, encontraron que las plantas de menor tamafio fueron obtenidas con la
solucidn nutritiva con un W, de -0.036 MPa y las de mayor con -0.072 MPa. Es decir, el crecimiento
del cultivo de pepino estuvo relacionado con el incremento de la concentracion da la solucién
nutritiva. Cruz-Crespo et al. (2014) obtuvieron tallos mas gruesos en chile serrano al usar la
solucion nutritiva Steiner al 75 % (W, de -0.054 MPa) con respecto al 25 % (¥, de -0.018 MPa).
Mientras que, Miranda-Villagomez et al. (2014) lograron obtener tallos mas gruesos de
Freesia x hybrida s6lo con el 50 % (W, de -0.036 MPa). Al respecto Munns y Tester (2008)

mencionan que el bajo potencial de soluto (mayor concentracién de sales) del agua de riego causa
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la reduccion del crecimiento en las plantas. Munns y Tester (2008 ) y Zhang et al. (2010) sefialan
que como resultado se presenta una absorcion de agua mas lenta y una disminucion de la tasa de
crecimiento de las células. Schwarz et al. (2001) encontraron que al aumentar la concentracion de
la solucion de nutrimentos para la produccion de Solanum Lycopersicum L., se redujo el
crecimiento, efecto generado por la inhibicion de la fotosintesis, ya que estos parametros
fisiologicos estan estrechamente relacionados con el crecimiento de las plantas, asi como con el
rendimiento y la calidad del fruto (Wu y Kubota, 2008).

El potencial osmético (Wo) de la solucidn nutritiva en la concentracion nutrimental en la hoja

Garcia-Gaytan et al. (2017) encontraron que la disminucion del potencial osmoético de la
solucion nutritiva incremento la concentracion de micronutrientes, con excepcion del Ca. Jiménez
et al. (2013) reportaron que al disminuir el W, de la solucion nutritiva, se aumentaron las
concentraciones de N y K, pero el P, Ca, Mg, B, Mn, Zn y Cu disminuyeron. Gastelum-Osorio et
al. (2013) obtuvieron mayor concentracion de K, tanto en la etapa vegetativa y en la de
fructificacion en Physalis peruviana L. reportaron valores ascendentes, con respecto al incremento
de la concentracion en la solucién nutritiva; indicaron que la disminucién del K en hojas de
Physalis peruviana L. (pariente del tomate silvestre) presenta este comportamiento al ser un
nutrimento con mayor demanda en la etapa de floracién y fructificacion. Por otro lado, Cruz-Crespo
et al. (2014), cuando incrementaron la concentracion de la solucidn nutritiva, encontraron que la
concentracion de Ca aumento en hojas de chile serrano. Por otra parte, Cruz et al. (2012) reportaron
mayor incremento de Zn después de usar la solucién al 50 % (¥, de -0.036 MPa), dejando claro
que para aumentar la concentracion de este elemento no se requiere incrementar la concentracién

maés del 50 % de su fuerza idnica.

El potencial osmotico (Wo) de la solucion nutritiva en la calidad y la produccion de frutos
Garcia-Gaytan et al. (2017) sefialaron que al disminuir el potencial osmoético de la solucion
nutritiva también el pH de frutos de chile pimiento chilhuacle se redujo. Gastelum-Osorio et al.
(2013) al evaluar diferentes concentraciones de la solucién Steiner sobre el cultivo de Physalis
peruviana L. no encontraron diferencias significativas en sélidos solubles totales (°Brix) y el pH
del fruto; en produccion, obtuvieron mayor numero de frutos al usar la solucion Steiner al 100 %
(Wo de -0.072 MPa). También encontraron que el incremento de la produccion frutos se relacion6

con el aumento de la concentracién de la solucion nutritiva; aunque recomiendan producir P.
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peruviana usando una solucion entre el 50 %y 75 % (W, de -0.036 y -0.054 MPa), con la finalidad
de tener un 6ptimo econdémico en la produccion. Cruz-Crespo et al. (2014), también reportaron una
relacién entre el incremento del porcentaje de la solucidn nutritiva y la produccién de chile serrano.
Por otro lado, Valenzuela et al. (2014) encontraron diferencias significativas en diametro polar y
ecuatorial en tomate. Asimismo, observaron disminucion en el diametro con el paso del tiempo.
Ademaés, reportaron que la produccion de tomate se encuentra en relacién al incremento del

porcentaje de la solucion nutritiva.
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CAPITULO I. RESPUESTA DEL TOMATE SILVESTRE MEXICANO (Physalis spp.) AL
POTENCIAL OSMOTICO EN HIDROPONIA

1.1. RESUMEN

El potencial osmético (Wo) de la solucion nutritiva puede influir en el crecimiento y la
produccion. Sin embargo, el efecto estd en funcion de la magnitud del ¥, y de la demanda o la
capacidad de absorcion de cada especie. El objetivo de la presente investigacion fue determinar el
material con mayor produccion de frutos de tomate de céscara silvestre mexicano (9b, 17b, 7b y
Filadelfia) por efecto de los W, de -0.018, -0.036 y -0.054 MPa producidos en invernadero. Para
evaluar el efecto de los tratamientos a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante (ddt) se midié la
altura de la planta, el diametro de tallo, se cuantificé el nimero de flores por planta y se realizaron
tomas de lecturas SPAD. A los 90 ddt, se determind el porcentaje de flores caidas, y durante un
mes, se cuantificd el porcentaje de amarre de frutos, nimero de frutos por planta y el peso de frutos
con céliz. En general, todas las variables fueron afectadas por el W, de la solucién nutritiva y
también por el material silvestre. La altura de planta, el diametro de tallo, el nGmero de flores, las
lecturas SPAD fueron mayores al aumentar la concentracion de la solucion nutritiva. Sin embargo,
el porcentaje de flores caidas, el amarre de frutos, el nimero y el peso de frutos fueron menores al
exponer las plantas aun W, de -0.054 MPa. El material 9b presenté la mayor altura, 17b incremento
el didmetro. Los materiales 9b y 17b aumentaron el nimero de flores; 17b y 7b presentaron el
mayor porcentaje de flores caidas, 7b aumento las lecturas SPAD y la mejor produccién de frutos
se consiguio con el material 9b. También, a los 90 ddt, el analisis de varianza mostré interaccién

entre el Woy los materiales silvestres sobre el didmetro de tallo.
Palabras clave: accesiones, materiales silvestres, solucidn nutritiva, concentracién nutrimental.

1.2. INTRODUCCION
En el género Physalis se han realizado varios estudios para determinar su demanda nutrimental
(Castro-Brindis et al., 2000; Ramos-Lara et al., 2002; Castro-Brindis et al., 2004; Magdaleno-
Villar et al., 2006: Trejo-Téllez et al., 2007; Gastelum-Osorio et al., 2013; Pefia-Lomeli et al.,
2014). Sin embargo, en el tomate silvestre mexicano, perteneciente al mismo género no se
encontraron investigaciones al respecto. Ademas, el uso excesivo de herbicidas en los campos
agricolas esta ocasionando su extincién, dado que en las practicas actuales se incluyen productos

quimicos conocidos por su capacidad de causar efectos negativos en la vida silvestre y degradar el
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medio ambiente (Nicolopoulou-Stamati et al., 2016). Otros problemas, son el uso de variedades
comerciables més rentables y el cambio en nuestro esquema de alimentacion. A pesar de su alto
valor nutritivo y medicinal, los alimentos silvestres estan excluidos de las estadisticas oficiales
sobre los valores econdmicos de los recursos naturales (Bharuchay Pretty, 2010). Por consiguiente,
existe la necesidad de rescatar, conservar y estudiar estas especies, con la finalidad de mejorar el
rendimiento y la calidad del fruto, considerdndolo como un buen prototipo para producirlo en
sistemas intensivos en invernadero e hidroponia. En relacién a lo anterior, los sistemas
hidroponicos se han utilizado como uno de los métodos estandar para la investigacion en biologia
vegetal y también para la produccion comercial de varios cultivos (Rodriguez-Delfin, 2012;
Nguyen et al., 2016), donde se emplea la solucion nutritiva universal Steiner, dada sus propiedades
(balance entre aniones y cationes, conductividad eléctrica y potencial osmoético) ya que permite un
buen desarrollo de la planta (Miranda-Villagbmez et al., 2014). La solucion nutritiva universal
consiste de: 12, 1y 7 me L™t de NOs", HoPO4y SO4%, 7, 9y 4 me LY, de K*, Ca?* y Mg?*, y con
un W, resultante de -0.072 MPa y el pH sugerido entre un intervalo de 5.5 a 6.5 (Steiner, 1984 y
Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2012). E W, es consecuencia de los solutos disueltos, con
caracteristica intrinseca de disminuir la energia libre del agua, el cual se encuentra relacionado con
la fraccion molar del agua o con su actividad, siendo parte del componente del potencial de agua
(Sanchez y Aguirreolea, 2008). Por otra parte, Cardenas y Villegas (2002) argumentaron que su
determinacion se basa principalmente en el cambio de las propiedades fisicas y quimicas, generado
por las caracteristicas coligativas de las soluciones. Ademas, es el constituyente del potencial del
agua que resulta de la presencia de particulas de soluto, siendo equivalente a la presion osmética
en concepto, pero de signo negativo (Baca et al., 2016). Parra-Terraza et al. (2004) evaluaron el
efecto del W, de la solucidn nutritiva sobre el crecimiento del cultivo de pepino y reportaron que
las plantas de menor tamarfio fueron las que se produjeron con un ¥, de -0.036 MPa y las de mayor
tamafio con un ¥, de -0.072 MPa. Por otro lado, Urrieta-Velazquez et al. (2012), determinaron en
tres selecciones de jitomate costilla (Solanum lycopersicum L.), expuestas a los potenciales
osmoticos de -0.036 y -0.072 MPa, que las selecciones presentaron mejor comportamiento cuando
fueron regadas con la solucion cuyo W, fue de -0.072 MPa, caso contrario a lo obtenido por
Valentin-Miguel et al. (2013), en chile de agua, quienes reportaron que con una concentracion
osmotica menor a 0.054 MPa se obtuvieron rendimientos mayores de 2 kg de fruto comercial por
planta. Por otro lado, Rojas-Velazquez et al. (2013) evaluaron el W, de la solucion sobre
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Antirrhinum majus L. en invierno y verano y encontraron que en invierno las plantas presentaron
mejor respuesta cuando se usaron los W, de -0.072 y -0.090 MPa y en verano con -0.036 MPa. En
este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue determinar los materiales de tomate
silvestre mexicano (Physalis spp.) con mayor produccion de frutos a diferente potencial osmético

de la solucién nutritiva.

1.3. MATERIALES Y METODOS

1.3.1. Condiciones ambientales

La investigacion se realizé en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de
México, ubicado en las coordenadas 19° 29' 05” latitud norte y 98° 54' 09” longitud oeste, a una
altitud de 2,242 msnm, en un invernadero tipo dos-aguas, con cubierta de polietileno calibre 720
um y estructura de acero galvanizado, que refleja 90 % de rayos ultravioleta (UV-I1), con 35 % de
sombra y 65 % de transmitancia en el punto central, del Area de Nutricion Vegetal. Durante el
experimento el intervalo de humedad relativa al interior del invernadero vari6 de 10.1 % a 96.0 %,
entre el dia y la noche y la temperatura promedio fue 20.9 °C, la maxima de 41.6 °C, y la minima
de 8.4 °C.

1.3.2. Material vegetal

Se utilizaron cuatro materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.): accesiones 9b (170
BNGEN) 17b (48 NNGEN) y 7b (167 BHGEN) del Banco Nacional de Germoplasma de Especies
Nativas de la Universidad Autonoma Chapingo, y el material Filadelfia colectado en la localidad
Filadelfia del Municipio de Tlapehuala Region de Tierra Caliente, Guerrero, ubicada entre los
paralelos 18°12'57"N y 100°32'58"0 a 269 msnm de altitud, con temperaturas media-minima de
25 °C y una media-méaxima de 32 °C. Previo a la siembra, se escarificaron las semillas (con una
lija de agua de grano 80 y 9” x 1”). Ademas, se remojaron en agua destilada dentro de cajas de

Petri a 25 °C por 24 h, esto con el objetivo de promover una germinacion uniforme.

1.3.3. Siembra de semilleros y trasplante de plantulas

La siembra se llevo a cabo el dia 12 de abril de 2017 en charolas de poliuretano de 200 cavidades
llenadas con turba humedecida, con pH 7.5 y CE de 0.65 dS m™, en las cuales se depositaron dos
semillas por cavidad, posteriormente se cubrieron con el mismo sustrato y se aplico un riego hasta
saturacion. Las charolas se apilaron y se cubrieron con plastico negro. A los cinco dds, los

semilleros se extendieron sobre bancales dentro de un invernadero de vidrio del Posgrado de
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Botanica, en el Colegio de Postgraduados. La emergencia de las plantulas inici6 cinco dds y el 50
% se alcanz6 a los 10 dds. Desde la siembra hasta que las plantulas presentaron la primera hoja
verdadera se regaron con agua de la llave. Posteriormente, a los 20 dds el riego se llevé a cabo
alternadamente con agua y solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1984) al 25 %; a los 25 dds se
aumento al 50 % y a los 30 dds al 75 % de su fuerza ionica. El trasplante se realizo el dia 16 de
mayo de 2017 (35 dds). Los recipientes fueron bolsas de polietileno de color negro de 30x30 cm
con capacidad de 13 L, y como sustrato se utilizo tezontle rojo, con una granulometria de diametro
medio ponderado de 1 mm e indice de grosor de 71 %, densidad aparente promedio de 1.1g cm™,
51 % porosidad total, 13 % de porosidad de aireacion, 38 % de retencion de humedad y 13 % de
agua facilmente disponible. Se trabajo con una densidad de poblacion de 11 plantas por m?en doble
hilera. Antes de llevar a cabo el trasplante se aplico un riego pesado para humedecer el sustrato y
previo al trasplante se aplicé un tratamiento preventivo contra plagas y enfermedades, el cudl
consistié en sumergir las charolas con las plantulas en una mezcla de productos Previcur® 72.2 %
(propamocarb HCL) en dosis de 0.5 mL L™ para prevenir la incidencia de enfermedades fungosas

y contra el ataque de plagas se aplicd Confidor® 350 SC (Imidacloprid) 1 mL L,

1.3.4. Tratamientos y disefio experimental

Las plantulas de los cuatro materiales de tomate silvestre mexicano se expusieron a tres
potenciales osmoticos (Wo) de la solucion nutritiva: -0.018, -0.036 y -0.054 MPa. Las soluciones
nutritivas se prepararon con base en la formulacion de la solucidn nutritiva Steiner (Steiner, 1984)
completa (12 NOs', 1 HoPO4, 7 SO4%, 7 K*, 9 Ca?* y 4 Mg?* meq L) con un ¥, de -0.072 MPa,
complementada con micronutrimentos de acuerdo a lo sugerido por Hoagland y Arnon, (1950): Fe,
B, Mn, Zn, Cu 'y Mo, con 3, 0.5, 0.7, 0.09, 0.02 y 0.04 (mg L™). La conductividad eléctrica (CE)
de las soluciones fue 0.5, 1.0 y 1.5 dS m™. El pH se mantuvo a un intervalo de 5.5 a 6.5, usando
acido sulfarico 1 N para ajustarlo cada tercer dia, utilizando para medir el pH un potenciémetro
PC18 Conductronic. La combinacion de los cuatro materiales silvestres (9b, 17b, 7b y Filadelfia)
y los potenciales osmoticos de -0.018, -0.036 y -0.054 (MPa) generaron 12 tratamientos. Los
tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental de parcelas divididas completamente al
azar 3x4 con 4 repeticiones, dando un total de 48 unidades experimentales. La unidad experimental
consistio de una bolsa negra de polietileno con capacidad de 13 L con tezontle rojo con una planta.
Para evitar el efecto de orilla, se colocé una linea de plantas por cada costado de la parcela

experimental.
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1.3.5. Manejo agronémico

Durante el experimento, las plantas se regaron por goteo, se usaron goteros con un gasto de 8 L
por h, aplicando la solucion nutritiva. Se inici6 con tres riegos por dia de 1 minuto de duracion en
cada riego; a los 15 dias se aumento a 9 riegos por dia con una duracién de 3 minutos por cada
riego en la etapa vegetativa, 5 en la de floracion y 7 en la de fructificacion. A los 8 ddt se colocaron
tutores de rafia tomatera de color negro. Cada 15 dias se lavo el sistema de riego y el sustrato con
agua acidulada a pH 4.5, con el objetivo de hacer mas eficiente el riego y evitar la saturacion de
sales en el sustrato. Considerando la susceptibilidad que presenta el género Physalis contra la
cenicilla (Oidiopsis taurica) se realizaron aplicaciones preventivas con el producto Precure®
(triflumizole) a una dosis de 2 mL L cada 15 dias. Para prevenir la incidencia de mosquita blanca
se aplicd Oberon® SC 240 (spiromesifen) 2 mL L cada 15 dias y cada 15 dias después del cuajado
del fruto se realizaron aplicaciones del producto Karate Zeon® 5 CS (lambda cyalotrina) a razon

de 3 mL L para evitar el dafio del gusano del fruto.

1.3.6. Variables evaluadas

Las variables evaluadas durante 90 ddt fueron: altura de planta; medida con un flexdmetro desde
el cuello de la planta hasta el &pice de la rama mas larga, didmetro de tallo; medido con un vernier
digital marca Truper® a 5 cm arriba del cuello de la raiz, nimero de flores totales por planta
cuantificadas de forma manual y lecturas SPAD con el equipo SPAD502 (Konica Minolta. Osaka,
Japan) a los 30, 60 y 90 ddt. También se determind el porcentaje de flores caidas considerando la
diferencia entre el nimero de flores a los 90 ddt y la acumulacion de frutos cosechados hasta el
final del experimento. Para evaluar el rendimiento, se cosecho y cuantificé el nimero de frutos
maduros por planta, se pesaron incluyendo el céliz con una balanza electrénica de laboratorio
portatil Ohaus Scout Pro. Ademas, se calculé el porcentaje de amarre de frutos, considerando el

numero de frutos cosechados.

1.3.7. Anélisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un andlisis de varianza y prueba de comparacion medias
de Tukey (HSD) con un nivel de significancia (o = 0.05), utilizando el programa estadistico SAS,
version 9.4 (SAS, 2015). Dado al incumplimiento del supuesto de normalidad y considerando el
efecto significativo del analisis de varianza en las variables de rendimiento (nUmero y peso de

frutos), los datos fueron transformados mediante la transformacion logaritmica con el objeto de
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lograr el cumplimiento de los supuestos como regla del disefio experimental de parcelas divididas
completamente al azar. La representacion grafica de los valores se realiz6 con el programa
SigmaPlot de Jandel Scientific version. 13 (SigmaPlot, 2014).

1.4. RESULTADOS Y DISCUSION

1.4.1. El potencial osmético sobre el crecimiento

Los andlisis de varianza indicaron diferencias significativas por efecto del potencial osmotico
(Wo) de la solucion nutritiva sobre las variables de crecimiento (Figura 1.1). La altura de planta se
vio afectada a los 30 ddt (Figura 1.1A), mientras que el didmetro de tallo en todas las fechas de
muestreo (Figura 1.1B). Ademas, a los 90 ddt el diametro de tallo fue afectado por interaccién del
Yo y el material silvestre (Cuadro 1.1). A los 30 ddt, las mayores alturas fueron con los W, de
-0.054 y -0.036 MPa (55.90 cm y 51.68 cm). EI mayor didmetro, a los 30 y 60 ddt con el ¥, de
-0.054 MPa (12.75y 15.30 mm) y a los 90 ddt con los potenciales osméticos de -0.036 (15.35 mm)
y de -0.054 (16.82 mm).
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Figura 1.1. Efecto del potencial osmético (MPa) sobre la altura (A) y el diametro de tallo (B) de plantas de
tomate silvestre mexicano (Physalis spp.). Medias + DE con letras distintas indican diferencias

significativas (Tukey, p < 0.05).

A los 30 ddt, el analisis de varianza revel6 que la altura de planta presenté una dinamica
ascendente en relacion al aumento de la concentracion de la solucion nutritiva. Flores-Ruvalcaba
et al. (2005) observaron en plantas de crisantemo que, al ser regadas con las soluciones cuyas
presiones osmoticas fueron de 0.036 y 0.045 MPa aumento el crecimiento. Efecto atribuible al

aumento de la concentracion nutrimental. Las plantas se vieron favorecidas al contener mayor
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porcentaje de N en la solucidn nutritiva, dado que el N es el nutrimento que se requiere en mayor

cantidad para el crecimiento y la productividad de las mismas (Kazem y Dehnavard, 2017).

En contraste, en los dos siguientes muestreos (60 y 90 ddt), no hubo efecto significativo. Sin
embargo, cabe destacar que los valores més altos se obtuvieron con un W, de -0.036 MPa (133.125
y 180.875 cm), presentado una diferencia de 6.77 % y 11.82 %, en relacion con el ¥, de -0.054
MPa. Asimismo, a los 90 ddt, las plantas expuestas a un ¥, de -0.018 MPa fueron mas altas que
las del W, -0.054 MPa, mostrando una diferencia de 5.74 %. Al respecto, Miranda-Villagomez et
al. (2014) en Freesia x hybrida, encontraron que la mayor altura fue con la solucion nutritiva al 25
%, respecto a 75 % (W, de -0.018 y -0.054 MPa), indicando que el exceso de nutrimentos disminuye
el ¥, en el sustrato por altos niveles de sales al aumentar la CE. A su vez, los resultados obtenidos
con un ¥, de -0.036 MPa, en comparacion con uno de -0.054 MPa en esta investigacion, se le
atribuye al bajo potencial hidrico que pudo generarse. Segin Munns y Tester, (2008) el bajo W, del
agua de riego es uno de los componentes de la salinidad que causa la reduccion del crecimiento en
las plantas, debido a una absorcidn de agua mas lenta y a la disminucion de la tasa de crecimiento
de las células (Munns y Tester, 2008; Zhang et al., 2010). Por otra parte, Kafkafi y Tarchitzky
(2012) argumentaron que en un sistema de riego por goteo, el mojado mas superficial implica que
areas de mojado superficial estan expuestas a la evaporacion directa del agua y a una gradual
acumulacién de sales en la superficie del sustrato, por lo tanto esto puede generar alteraciones en
los 6rganos del sistema aéreo por efecto de las sales, obteniéndose tallos que alcanzan menor altura,
ademas de reducirse el namero de hojas y presentarse desecacién en sus bordes de modo que hay
menos produccién de fotoasimilados (Goykovic y Saavedra, 2007).

El diametro de tallo en todos los muestreos mostro relacion entre el aumento de la concentracion
de la solucién y el grosor del tallo, dado que, el mayor diametro siempre se encontr6 con un W, de
-0.054 MPa. Cruz-Crespo et al. (2014) obtuvieron tallos méas gruesos en chile serrano con el 75 %
(Wo de -0.054 MPa) de la solucion nutritiva Steiner con respecto a la del 25 % (W, de -0.018 MPa),
valores similares en esta investigacion, mientras que Miranda-Villagomez et al. (2014) lograron
alcanzar mejores promedios con el 50 % (W, de -0.036 MPa) en tallos florales de Freesia x hybrida.
Los valores obtenidos en esta investigacion sugieren que el tomate silvestre con la disminucion del

Y, incrementa su didmetro de tallo.
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1.4.2. Efecto del material silvestre sobre el crecimiento

El material silvestre modificé la altura de planta, solo a los 30 y 60 ddt (Figura 2A) y al didmetro
de tallo a los 30 y 90 ddt (Figura 1.2B). A los 30 ddt, con los materiales 9b, 17b y 7b se obtuvieron
plantas de mayor altura (55.65, 50.79 y 50.62 cm) y a los 60 ddt con el 9b (136.41 cm),
respectivamente. A los 30 ddt, el diametro de tallo fue mayor con el material 17b (12.4 mm) y a
los 90 ddt en los materiales 17b, 7b y Filadelfia (16.49, 15.44 y 14.93 mm), respectivamente.
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Figura 1. 2. Efecto del material silvestre (Physalis spp.) sobre la altura (A) y el diametro de tallo (B). Medias
+ DE con letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).

En las fechas que se presento efecto significativo, la mayor altura la obtuvo el material 9b y la
menor fue para Filadelfia. Al respecto, Pefia-Lomeli et al. (2014) argumentan que la expresion del
potencial de los cultivos esta relacionada directamente con el genotipo de cada planta, el ambiente
y la interaccion genotipo x ambiente. Mientras que, Silva-Robledo et al. (2007) sefialan que cada
especie tiende a presentar un comportamiento diferente, al observar los valores obtenidos en los
cambios en el potencial osmotico de la planta debido al efecto de la concentracion por reduccién
en el volumen celular. Lopez-Sandoval et al. (2008) evaluaron siete materiales silvestres en
relacién con la sinantropia y reportaron que las plantas de Physalis Philadelphia y P. angulata
presentaron mejor comportamiento. Asimismo, sefialan que estos materiales silvestres presentan

una gran variabilidad genética factor que les confiere a presentar comportamientos heterogéneos.

A los 30 y 90 ddt, los diametros de tallo mayores correspondieron a los materiales 17b y 7b,
mismos que también produjeron el menor nimero y peso de frutos. Posiblemente, el bajo nivel en
produccion de estos materiales les permitio aumentar su diametro de tallo, por lo contrario, los

materiales 9b y Filadelfia sus reservas fueron enviadas a los sitios de mayor demanda para
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aumentar su produccién de frutos. Preciado et al. (2002) sefialan que el didametro de tallo es un
indicador del vigor de las plantas porque refleja la acumulacién de fotosintatos, los cuales
posteriormente pueden traslocarse a los sitios de demanda. Sin embargo, en el presente estudio la
respuesta fue contraria a lo que sefialan estos autores, debido posiblemente porque se trabajé con

diferentes materiales silvestres.

La interaccion entre el Woy los materiales silvestres (Cuadro 1.1) mostro que el material 7b fue
el que presentd el mayor diametro de tallo, cuando el W, fue de -0.054 MPa, dicho incremento en
diametro fue de 13.79 % en comparacion con un ¥, de -0.036 MPa.

Cuadro 1. 1. Efecto de la interaccion entre el potencial osmotico (Wo) de la solucion nutritiva y los materiales

silvestres de tomate mexicano (Physalis spp.) sobre el diametro de tallo, a los 90 dias después del trasplante
(ddt).

¥, (MPa) Material silvestre Diametro de tallo (mm)
-0.018 9b 1149+181d
-0.018 17b 15.50 + 2.28 abc
-0.018 7b 11.33+3.01d
-0.018 Filadelfia 13.18 £1.92 cd
-0.036 9b 13.30£0.91 cd
-0.036 17b 15.78 + 0.59 abc
-0.036 7b 16.20 + 0.65 abc
-0.036 Filadelfia 16.14 £ 1.68 abc
-0.054 9b 14.84 + 0.46 bcd
-0.054 17b 18.18 + 1.95ab
-0.054 7b 18.79+0.64 a
-0.054 Filadelfia 15.47 £ 1.04 abc

Medias = DE con letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).

Por un lado, los resultados sugieren que solamente el material 7b es capaz de responder
favorablemente a un ¥, de -0.054 MPa de la solucion. y, por otro lado, la cantidad de nutrimentos
suministrados en la solucién talvez no fue capaz de abastecer la demanda nutrimental de los
materiales 9b, 17b y Filadelfia, quienes con la mayor concentracion presentaron agobio, el cual
posiblemente inhibi¢ el crecimiento del tallo. Al respecto, Martinez et al. (2008) mencionan que la
nutricion puede modificar las caracteristicas morfoldgicas y el crecimiento, pero si la concentracion
de un elemento estd por debajo de lo requerido por parte de la planta se afecta su desarrollo y

provoca alteraciones en sus procesos metabolicos.
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1.4.3. El potencial osmético (Wo) en el nimero y porcentaje de flores caidas

El nimero de flores mostré diferencias significativas entre los potenciales osmoticos a los 30
ddt (Figura 1.3A), pero a los 60 y 90 ddt, no se presentd. A los 30 ddt, la mayor cantidad de flores
se obtuvo de plantas expuestas a un ¥, de -0.054 MPa (17.93 flores). El porcentaje de flores caidas
registradas al final del experimento presentd diferencias significativas por efecto del W, (Figura
1.3B). El mayor porcentaje de flores caidas se obtuvo bajo un ¥, de -0.054 MPa, con una diferencia
del 20.76 % y 12.71 % en relacion a los W, de -0.036 y -0.018 MPa, respectivamente.
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Figura 1. 3. Efecto del potencial osmético (MPa) sobre el nimero de flores (30, 60 y 90 ddt) (A) y flores
caidas (90 ddt) (B) en Physalis spp. Medias + DE con la misma letra no son significativamente diferentes
(Tukey, p <0.05).

Marcelis et al. (2004) argumentan que el aborto de flores y frutos de chile dulce, no sélo
dependid de la fuerza de la fuente sino también de la demanda de 6rganos competidores. Por lo
que, en nuestra investigacion, la respuesta pudo ser meramente fisiologica o por efecto de los
materiales silvestres. Segun Wubs et al. (2009), la fuerza total de la demanda es alta, cuando
muchos frutos crecen, ademas, en esta etapa las flores y los frutos jovenes no pueden competir por
los fotoasimilados con los frutos de crecimiento rapido y, por lo tanto, abortan. Otro factor que se
le puede atribuir es porque las plantas crecieron libremente al no podarse, ya que la poda influye
en el nimero y calidad de flores y frutos. Sin embargo, cuando no se realiza, el crecimiento rapido
de algun 6rgano compite con las hojas por nutrimentos que facilmente se pueden translocar

provocando senescencia foliar y reduccién en la fotosintesis (Ponce et al., 2012).
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1.4.4. El material silvestre en el nimero y en el porcentaje de flores caidas

El material silvestre afectd al nimero de flores en todas las fechas de muestreo (Figura 1.4A).
Asimismo, éste influyd sobre el porcentaje de flores caidas (Figura 1. 4B). A los 30 ddt, la mayor
cantidad de flores correspondio al material 9b (24.00), y a los 60 y 90 ddt al 9b (124.66 y 124.33)
y al 17b (280.00 y 283.41). En el porcentaje de flores caidas, se encontrd que los materiales 17b y

7b fueron los que presentaron el mayor porcentaje de flores caidas (86.94 y 87.28 %).
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Figura 1.4. Efecto del material silvestre (Physalis spp.) a los 30, 60 y 90 ddt, en el nimero de flores (A) y
el porcentaje de flores caidas (90 ddt) (B). Medias = DE con letras diferentes indican diferencias
significativas (Tukey, p < 0.05).

En el nimero flores, el material 9b fue el que presentd mayores valores en los tres muestreos y
con el Filadelfia se obtuvo la menor cantidad. Asimismo, en el porcentaje de flores caidas el 9b fue
el que menos flores perdio, seguido por Filadelfia. Los cuales también produjeron la mayor
cantidad de frutos, contario a lo que sucedié con los materiales 17b y 7b que fueron los que

presentaron el mayor porcentaje de flores caidas, asi como el menor nimero de frutos por planta.

1.4.5. El potencial osmético (Wo) y el material silvestre sobre las lecturas SPAD

El W, tuvo efecto significativo sobre las lecturas SPAD en las tres fechas de muestreo (Figura
1.5A) y el material silvestre mostro efecto sélo a los 60 y 90 ddt (Figura 1.5B). Los valores
expresados por efecto del W, presentaron la misma tendencia en las tres fechas de muestreo,
obteniéndose las lecturas mas altas con los potenciales osmoticos de -0.036 (51.70, 50.3 y 48.30)
y -0.054 MPa (55.78, 55.11 y 49.83) a los 30, 60 y 90 ddt, respectivamente. EI material silvestre,
a los 60 ddt, las mayores lecturas se registraron con los materiales 9b y 7b (50.73 y 50.59), y a los
90 ddt solamente con el material 7b (47.83).
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Figura 1.5. Efecto del potencial osmotico (W) (A) y el material silvestre (B) sobre las lecturas SPAD en
plantas de Physalis spp. a 30, 60 y 90 dias después del trasplante. Medias + DE con letras diferentes indican
diferencias diferentes (Tukey, p < 0.05).

Entre mayor fue la concentracion de la solucién nutritiva, se incrementaron las lecturas SPAD.
Mismos resultados encontraron Valenzuela et al. (2014), al evaluar el efecto de la solucién nutritiva
Steiner a 25, 50 y 100 % de su fuerza ionica en plantas de tomate. Ellos observaron que las plantas
expuestas a mayor concentracion aumentaron el indice de verdor en hojas. Sin embargo, en esta
investigacion se encontrd que al paso del tiempo los valores disminuyeron, efecto posiblemente
relacionado con el transcurso del tiempo o al aumento de la demanda nutrimental. Segun Ribeiro
et al. (2015) las lecturas SPAD presentan una tendencia de disminucién al paso del tiempo. Por
otro lado, Castro et al. (2004) sefialan que las lecturas SPAD son mayores al inicio del desarrollo
vegetativo de la planta, momento en el que esté en la plenitud el proceso fotosintético, el cual es
mayor con un suministro adecuado de N, ya que éste estd asociado con intervalos 6ptimos de
clorofila, crecimiento vegetativo vigoroso, alta actividad fotosintética y con la sintesis de
carbohidratos de la planta. Por otra parte, Caires et al. (2005) argumentan que las lecturas SPAD
se correlacionan positivamente con el N foliar, ya que la clorofila esta constituida por pigmentos
responsables de la conversion de la radiacion luminosa en energia en forma de ATP y NADPH, y
estan estrechamente relacionadas con la eficiencia fotosintética de las plantas, su crecimiento y

adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales.

1.4.6. El potencial osmético (Wo) en el porcentaje de amarre y produccion de frutos

Hubo efecto significativo debido al ¥, sobre el porcentaje de amarre, nimero y peso de frutos
con caliz, siendo mayor en las tres variables con el ¥, de -0.036 MPa y menor con el ¥, de -0.054
MPa (Cuadro 1.2).
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Cuadro 1.2. Efecto del potencial osmotico (W) sobre el porcentaje de amarre de frutos, nimero y peso de
frutos con céliz acumulados al final del experimento de materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis

spp.).

Yo Amarre de frutos Namero de frutos Peso de frutos con
(MPa) (%) por planta céliz (g planta?)
-0.018 17.85+16.76 b 54.33 £ 65.03 ab 73.85+145.34 ab
-0.036 30.92+31.32a 74.68+83.20 a 110. 29 + 156.58 a
-0.054 12.82+11.24 b 27.31+27.73b 28.03+33.51b

DSH 11.56 51.69 122.29

Medias = DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); DSH = diferencia
honesta significativa minima.

Al regar las plantas con la solucion nutritiva cuyo W, fue de -0.036 MPa aumentaron: el amarre
de frutos (58.54 %), el nimero de frutos (63.44 %) y el peso de frutos (74.59 %) en comparacion
con el ¥, de -0.054 MPa. Con el ¥, de -0.018 MPa se incrementaron: el amarre de frutos (28.18
%), el nimero de frutos (49.74 %) y el peso de frutos (62.05 %) en comparacion con el ¥, de
-0.054 MPa. Valentin-Miguel et al. (2013) al evaluar varias presiones osmaticas en chile de agua,
encontraron que con una concentracion osmaética menor a 0.054 MPa se obtienen rendimientos
mayores de 2 kg de fruto comercial por planta. En nuestro trabajo se obtuvo mejor repuesta a un
Y, de -0.036 MPa que a uno de ¥, de -0.054 MPa. Posiblemente con el paso del tiempo, se
encuentra relacionado con el aumento de la concentracion de sales en la zona radicular de la planta
(sustrato), el cual evit6 la absorcion de agua y nutrimentos, ocasionando una reduccion en los
procesos fisiologicos de la planta y disminucion de la productividad de frutos, ya que la salinidad
afecta tanto el crecimiento vegetativo, asi como el desarrollo reproductivo de las plantas, al
presentarse reduccion en el nimero de flores (Ruiz et al., 2014). Ademas, se incrementa la
esterilidad y se altera la duracion de la floracidn, a su vez afecta la maduracion de los frutos.
Goykovic y Saavedra (2007) sefialaron la magnitud de las respuestas que presenten las plantas esta
relacionada con la concentracién de sales, a la duracién del estrés al cual se exponen y al tipo de
especie o cultivar con la que se trabaje, pero si las plantas se manejan en buenas condiciones podran
expresar facilmente todo su potencial genético. En nuestra investigacion, los valores sugieren que
cuando las plantas son manejadas a un ¥, de -0.054 MPa disminuye su productividad, por lo
contario cuando se trabajan con los potenciales osmoticos de -0.036 y -0.018 MPa, es mayor su
produccion. Este efecto se debe posiblemente a que al no abastecer la demanda generada por la
planta la produccién baja o también al ser expuestas a altas concentraciones se inhiben sus procesos

metabolicos. Al respecto, Schwarz et al. (2002) sefialan que un aumento en la concentracion de la
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solucion de nutrimentos para producir tomate, puede reducir el crecimiento y el rendimiento. Con
lo mencionado por este autor queda claro que el tomate silvestre mexicano no debe producirse a

potenciales osmaticos mayores a -0.054 MPa,

1.4.7. El material silvestre en el porcentaje de amarre y produccion de frutos
Hubo efecto significativo debido al material silvestre sobre el porcentaje de amarre, nimero y

peso de frutos con caliz, siendo mayor en las tres variables con el material 9b (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Efecto del material silvestre (Physalis spp.) sobre el porcentaje de amarre de frutos, nimero y
peso de frutos con céliz acumulados al final del experimento.

Material Amarre de frutos  NUmero de frutos  Peso de frutos con céliz
silvestre (%) por planta (g planta)
9b 4264 +37.24 a 110.54 + 96.88 a 158.38 + 164. 18 a
17b 13.05+9.22b 33.91+£23.03b 28.15+18.73 b
7b 12.71+£6.79b 20.91+10.79b 18.05+10.19b
Filadelfia 19.04 +18.19b 47.75.58.96 b 78.32 +155.01 ab
DSH 15.26 55.92 121.37

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); DSH = diferencia
honesta significativa minima.

En todas las variables evaluadas, los valores mas bajos fueron para el material 7b. Quiza
posiblemente sea una respuesta genética de esta especie. Al respecto, Castro-Brindis et al. (2000)
argumentan que la expresion del potencial sobre el rendimiento de los cultivos esta determinada
por su constitucion genética, el clima, las caracteristicas del suelo, las condiciones nutrimentales,
la técnica de produccion y los factores bioldgicos, asi como por la alta actividad fotosintética y
también debido a la sintesis de carbohidratos (Castro-Brindis et al., 2004). El tomate de céscara
requiere de polinizacién cruzada para la formacion de frutos, pero dentro del invernadero el aire
que circula no es suficiente para que se lleve el polen (Santiaguillo et al., 2009). Por lo tanto, la
baja cantidad del nimero de frutos de los materiales 17b y 7b podria estar asociada a este problema.
Sin embargo, el invernadero se puede usar cuando se realizan cruzas manuales o se incorpores

polinizadores (Pefia-Lomeli et al., 2017).

1.5. CONCLUSIONES
Los materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) respondieron de diferente manera
al ser expuestos al ¥, de la solucion nutritiva. Cuando se regaron con uno de -0.018 MPa, las
plantas disminuyeron su crecimiento y cuando se expusieron al de -0.054 MPa se redujo la

produccién. Sin embargo, con el de -0.036 MPa se increment6 la produccion de frutos. Por lo tanto,
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el de -0.036 MPa es el idoneo para la produccion de estos materiales. EI material 9b, es el indicado
para trabajarse en sistemas protegidos con fines de comercializacion o para trabajos posteriores. Se
confirmd la hipétesis que los materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) responden de

distinta manera al ser expuestos a diferente potencial osmético de la solucién nutritiva
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CAPITULO Il. CRECIMIENTO Y FISIOLOGIA DEL TOMATE SILVESTRE
MEXICANO (Physalis spp.) POR EFECTO DEL POTENCIAL OSMOTICO DE LA
SOLUCION NUTRITIVA

2.1. RESUMEN

A pesar de su importancia econémica y propiedades nutrimentales y terapéuticas, no se han
realizado estudios en el tomate silvestre mexicano (Physalis spp.). El objetivo de la presente
investigacion fue comparar el crecimiento y la fisiologia de los materiales 9b y Filadelfia del tomate
silvestre mexicano a diferentes potenciales osmaticos de la solucidn nutritiva. A los 35 dias después
de la siembra (dds) se les aplicaron a las plantulas los tratamientos de los potenciales osmoticos
-0.018, -0.036 y -0.054 MPa. Se llevaron a cabo muestreos a lo largo de 90 dias después del
trasplante (ddt). Se encontrd que las lecturas SPAD, el indice normalizado de vegetacién (INV) y
el area foliar aumentaron a mayores concentraciones de la solucion nutritiva, excepto la asimilacion
de COz. La altura de planta y el nimero de flores aumentaron con el potencial osmoético (W) de
-0.036 MPa, el diametro de tallo y las bifurcaciones variaron de acuerdo al aumento de la
concentracion de la solucion nutritiva. ElI material 9b aumento los valores de altura, nimero de
bifurcaciones, lecturas SPAD vy de asimilacion de CO., y Filadelfia s6lo incremento el area foliar.
A los 60 ddt se encontr6 interaccion entre el Wo Yy el material silvestre sobre el nimero de flores,
siendo mayor con el de -0.036 MPa y 9b. Los valores de la asimilacion de CO. fueron mayores con
un ¥, de -0.018 MPa. La altura y el nimero de flores por planta aumentaron con uno ¥, de -0.036
MPa. Sin embargo, para el diametro de tallo, el nimero de bifurcaciones, las lecturas SPAD, el
INV vy el &rea foliar, fueron mayores a un ¥, de -0.054 MPa. El material 9b fue el de mejor

desempefio.

Palabras clave: materiales silvestres, 6rganos reproductores, fotosintesis e hidroponia.

2.2. INTRODUCCION
La hidroponia es una herramienta para estudiar la fisiologia de las plantas, ya que permite la
aplicacion de formulaciones cualitativas y cuantitativas precisas de los nutrimentos individuales
(Conn et al., 2013; Kopriva, 2015). Una de las soluciones nutritivas mas utilizadas es la Steiner,
dada sus propiedades (balance entre aniones y cationes, conductividad eléctrica y potencial
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osmotico), las cuales permiten que las plantas tengan un buen desarrollo (Miranda-Villagémez et
al., 2014). La solucién nutritiva Steiner consiste de: 12, 1y 7 me L™ de NOs, H2.POs™y S04,
respectivamente; y de 9, 7 y 4 meq L* de Ca?, K* Mg?, respectivamente. Con estas
concentraciones y utilizando agua destilada para la elaboracion de la solucion se tiene un W, de
-0.072 MPa (Steiner, 1984; Lara et al., 1999; Juarez et al., 2006). El ¥,, es consecuencia de los
solutos disueltos (Sanchez y Aguirreolea, 2008). Su determinacion se basa principalmente en el
cambio de las caracteristicas fisicas y quimicas, generado por las propiedades coligativas de las
soluciones (Cérdenas y Villegas, 2002); ademas, es el constituyente del potencial del agua que
resulta de la presencia de particulas de soluto, siendo equivalente a la presion osmatica en concepto,
pero de signo negativo (Baca et al., 2016). Parra-Terraza et al. (2004) evaluaron el efecto del ¥,
de la solucion nutritiva sobre el crecimiento de pepino y determinaron que las plantas de menor
tamarfio se obtuvieron al usar una solucion con un ¥, de -0.036 MPa, mientras que las de mayor
tamario fueron aquellas a las que se les aplicé una solucion de un ¥, de -0.072 MPa. Por otro lado,
Urrieta-Velazquez et al. (2012) en tres selecciones de jitomate de costilla (Solanum lycopersicum
L.) sometidas a dos potenciales osmoticos (-0.036 y -0.072 MPa) encontraron que las selecciones
presentaron mejor comportamiento cuando fueron expuestas a un ¥, de -0.072 MPa. No obstante,
Schwarz et al., (2001) sefialaron en Solanum lycoersicum L. que el aumento de la conductividad
eléctrica (CE) en la solucidon nutritiva reduce el crecimiento y el rendimiento por inhibicion de la
fotosintesis, dado que los procesos fisioldgicos se encuentran relacionados con el crecimiento de
la planta, asi como con el rendimiento y la calidad de los frutos (Wu y Kubota, 2008). Por lo
tanto, el objetivo de la presente investigacion fue comparar el crecimiento y la fisiologia en dos
materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) a diferentes potenciales osmoticos de la
solucién nutritiva.
2.3. MATERIALES Y METODOS

2.3.1. Condiciones ambientales

La investigacion se realizé en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de
México, ubicado en las coordenadas 19° 29' 05” latitud norte y 98° 54' 09” longitud oeste, a una
altitud de 2,242 msnm, en un invernadero tipo dos-aguas, cubierta de polietileno calibre 720 um
que refleja 90 % de rayos ultravioleta (UV-II), con 35 % de sombra y 65 % de transmitancia en el

punto central, del area de nutricion vegetal. Durante el experimento el intervalo de humedad
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relativa al interior en el invernadero vario de 9 % a 96.7 %, entre el dia y la noche y, la temperatura
maxima fue de 51.1 °C, y la minima de 4.8 °C.

2.3.2. Material vegetal

Se utilizaron dos materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.): accesion 9b (170
BNGEN) del Banco Nacional de Germoplasma de Especies Nativas de la Universidad Auténoma
Chapingo, y el material Filadelfia colectado en la localidad Filadelfia del municipio de Tlapehuala
Region de Tierra Caliente, Guerrero, ubicada entre los paralelos 18°12'57"N y 100°32'58"0 a 269
msnm de altitud, con temperaturas media-minima de 25 °C y una media-maxima de 32 °C, mismas
que en un trabajo previo presentaron la mayor produccion de frutos. Previo a la siembra, se
escarificaron las semillas (con una lija de agua de grano 80 y 9” x 1”). Ademas, se remojaron en
agua destilada dentro de cajas de Petri a 25 °C por 24 h, esto con el objetivo de promover una

germinacién uniforme.

2.3.3. Siembra de semilleros y trasplante de plantulas

La siembra se llevo a cabo el dia 30 de junio de 2017 en charolas de poliuretano de 200
cavidades llenadas con turba humedecida, con pH 7.5 y conductividad eléctrica de 0.65 dS m™, en
las cuales se depositaron dos semillas por cavidad, se cubrieron con el mismo sustrato y se aplico
un riego hasta saturacion y las charolas se apilaron y cubrieron con plastico negro. A los cinco dias
después de la siembra (dds) se extendieron sobre bancales de madera en un invernadero de vidrio
del Posgrado de Botanica, en el Colegio de Postgraduados. La germinacion de las semillas inici6
ocho dds, el 50 % se obtuvo a los 12 dds. Desde la siembra hasta que las plantulas presentaron la
primera hoja verdadera se regaron con agua de la llave. Posteriormente, a los 20 dds, se regd
alternadamente con agua y solucién nutritiva Steiner al 25 %, a los 25 se aument6 al 50 % y a los
30 al 75 % de su fuerza idnica. El trasplante se realizé el dia 3 de agosto de 2017, a los 35 dds. Los
recipientes fueron bolsas de color negro de polietileno de 30x30 c¢cm, con capacidad de 13 L, y
como sustrato se utilizé tezontle rojo, con una granulometria de un didmetro medio ponderado de
2 mm e indice de grosor de 56 %, densidad aparente promedio de 1.2 g cm, 46 % porosidad total,
10 % de porosidad de aireacion, 37 % de retencion de humedad y 11 % de agua facilmente
disponible. Se trabajé con una densidad de poblacién a 3 plantas por m?en doble hilera. Antes de
llevar a cabo el trasplante se aplicd un riego pesado para humedecer el sustrato, y previo al

trasplantar se aplicé un tratamiento preventivo contra plagas y enfermedades, el cual consisti en
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sumergir las charolas con las plantulas en una mezcla de productos Previcur® 72.2 %
(propamocarb HCL) en dosis de 0.5 mL L™ para prevenir la incidencia de enfermedades fungosas

y contra el ataque de plagas se aplico Confidor® 350 SC (Imidacloprid) 1 mL L.

2.3.4. Tratamientos y disefio experimental

Las plantulas de los dos materiales de tomate silvestre mexicano se expusieron a tres potenciales
osmoticos (o) de la solucion nutritiva: -0.018, -0.036 y -0.054 MPa. Las soluciones nutritivas se
prepararon con base a la formulacion de la solucion Steiner (Steiner, 1984) completa (12 NOs', 1
H.PO4, 7 SO4%, 7 K*, 9 Ca?* y 4 Mg?* meq L) con Yo de -0.072 MPa, complementada con
micronutrimentos de acuerdo a lo sugerido por Hoagland y Arnon (1950): Fe, B, Mn, Zn, Cuy Mo,
con 3, 0.5, 0.7, 0.09, 0.02 y 0.04 (mg L™). La conductividad eléctrica (CE) de las soluciones fue
0.5,1.0y 1.5dS m™. El pH de las soluciones se mantuvo en un intervalo de 5.5 a 6.5, usando acido
sulfarico 1 N, para ajustarlo cada tercer dia, utilizando para medir el pH un potenciémetro PC18
Conductronic. La combinacion de los dos materiales de tomate silvestre (9b y Filadelfia) y los
potenciales osmoticos (-0.018, -0.036 y -0.054 MPa) generaron 6 tratamientos. Los tratamientos
se distribuyeron en un disefio experimental de parcelas divididas completamente al azar 3x2 con 6
repeticiones por cada tratamiento, dando un total de 36 unidades experimentales. La unidad
experimental consistié de una bolsa negra de polietileno con capacidad de 13 L con tezontle rojo
con una planta. Para evitar el efecto de orilla, se coloc6 una linea de plantas por cada costado de la

parcela experimental.

2.3.5. Manejo agronémico

Durante el experimento, las plantas se regaron por goteo, se usaron goteros con un gasto de 8 L
por h, aplicando la solucidn nutritiva. Se inici6 con tres riegos por dia de 1 minuto de duracién en
cada riego; a los 15 dias se aumento a 9 riegos por dia con una duracion de 3 minutos por cada
riego en la etapa vegetativa, 5 en la de floracion y 7 en la de fructificacion. A los 8 ddt se colocaron
tutores de rafia tomatera de color negro. Cada 15 dias se lavo el sistema de riego y el sustrato con
agua acidulada a pH 4.5, con el objetivo de hacer mas eficiente el riego y evitar la saturacion de
sales en el sustrato. Considerando la susceptibilidad que presenta el género Physalis contra la
cenicilla (Oidiopsis taurica) se realizaron aplicaciones preventivas con el producto Precure®
(triflumizole) a una dosis de 2 mL L™ cada 15 dias. Para prevenir la incidencia de mosquita blanca

se aplicd Oberon® SC 240 (spiromesifen) 2 mL L cada 15 dias y cada 15 dias después del cuajado
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del fruto se realizaron aplicaciones del producto Karate Zeon® 5 CS (lambda cyalotrina) a razon
de 3 mL L para evitar el dafio del gusano del fruto.

2.3.6. Variables evaluadas

2.3.6.1. Crecimiento

A los 30, 60 y 90 ddt se midid la altura de planta con un flexdmetro desde el cuello de la planta
hasta el apice de la rama mas larga, y el didmetro de tallo; con un vernier digital marca Truper® a
5 cm a5 cm del cuello de planta. Se cuantific el nimero de flores por planta y, el nimero de

bifurcaciones del tallo manualmente.

2.3.6.2. Fisioldgicas

A los 30, 60 y 90 ddt se determinaron las lecturas SPAD (SPAD 502 Konica Minolta, Osaka,
Japan) y el indice normalizado de vegetacion (INV) de GreenSeeker. A los 22, 45 y 88 ddt se midio
la asimilacion CO2 (LI16400XT LI-COR®, equipado con una camara de 3x2 cm, modelo 6400-08
LI-COR®, LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, USA), en un periodo entre 9:00 y 12:00 h, sobre
hojas recientemente maduras. Ademas, en esta fecha se cortaron seis plantas por tratamiento, desde

el cuello de la raiz para medir el area foliar (L1-3100C).

2.3.6.3. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante andlisis de varianzas y prueba de comparacion medias,
de Tukey (HSD), con nivel de significancia (a. = 0.05), utilizando el programa estadistico Statistical
Analysis System, version 9.4 (SAS, 2015).

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. El potencial osmotico sobre el crecimiento

El ¥, de la solucion nutritiva solo afecto significativamente a la altura de planta, el diametro de
tallo, el nimero de flores por planta y al nimero de bifurcaciones, a los 30 y 60 ddt (Cuadro 2.1).
A los 30 ddt, la mayor altura, diametro de tallo, nimero flores y bifurcaciones se obtuvo de plantas
que fueron regadas con la solucién nutritiva con un W, de -0.036 MPa (78.44 cm, 12.14 mm, 17.75
flores y 6.25 bifurcaciones), respectivamente. A los 60 ddt la altura y el diametro, fueron mayores
con los potenciales osmoticos de -0.036 y -0.054 MPa (126.20 cm y 14.35 mm; 133.91 cm y 14.47
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mm), el nimero de flores con el ¥, de -0.036 MPa (342.50 flores) y el nimero de bifurcaciones
con el W, de -0.054 MPa (14.08).

Cuadro 2.1. Efecto del potencial osmético de la solucidn nutritiva sobre variables de crecimiento en tomate
silvestre mexicano (Physalis spp.), a 30, 60 y 90 dias después del trasplante (ddt).

Yo Altura de planta  Diametro de Numero de Numero de
(MPa) (cm) tallo (mm) flores por planta bifurcaciones
30 ddt
-0.018 63.87£18.15b  9.39+0.98b 12.75+9.50 b 558+0.90b
-0.036 78.44 +17.47 a 12.14+1.88a 1775+ 10.72 a 6.25+1.28 a
-0.054 68.45+ 15.24 b 9.91+£158b 16.41 £ 13.46 ab 566 +1.43Db
HSD 8.52 1.05 4.05 0.53
60 ddt
-0.018 107.25+2351b 1240+152b 102.08+44.35b 12.08+2.84b
-0.036 126.20£26.36a 14.35+1.67a 34250+253.48a 13.08 £ 2.31 ab
-0.054 13391+26.8la 1447+228a 181.45+126.03b 14.08 £3.39 a
HSD 17.57 1.83 150.48 1.86
90 ddt
-0.018 123.87£38.23a 1350%+2.28a 155.00+126.19 a 16.50 £ 2.88 a
-0.036 159.08 £31.25a 16.77+3.11a 122.20+11591a 18.20+2.94 a
-0.054 150.60 +34.91a 15.70+241a 272.78+107.0la 18.00+4.89 a
HSD 31.24 3.32 184.10 2.34

Medias = DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); Yo = potencial
osmatico; MPa = megapascal; DSH = diferencia honesta significativa minima

A los 30 ddt (etapa vegetativa) al regar las plantas con la solucion nutritiva con un W, de -0.036
MPa la altura aumentd 12.74 % en comparacion con el W, de -0.054 MPa, y a los 60 ddt, (etapa de
floracién) sé observd que las plantas aumentaron su crecimiento con relacion al incremento de la
concentracion de la solucion nutritiva. Por lo que los resultados sugieren que a partir de la etapa de
floracion las plantas requieren una solucion més concentrada para completar su demanda
nutrimental y asi no interrumpir su crecimiento, dado que al regarse con la solucion nutritiva con
un W, de -0.054 MPa aumentaron su crecimiento 5.76 %, en comparacion con el ¥, de -0.036 MPa.
A los 90 ddt se encontr6 que las plantas responden de la misma forma al regarlas con los tres
diferentes potenciales osmaticos en la solucion nutritiva, ya que no se presentaron diferencias
significativas. El diametro de tallo a los 30 ddt con el ¥, de -0.036 MPa incremento6 18.37 %. Sin
embargo, a los 60 ddt (etapa de floracidn) el tamafio del didmetro de tallo aumento con relacion al
incrementd de la concentracion de la solucion nutritiva y a los 90 ddt, no se present6 efecto

significativo, pero el crecimiento del diametro de tallo presentd el mismo comportamiento que a
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los 60 ddt. EI nimero de flores por planta a los 30 ddt (etapa vegetativa), asi como a los 60 ddt
(floracion) fue mayor al usarse la solucion con el W, de -0.036 MPa. Observandose que al exponer
las plantas a un W, de -0.054 MPa disminuy0 en la primera fecha de muestreo (7.55 %) y en la
segunda (47.08 %;) respectivamente. ElI nimero de bifurcaciones en etapa vegetativa fue mayor
con el ¥, de -0.036 MPa (9.44 %) que al usarse el ¥, de -0.054 MPa. Sin embargo, en floracion
los valores revelaron que las plantas requieren que se produzcan con una solucion mas concentrada,
por lo tanto, el nimero de bifurcaciones se aceleré con el ¥, de -0.054 MPa. Miranda-Villagémez
et al. (2014) al estudiar el crecimiento y calidad de tallo floral de Freesiaxhybrida en hidroponia
reportaron mayor altura de planta hasta con el 50 % (¥, de -0.036 MPa) en la solucién nutritiva.
Asimismo, encontraron que el nimero de flores por espiga y el grosor de tallo disminuyeron al
incrementar la concentracion de la solucion nutritiva. Por otro lado, Cruz-Crespo et al. (2012),
sefialaron que la altura de planta y el didmetro de tallo de tomate Charleston se encuentran en
relacion al aumento de la solucién nutritiva. Por lo tanto, ambos resultados nos sirven para
argumentar que el crecimiento posiblemente se encuentra en relacion al tipo de especie o cultivar
y de las necesidades nutrimentales en cada etapa fenoldgica, por lo que resulta necesario someter
las plantas a estudios donde se evalle los nutrimentos por separado, de esta manera se tendrian

resultados méas amplios.

2.4.2. Efecto del material silvestre sobre el crecimiento

El material silvestre afectd significativamente a la altura de planta, el nimero de flores por
planta y al nimero de bifurcaciones, pero no al diametro de tallo (Cuadro 2.2). La altura de planta,
el nimero de flores se vieron afectados a los 30 y 60 ddt y el nimero de bifurcaciones en las tres
fechas de muestreo. A los 30 ddt, la mayor altura y nimero de flores y bifurcaciones se encontro
con el material 9b (84.80 cm, 25.38 flores y 6.77 bifurcaciones). Asimismo, a los 60 ddt (141.30
cm, 249.29 flores y 15.27 bifurcaciones), respectivamente. A los 90 ddt también el nimero de

bifurcaciones fue mayor con el material 9b (21.10 bifurcaciones), respectivamente.

Con el material 9b en etapa vegetativa la altura aumento 33.92 %, el numero de flores 76.84 %
y el nimero de bifurcaciones 27.92 %; en la etapa de floracion la altura increment6 26.68 %, el
numero de flores 58. 81 % y el numero de bifurcaciones 28.75 % y en la etapa de fructificacion el
namero de bifurcaciones 31.52 %, respectivamente. EI comportamiento negativo en respuesta al

crecimiento del material Filadelfia vs. 9b puede ser posiblemente un efecto genético del material,
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dado que, también en el primer experimento presenté la menor altura, o quiza fisiolégico en
respuesta al cambio de ambiente al cual fue sometido, al observarse que el 9b tuvo un mejor
comportamiento, atribuible a que estad mas adaptado al clima del lugar donde se realizé la presenté
investigacion.

Cuadro 2.2. Efecto del material silvestre sobre variables de crecimiento en tomate silvestre mexicano
(Physalis spp.), a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante (ddt).

Material Altura de planta  Diametro de NUmero de NUmero de
silvestre (cm) tallo (mm) flores por planta bifurcaciones
30 ddt
9b 84.60+10.20a 10.77+2.25a 25.38+6.29 a 6.77+£0.73 a
Filadelfia  55.91+10.00b 10.19%+151a 5.88+4.33b 4.88+0.83b
HSD 6.08 1.05 4.04 0.61
60 ddt
9b 141.30+£25.95a 1356+2.43a 294.29+216a 15.27+2.32a
Filadelfia 103.61+10.61b 1392+1.61a  102.68+43.8b 10.88+1.40b
HSD 11.48 1.37 76.30 1.13
90 ddt
9b 167.70 £ 36.50a 14.82+3.33a 168.91+132.42a 2110+ 251 a
Filadelfia 119.91+15.84a 15.64+216a 229.30+124.02a 1445+1.21b
HSD 35.66 2.56 147.57 2.04

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); DSH = diferencia
honesta significativa minima.

A los 60 ddt se encontré interaccion entre el W, y los materiales silvestres sobre el nimero de

flores. El nimero de flores fue mayor entre el ¥, de -0.036 MPa y el material 9b (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Efecto de la interaccion entre el potencial osmotico (Wo) de la solucion nutritiva y el material
silvestre (Physalis spp.) sobre el nimero de flores por planta, a los 60 dias después del trasplante (ddt).

¥, (MPa) Material silvestre Numero de flores
-0.018 9b 124.50 £ 47.04 b
-0.018 Filadelfia 79.66 +30.15b
-0.036 9b 475.83 + 245.69 a
-0.036 Filadelfia 142,50 £ 57.07 b
-0.054 9b 280.20 £ 127.05 ab
-0.054 Filadelfia 99.16 +31.25b

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); W, = Potencial
osmotico; MPa = megapascales.

Los valores indican que cuando el material 9b se expone a un ¥, de -0.054 MPa baja la
productividad de flores (41.42 %) y al exponerse al ¥, de -0.018 MPa disminuye hasta 73.84 %;
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sin embargo, el material Filadelfia en cualquier concentracion responde de la misma manera. Por
lo que los valores de Filadelfia podrian servir como referencia para trabajos posteriores como
indicador de su demanda nutrimental. Segun Varga-Ponce et al. (2011) la alta variacion
morfologica intraespecifica que presenta el género Physalis dificulta la caracterizacion

morfoldgica.

2.4.3. El potencial osmotico sobre la fisiologia

El W, de la solucion nutritiva afecto las lecturas SPAD a los 60 y 90 ddt, las lecturas del INV
solo fueron afectadas a los 60 ddt, el area foliar a los 30 y 60 ddt y la asimilacion de CO2séloa los
30 ddt (Cuadro 2.4).
Cuadro 2.4. Efecto del potencial osmético sobre lecturas SPAD e indice normalizado de vegetacion (INV)

a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante (ddt) y, en el area foliar y la tasa de asimilacion de CO, a los
22, 45y 88 ddt.

Yo Lecturas Lecturas Area Asimilacién de CO>
(MPa) SPAD INV foliar (dm?) (umol CO2m?s1)
30 ddt 22 ddt
-0.018 45.60 +£2.80a 0.57+0.]10a 524+ 1.77b 35.67+4.12a
-0.036 4759+ 4.06a 0.62+0.09 a 7.99+212a 31.87£5.12 ab
-0.054 48.36 £ 4.06 a 0.57+0.12 a 944 +3.13a 30.13+3.57b
HSD 3.78 0.11 2.38 3.98
60 ddt 45 ddt
-0.018 4166 +3.06 b 0.62+0.12b 4455+765b 12.83+6.45a
-0.036 46.49+3.79a 0.62+0.15ab 66.17+16.23a 14.65+7.44a
-0.054 4450 +2.81 ab 0.74 +0.07 a 69.08 + 28.85 a 14.05+5.26 a
HSD 4.07 0.12 18.98 5.81
90 ddt 88 ddt
-0.018 36.05+542b 0.63+0.14a 41.90+20.92a 5.90 £6.44a
-0.036 39.82 +7.46 ab 0.61+0.07a 37.83 +£11.85a 8.90 £9.08a
-0.054 4401+4.85a 0.65+0.11a 64.36 £+ 31.25a 7.89 +441a
HSD 6.02 0.19 46.14 9.41

Medias = DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); Yo = potencial
osmatico; MPa = megapascal; DSH = diferencia honesta significativa minima; DDT = dias después del
trasplante.

El incremento de lecturas SPAD a los 60 ddt, se encontr6 en plantas producidas con un ¥, de
-0.036 MPa (46.49) vy, a los 90 ddt con -0.054 MPa (44.01). El valor del INV, a los 60 ddt fue
mayor en plantas regadas con solucion a un ¥, de -0.054 MPa (0.78). A los 30 y 60 ddt las plantas
con la mayor area foliar fueron obtenidas con el ¥, de -0.036 MPa y de -0.054 MPa (7.99:9.44 y
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66.17: 69.08 dm?). A los 30 ddt, la asimilacion de CO2, expresada en pmol CO2m>2s, se encontrd
en plantas producidas con un ¥, de -0.018 MPa (35.67 pmol CO, m?s?), respectivamente.

En floracion las lecturas SPAD fueron mas altas con el uso de la solucién con un W, de -0.036
MPa y en fructificacion con un ¥, de -0.054 MPa, obteniendo valores ascendentes, con relacion al
incremento de la concentracion de la solucién nutritiva. Sin embargo, se observd que hubo
disminucion en la etapa de fructificacion con respecto a la etapa vegetativa. Cruz et al. (2012)
obtuvieron mayores lecturas SPAD al incrementar la concentracion de la solucion nutritiva. Negréo
et al. (2016) indican que la hora de medicion es muy determinante, dado que puede influir en los
valores. Por lo tanto, recomiendan que las mediciones se realicen a la misma hora del dia. Ademas,
éstas deben realizarse siempre en la misma hoja y sitio para reducir la variacién. Los valores de las
lecturas del INV en etapa de floracion, indican que al suministrase soluciones mas concentradas
habra plantas de mayor calidad y con cobertura mas alta. Segin Inman et al. (2005) y Lan et al.
(2009) este sensor ayuda a elaborar un diagnéstico rapido y dirigido sobre las condiciones
nutrimentales (especialmente de nitrgeno), para conocer el estado fisioldgico, la incidencia de
estrés, y el rendimiento potencial de los cultivos. Por lo tanto, el uso del equipo GreenSeeker®
resulta de gran importancia en la agricultura, por ser una estrategia innovadora, haciendo méas
eficiente el manejo sustentable de los fertilizantes (Santillano-Cézares et al., 2013). Hubo més area
foliar al incrementar la concentracion de la solucién nutritiva en la etapa vegetativa y en la de
floracién. Miranda-Villagbmez et al. (2014) en Freesia x hybrida, encontraron mayor area foliar
con la solucion nutritiva al 50 % y 75 % de su concentracion (Vo de -0.054 MPa), resultados
similares en esta investigacion. Los valores de la asimilacion de CO2 en la presente investigacion
indicaron que en la etapa vegetativa la asimilacion de CO2 se redujo cuando se incrementd la
concentracion de la solucién nutritiva. Schwarz et al. (2001); Wu y Kubota (2008) reportaron que
al aumentar la CE en la solucién nutritiva se redujo la tasa fotosintética; resultados similares
encontrados en nuestra investigacién a los 30 ddt, pero contrarios a los 60 y 90 ddt. Sin embargo,
no es de considerarse dado que, ya no se presentd efecto significativo. Parihar et al. (2015) indican
que la salinidad es uno de los factores que limita la tasa fotosintética y reduce la capacidad de una
planta para convertir energia en biomasa. Por otro lado, Chengyao et al. (2017) encontraron en
Solanum Lycopersicum L. que al llegar la planta en etapa de fructificacion la tasa fotosintética
disminuyd, efecto que se lo atribuyeron al alto sombreado presente, dado que las plantas a esta

edad son mas frondosas, aspecto que evita la entrada de luz, ya que la planta utiliza energia para
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oxidar el agua liberando oxigeno y reduciendo el diéxido de carbono, formando grandes

compuestos de carbono, principalmente de azucares (Etise et al., 2017).

2.4.4. Efecto del material silvestre sobre la fisiologia

El material silvestre presento efecto significativo en lecturas SPAD (30 ddt), en el rea foliar, a
los 90 ddt y en la asimilacion de CO., a los 60 ddt (Cuadro 2.5). Los mayores valores de las lecturas
SPAD se encontraron en el material 9b (48.44), al igual que la asimilacion de CO2 (16.73 pmol
CO, m?2s1)). Filadelfia solo incrementd en area foliar (62.92 dm?).
Cuadro 2.5. Efecto de los materiales (Physalis spp.) sobre lecturas SPAD e indice normalizado de

vegetacion (INV) a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante (ddt) y, en area foliar y asimilacion de CO, a
los 22, 45y 88 ddt.

Material Lecturas Lecturas Area Asimilacion de CO2
vegetal SPAD INV foliar (dm?) (umol CO2m2s1)
30 ddt 22 ddt
9b 48.44+398a 0.61 +£0.09a 8.2+3.35a 33.21+451a
Filadelfia 45.93+3.10b 056 +0.11a 6.91+236a 31.90+5.27a
HSD 2.47 0.07 1.75 3.72
60 ddt 45 ddt
9b 4463+4.24a 0.68+0.12a 55.30+22.20 a 16.73+£7.08 a
Filadelfia  43.81+3.23a 0.64+0.14a 64.58 £ 20.70 a 10.95+3.74 b
HSD 1.90 0.08 17.74 4.25
90 ddt 88 ddt
9b 44.28 +4.88 a 0.64+0.12a 42.89+17.92b 9.24+6.19a
Filadelfia  36.87+5.80a 0.63+0.11a 60.97 +33.49a 574 +5.83a

HSD 6.97 0.06 9.69 6.14

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05); ¥, = potencial
osmotico; DSH = diferencia honesta significativa minima; ddt = dias después del trasplante.

A los 30 ddt, las lecturas SPAD en el material 9b aumentaron 5.19 % respecto Filadelfia. Sin
embargo, el area foliar con Filadelfia, a los 90 ddt, mejord 30.17 % en comparacion con 9b y a los
60 ddt con 9b se logré aumentar 34.55 %, respectivamente. En este estudio los resultados sugieren
que el comportamiento del material Filadelfia puede ser efecto del ambiente en el que se cultivo.
Sin embargo, el aumento del area foliar y la asimilacién lo hacen ser un buen candidato para
posteriores trabajos, siempre y cuando se exponga a condiciones favorables, dado que, en este
trabajo durante el periodo de investigacion la temperatura bajo a 4.8 °C, cuando en el lugar que se
obtuvo la minima se encuentra a 25 °C. Hatfield y Pruger, (2015) sefialan que la temperatura es

un factor que afecta la tasa de desarrollo de las plantas. La falta de control del clima da como
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resultado un microclima inadecuado que afecta negativamente los componentes del rendimiento
(Sanchez-Guerrero et al., 2005). Las plantas de tomate cuando crecen en invernadero y a menudo
si se enfrentan a una insuficiencia de luz en el dosel inferior, especialmente en la temporada baja
de irradiacion del invierno reducen su eficiencia (Chengyao et al., 2017). Tomando como ejemplo
el Solanum Lycopersicum L, Schwarez et al. (2014) recomiendan que este cultivo debe de crecer
entre un rango de temperatura de 10-35 °C, por lo contrario, si baja o disminuye, la planta no podra

expresar su maximo potencial, por lo tanto, se reducira la produccién de frutos.

2.5. CONCLUSIONES

La altura de planta y el nimero de flores del tomate silvestre mexicano (Physalis spp.)
respondieron mejor al ser regadas con la solucion con un ¥, de -0.036 MPa. Sin embargo, para
aumentar el diametro de tallo y el nimero de bifurcaciones se requiere regar las plantas con
soluciéon con un ¥, de -0.054 MPa y también las lecturas SPAD, el indice normalizado de
vegetacion (INV) y el area foliar. Por lo contrario, a altas concentraciones de solucion nutritiva la
asimilacién de CO; se reduce. EI material 9b fue el que mejor respondid. Por lo que los valores
indican que el crecimiento y la fisiologia de los materiales de tomate silvestre mexicano se

encuentran influenciados por el incremento en la concentracion de la solucion nutritiva.
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CAPITULO IIl. POTENCIAL OSMOTICO DE LA SOLUCION NUTRITIVA, ESTADO
NUTRIMENTAL Y MATERIA SECA DEL TOMATE SILVESTRE MEXICANO (Physalis

spp.)

3.1. RESUMEN

El tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) es un cultivo promisorio bajo hidroponia e
invernadero. Sin embargo, no existe informacion sobre su demanda nutrimental. El objetivo del
presente estudio fue cuantificar la concentracion nutrimental y la produccion de materia seca de
dos materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) por efecto del potencial osmoético de
la solucion nutritiva. Para determinar el efecto de los tratamientos en etapa vegetativa, de floracion
y en la de fructificacion a los 22, 45 y 88 dias después del trasplante (ddt), se cortaron 6 plantas
por tratamiento para determinar la concentracion nutrimental en hoja y el peso de la materia seca
de raiz, vastago y total. El andlisis de varianza mostr6 que el potencial osmético (Wo) sélo influyd
en la concentracion de K, a los 45 ddt. La mayor concentracién de K se encontré en plantas regadas
con la solucion con un W, de -0.036 MPa. En micronutrimentos, el W, afect6 la concentracion de
B, Zn y Cu. En B, el efecto significativo se encontrd en etapa vegetativa (22 ddt), el de Zn en
fructificacion (88 ddt) y el Cu en floracion. La mayor concentracion de B se encontrd en hojas de
plantas que se regaron con los potenciales osmoticos de -0.036 y -0.054 MPa, en Zn, con el de
-0.036 MPa y Cu con el de -0.054 MPa. El material vegetal no afectd la concentracién de
macronutrimentos, pero si la de micronutrimentos, respectivamente en Mn, Fe y Zn. El Mn se
incremento en el material 9b, en la etapa de floracion (45 ddt), el Fe con el Filadelfia en la etapa
de fructificacion (88 ddt) y el Zn con el 9b en la etapa vegetativa. El peso de materia seca de la raiz
solo fue afectado por el W, en la etapa vegetativa. Sin embargo, el peso de vastago y total en la
etapa vegetativa y la de floracion. En la etapa vegetativa, el mayor peso de raiz se obtuvo de plantas
regadas con solucién nutritiva con un W, de -0.054 MPa y, de vastago y peso total con un ¥, de
-0.036 y de -0.054 MPa, asi como en etapa de floracion. El material silvestre s6lo afect6 al peso de
vastago y total. En ambas variables de respuesta, la influencia se presentd en etapa de floracion y
fructificacion (22 y 45 ddt), asimismo, en las dos fechas de muestreo, el mayor peso se consiguio

con el material 9b.

Palabras clave. material silvestre, hidroponia, concentracién nutrimental, materia seca.
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3.2. INTRODUCCION

En el género Physalis se han realizado varios estudios para determinar la demanda nutrimental
(Castro-Brindis et al., 2000; Ramos-Lara et al., 2002; Castro-Brindis et al., 2004; Magdaleno-
Villar et al., 2006: Trejo-Téllez et al., 2007; Gastelum-Osorio et al., 2013; Pefia-Lomeli et al.,
2014). Sin embargo, en el tomate silvestre mexicano, conocido por su fruto pequefio como
miltomate o tomate silvestre (Santiaguillo et al., 2010), no hay investigaciones al respecto. En este
sentido, el andlisis quimico de tejido vegetal, es una técnica de diagnostico que permite utilizar la
concentracion mineral de las plantas como indicador de su situacion nutrimental, asociado al logro
de altos rendimientos y mejores caracteristicas de calidad del producto cosechado, en relacion al
grado de abastecimiento y disponibilidad de nutrimentos en el sustrato (Sanchez et al., 2009). El
analisis de plantas se emplea principalmente para diagnosticar deficiencias nutrimentales y como
base para formular recomendaciones de fertilizacion (Etchevers, 2000). Por otra parte, MUnera
(2012), argumenta que el analisis foliar se considera actualmente como una referencia
indispensable para determinar el estado nutrimental de las plantas, debido a que los anélisis foliares
indican con precision la absorcion de los elementos por la planta, ya que las hojas son sensibles a
los cambios de composicion del medio nutritivo. En este contexto, la hidroponia se ha utilizado
como uno de los métodos estandar para la investigacion en biologia vegetal (Rodriguez-Delfin,
2012; Nguyen et al., 2016), con el objetivo de maximizar la calidad, la productividad y
concentracion nutrimental en el tejido vegetal, al proporcionarle a las plantas agua y nutrimentos
suficientes (Oki y Lieth, 2004; Get, 2003). La solucion nutritiva Steiner, ha servido como base para
la investigacion en estos sistemas, dadas sus propiedades (balance entre aniones y cationes,
conductividad eléctrica y potencial osmético) ya que permite un buen desarrollo de la planta
(Miranda-Villagémez et al., 2014). La solucion nutritiva Steiner consiste de: 12, 1y 7 me L™ de
NOs’, H2PO4 y SO4%; respectivamente; y de 7, 9y 4 me L de K*, Ca?"y Mg?* respectivamente.
Con estas concentraciones y utilizando agua destilada para la elaboracion de la solucion se tiene
un potencial osmoético de -0.072 MPa (Steiner, 1984; Lara et al., 1999; Juarez et al., 2006). El ¥,
es consecuencia de los solutos disueltos, con caracteristica intrinseca de disminuir la energia libre
del agua con efecto negativo, el cual se encuentra relacionado con la fraccion molar del agua o con
su actividad, siendo parte del componente del potencial de agua (Sanchez y Aguirreolea, 2008),
éste puede influir sobre la concentracion nutrimental de los cultivos (Jiménez et al., 2013; Garcia-

Gaytan et al., 2017). Al respecto, Cruz-Crespo et al. (2014) encontraron que conforme pasa el

61



tiempo disminuye la concentracion nutrimental de N, P y K en hojas de chile serrano variedad
Tampiquefio; sin embargo, el Ca y Mg tienden a aumentar. Por otra parte, Gastelum-Osorio et al.
(2013) reportaron que en Physalis peruviana L. al aumentar la concentracion de la solucion
nutritiva, la concentracion de N es mayor en las hojas d este cultivo, para el K siempre es mayor
con la solucion més alta y el P fue mas alto en etapa vegetativa. Por lo tanto, el objetivo de la
presente investigacion fue cuantificar la concentracion nutrimental y la produccion de materia seca
de dos materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) por efecto del potencial osmético

de la solucioén nutritiva.

3.3. MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Condiciones ambientales

La investigacion se realizo en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, estado de
México, ubicado en las coordenadas 19° 29' 05 latitud norte y 98° 54' 09” longitud oeste, a una
altitud de 2,242 msnm, en un invernadero tipo dos aguas, con cubierta de polietileno calibre 720
um y estructura de acero galvanizado que refleja 90 % de rayos ultravioleta (UV-I1), con 35 % de
sombra y 65 % de transmitancia en el punto central, del area de nutricién vegetal. Durante el
experimento el intervalo de humedad relativa al interior del invernadero vari6 de 9 % a 96.7 %,

entre el dia y la noche, la temperatura méxima fue de 51.1 °C, y la minima de 4.8 °C.

3.3.2. Material vegetal

Se utilizaron dos materiales de tomate silvestre mexicano (Physalis spp): accesion 9b, (170
BNGEN) del Banco Nacional de Germoplasma de Especies Nativas de la Universidad Auténoma
Chapingo, y el material Filadelfia colectado en la localidad Filadelfia del Municipio de Tlapehuala
Region de Tierra Caliente, Guerrero, ubicada entre los paralelos 18°12'57"N y 100°32’58"O a 269
msnm de altitud, con temperaturas media-minima de 25 °C y una media-maxima de 32 °C, mismas
que en un trabajo previo presentaron la mayor produccion de frutos. Previo a la siembra, se
escarificaron las semillas (con una lija de agua de grano 80 y 9" x 1"”. Ademas, se remojaron en
agua destilada dentro de cajas de Petri a 25 °C por 24 h, esto con el objetivo de promover una

germinacion uniforme.
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3.3.3. Siembra de semilleros y trasplante de plantulas

La siembra se llevd a cabo el dia 30 de junio de 2017 en charolas de poliuretano de 200
cavidades llenadas con turba humedecida, con pH 7.5 y conductividad eléctrica de 0.65 dS m™, en
las cuales se depositaron dos semillas por cavidad, se cubrieron con el mismo sustrato y se aplicd
un riego hasta saturacion y las charolas se apilaron y se cubrieron con pléstico negro. A los cinco
dias después de la siembra (dds) se extendieron sobre bancales de madera en un invernadero de
vidrio del Posgrado de Botanica, en el Colegio de Postgraduados. La germinacion de las semillas
inicié ocho dds, logrando obtener el 50 % a los 12 dds. Desde la siembra hasta que las plantulas
presentaron la primera hoja verdadera se regaron con agua de la llave. Posteriormente, a los 20 dds,
se reg0 alternadamente con agua y solucion nutritiva Steiner al 25 %, a los 25 se aument6 al 50 %
y a los 30 al 75 % de su fuerza idnica. El trasplante se realizo el dia 3 de agosto de 2017, los 35
dds. Los recipientes fueron bolsas de color negro de polietileno de 30x30 cm, con capacidad de 13
L, y como sustrato se utiliz6 tezontle rojo, con una granulometria de didmetro medio ponderado de
2 mm e indice de grosor de 56 %, densidad aparente promedio de 1.2 g cm=, 46 % porosidad total,
10 % de porosidad de aireacion, 37 % de retencién de humedad y 11 % de agua facilmente
disponible. Se trabajé con una densidad de poblacion a 3 plantas por m? en doble hilera. Previo al
trasplante se aplicé un riego pesado para humedecer el sustrato, y previamente de trasplantar se
aplicd un tratamiento preventivo contra plagas y enfermedades, el cual consistié en sumergir las
charolas con las plantulas en una mezcla de productos Previcur® 72.2 % (propamocarb HCL) en
dosis de 0.5 mL L para prevenir la incidencia de enfermedades fungosas y contra el ataque de
plagas se aplicd Confidor® 350 SC (Imidacloprid) 1 mL L.

3.3.4. Tratamientos y disefio experimental

Las plantulas de los dos materiales de tomate silvestre mexicano se expusieron a tres potenciales
osmoéticos (Wo) de la solucién nutritiva: -0.018, -0.036 y -0.054 MPa. Las soluciones nutritivas se
prepararon con base a la formulacion de la solucion Steiner (Steiner, 1984) completa (12 NOz", 1
H.PO4, 7 SO4%#, 7 K*, 9 Ca®* y 4 Mg?" meq L) con un ¥, de -0.072 MPa, complementada con
micronutrimentos de acuerdo a lo sugerido por Hoagland y Arnon (1950): Fe, B, Mn, Zn, Cu y Mo,
con 3, 0.5, 0.7, 0.09, 0.02 y 0.04 (mg L1). La conductividad eléctrica (CE) de las soluciones fue
0.5, 1.0 y 1.5 dS m™. El pH de las soluciones se mantuvo a un intervalo de 5.5 a 6.5, usando acido
sulfurico 1 N, para ajustarlo cada tercer dia, se utilizé para medir el pH un potenciémetro PC18

Conductronic. La combinacién de los dos materiales silvestres (9b, y Filadelfia) y los potenciales
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osmoticos -0.018, -0.036 y -0.054 MPa, generaron 6 tratamientos. Los tratamientos se
distribuyeron en un disefio experimental de parcelas divididas completamente al azar 3x2 con 4
repeticiones, dando un total de 36 unidades experimentales. La unidad experimental consistio de
una bolsa negra de polietileno con capacidad de 13 L con tezontle rojo con una planta. Para evitar

el efecto de orilla, se colocd una linea de plantas por cada costado de la parcela experimental.

3.3.5. Manejo agronémico

Durante el experimento, las plantas se regaron por goteo, se usaron goteros con un gasto de 8 L
por h, aplicando la solucion nutritiva. Se inici6 con tres riegos por dia de 1 minuto de duracion en
cada riego; a los 15 dias se aumento a 9 riegos por dia con una duracion de 3 minutos por cada
riego en la etapa vegetativa, 5 en la de floracion y 7 en la de fructificacion. A los 8 ddt se colocaron
tutores de rafia tomatera de color negro. Cada 15 dias se lavo el sistema de riego y el sustrato con
agua acidulada a pH 4.5, con el objetivo de hacer més eficiente el riego y evitar la saturacion de
sales en el sustrato. Considerando la susceptibilidad que presenta el género Physalis contra la
cenicilla (Oidiopsis taurica) se realizaron aplicaciones preventivas con el producto Precure®
(triflumizole) a una dosis de 2 mL L™ cada 15 dias. Para prevenir la incidencia de mosquita blanca
se aplico Oberon® SC 240 (spiromesifen) 2 mL L cada 15 dias y cada 15 dias después del cuajado
del fruto se realizaron aplicaciones del producto Karate Zeon® 5 CS (lambda cyalotrina) a razén

de 3 mL L para evitar el dafio del gusano del fruto.

3.3.6. Variables evaluadas

3.3.6.1. Concentracion nutrimental en hoja

La concentracion nutrimental se determind en las hojas fisiol6gicamente maduras. Las muestras
de hoja se sometieron a digestion himeda y en el extracto obtenido se determin6 N total por el
método micro Kjeldahl (Alcantar-Gonzélez y Sandoval-Villa, 1999). El P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, B,
Zn y Cu se determinaron en un espectrofotometro Varian modelo SpectrAA-50® (Canberra,

Australia).

3.3.6.2. Materia seca

Se evalud el peso de la materia seca de raiz, vastago y total, para lo cual se cortd la planta al
nivel del sustrato, y se separo la raiz y el vastago, se colocaron en bolsas de papel y se secaron a
70 °C por 72 h en una estufa h con circulacion de aire (Blue M® modelo SW-17TA lllinois, USA)

y después se pesd con una balanza electronica de laboratorio portatil Ohaus Scout Pro.
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3.3.7. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante analisis de varianzas y prueba de comparacion medias de
Tukey (HSD), con nivel de significancia (a = 0.05), utilizando el programa estadistico Statistical
Analysis System, version 9.4 (SAS, 2015).

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. El potencial osmotico (Wo) sobre la concentracion nutrimental en hoja

El andlisis de varianza mostr6 que en macronutrimentos, el W, sélo influyd sobre la
concentracion de K, el efecto se presentd en la etapa de floracion (45 ddt) (Cuadro 3.1). A esta
fecha de muestreo, la mayor concentracion de K se encontro en plantas que fueron regadas con

solucién nutritiva de un ¥, de -0.036 MPa.

Cuadro 3.1. Concentracion de N, P, K, Ca y Mg en hojas del material silvestre (Physalis spp.), en etapa
vegetativa, floracion y fructificacion (22, 45 y 88 dias después del trasplante (ddt) en respuesta al potencial
osmotico (Wo).
Yo Concentracion nutrimental (g kg™)
(MPa) N P K Ca Mg
Etapa vegetativa; 22 ddt
-0.018 31.09+10.98a 3.87+164a 1595%+847a 1298+7.04a 11.52+450a
-0.036 3453+6.68a 453+092a 1792+287a 1353+265a 11.65%+2.70a
-0.054 3185%+6.67a 399+0.89a 20.05%+350a 12.75+3.20a 11.64+1.37a
HSD 9.92 1.54 3.67 3.67 3.67
Etapa de floracion; 45 ddt
-0.018 21.38+5.82a 231+096a 1427+6.70b 12.65+6.10a 9.95%x4.34a
-0.036 2354+393a 282+066a 2162%+534a 1509+3.05a 11.76+259a
-0.054 2450+266a 275+097a 17.67+453ab 13.86+3.72a 11.02+3.43a
HSD 5.18 0.83 5.92 5.37 3.84
Etapa de fructificacion; 88 ddt
-0.018 2333 £460a 2.73+1.39a 11.72+486a 17.70+£593a 12.89+4.10a
-0.036 2200 £494a 3.02+147a 13.15+478a 2144+911a 11.92+3.84a
-0.054 2380 £867a 225+052a 1341+210a 1952+547a 11.72+3.26a
HSD 7.74 1.25 5.02 10.06 5.95

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); ¥, = potencial
osmotico; DSH = diferencia honesta significativa minima; ddt = dias después del trasplante.

En etapa de floracion (45 ddt) al suministrale a las plantas la solucion nutritiva con un W, de
-0.036 MPa la concentracion de K aument6 18.51 %, con relacion a un ¥, de -0.054 MPa. La baja
concentracion de K en la etapa de floracion al regarlas con la solucion con un W, de -0.054 MPa,

puede atribuirsele al efecto de dilucion que pudo presentar el elemento, dado que en esta fecha
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también se encontré mayor &rea foliar con un W, de -0.054 MPa. La concentracion de K en hojas
de tomate silvestre mexicano en la etapa de floracion estuvo dentro del rango de suficiencia
reportado para Solanum lycopersicum por (Mills y Benton Jones, 1996). Gastelum-Osorio et al.
(2013) obtuvieron mayor concentracion de K, tanto en la etapa vegetativa y en la de fructificacion,
teniendo valores ascendentes, con respecto al incremento de la concentracion en la solucion
nutritiva, resultado que so6lo coincide con este trabajo en la etapa vegetativa. Sin embargo, a los 22
ddt el analisis de varianza no detecto diferencias entre los niveles del Wo. En tanto, los resultados
de esta investigacion, permiten observar que la concentracion de K estuvo inversamente
proporcional con el paso tiempo. Gastelum et al. (2013) reportaron que la disminucion de K en
hojas de Physalis peruviana L. (pariente del tomate silvestre) presenta este comportamiento, ya
que este nutrimento es el que mas demanda P. peruviana L. en etapa de floracion y fructificacion.
Dado que, al comienzo del ciclo demanda cantidades bajas de K, pero estas demandas aumentan
cuando comienza el desarrollo del cultivo (Silva et al., 2015). El K, es esencial para las plantas, ya
que estd ligado a varias funciones metabdlicas: se encuentra implicito en el proceso de la
fotosintesis, en el crecimiento y el desarrollo de las plantas (Thige-Neira et al., 20018). Ademas,
es muy determinante para la produccion y aspectos organolépticos de los frutos (Almeselmani et
al., 2009).

En N, P, Ca y Mg, a pesar de no presentarse efecto significativo se observo que, las
concentraciones nutrimentales de éstos nutrimentos en la etapa vegetativa fueron mayores al
regarse las plantas con la solucién nutritiva con un W, de -0.036 MPa. En la etapa de floracion, las
concentraciones de N y Ca se incrementaron con el aumento de la concentracion de la solucion.
Sin embargo, la concentracion de Mg sigui6 siendo mayor con la aplicacion de la solucion nutritiva
a un ¥, de -0.036 MPa. Ademas, cabe mencionar que en la etapa de floracidn los rangos 6ptimos
de acuerdo a lo sugerido por (Mills y Benton Jones, 1996) en Sonanum lycopersicum. En P se
obtuvo con la solucién de los potenciales osméticos de -0.036 y -0.054 MPa, en Ca con los tres
potenciales osmaticos (-0.018, -0.036 y -0.054 MPa). Sin embargo, en N se encontré que la
concentracion no alcanzo el rango optimo de lo que sugieren dichos autores ni con el uso de la
solucion nutritiva més concentrada cuyo W, de fue de -0.054 MPa ya que le hizo falta 51 % para
encontrarse en el rango promedio. Por el contrario, en la concentracion de Mg, fue mayor (9.1 %)

con la aplicacion de la solucion de menor W, (-0.018 MPa).
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El analisis de varianza en micronutrimentos, reveld que el ¥, no influyd en la concentracion de
Mn 'y Fe, pero si sobre la de B, Zn y Cu (Cuadro 3.2). El efecto significantico en la concentracion
de B, se presentd en la etapa vegetativa (22 ddt), la de Zn en la de fructificacion (88 ddt) y en la de
Cu en la de floracion (45 ddt). La mayor concentracion de B, se encontr6 en plantas que fueron
regadas con la solucion con los potenciales osmoticos de -0.036 y de -0.054 MPa, de Zn, sélo al
usarse la solucion nutritiva con un W, de -0.036 MPa 'y el Cu se incrementd con forme aumento la
concentracion de la solucién nutritiva.

Cuadro 3.2. Concentracion Mn, Fe, B, Zn'y Cu (mg kg*) en hojas del material silvestre (Physalis spp.) en

las etapas vegetativa, floracion y fructificacion (22, 45 y 88 dias después del trasplante (ddt) en respuesta al
potencial osmotico (Vo).

Yo Concentracién nutrimental en hoja (mg kg?)

(MPa) Mn Fe B Zn Cu

Etapa vegetativa; 22 ddt

-0.018 76.54+46.69a 181.05+86.16a 42.02+16.03b 25.62+1254a 10.46+455a

-0.036  68.63+16.96a 134.27+27.46a 6254+17.66a 24.88+6.16a 9.00+2.21a

-0.054 50.65+9.85a 156.26+ 54.54a 62.09+1951a 21.36%+ 491a 10.68+3.80a
HSD 34.13 66.68 3.67 9.01 3.67

Etapa de floracion; 45 ddt

-0.018 55.41+15.88a 97.22+4239a 25.99+5.22a 18.19%6.72a 6.90+6.89 b

-0.036  69.09+12.61a 121.26+20.43a 29.11+ 6.91a 21.05%+533a 17.06 + 9.58 ab

-0.054 52.67+1556a 105.33+18.06a 31.36+ 8.77a 21.44+597a 18.37 +10.13 a
HSD 16.18 33.88 7.54 6.52 11.64

Etapa de fructificacién; 88 ddt

-0.018 4485+21.84a 96.02+ 1355a 27.75+8.77a 16.55+4.74 b 105+29.19a

-0.036  82.39+36.52a 207.6+266.66a 30.74+552a 21.14+3.73a 99.41 +44.18 a

-0.054  53.04+21.72a 102.31+19.87a 26.80+ 12.60 20.85+287ab 77.14+18.00a
HSD 38.49 151.89 11.98 4,54 50.30

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); ¥, = potencial
osmotico; DSH = diferencia honesta significativa minima; ddt = dias después del trasplante.

En la etapa vegetativa (22 ddt), las hojas obtenidas de plantas regadas con la solucién nutritiva
con un ¥, de -0.036 MPa presentaron un aumento de 0.72 % en la concentracion de B, en
comparacion de hojas de plantas a las cuales se les suministré la solucion del ¥, de -0.054 MPa.
Los valores indican que al exponer las plantas a un W, de -0.054 MPa disminuye su absorcion. De
acuerdo con Lara (1999) una alta CE, puede ocasionar un desgaste de energia y provocar una
reduccion de energia metabolica, reflejado en una disminucion del desarrollo de la planta. Segin
Davis et al. (2003) la deficiencia de B en tomate es un problema generalizado que reduce el

rendimiento y la calidad del fruto, pero no es considerado por los productores. El B, para el cultivo
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de tomate, al igual que otros nutrimentos tiene un efecto pronunciado en la produccion y la calidad
(Muazzam et al., 2012). Por otro lado, Martinez et al. (2009) argumentan que el B se encuentra
entre los elementos mas requeridos por el cultivo de Physalis peruviana L. (pariente del tomate
silvestre), dado que, en condiciones de deficiencias afecta el crecimiento de la planta, pero

principalmente incide en el agrietamiento de los frutos.

En la etapa de fructificacion (88 ddt) el andlisis de varianza sefialé que al regar las plantas con
la solucion con un W, de -0.036 MPa aumento 1.38 % la concentracion de Zn en comparacion con
el ¥, de -0.054 MPa. Observandose que durante el transcurso del tiempo se presentd un efecto de
disminucion en la concentracion, excepto a los 88 ddt con el W, de -0.036 MPa. Cruz et al. (2012)
reportaron mayor incremento de Zn después de usar la solucion al 50 % (Vo de -0.036 MPa),
dejando claro que para aumentar la concentracion de este elemento no existe la necesidad de
incrementar la concentracion mas del 50 %. Valores similares se encontraron en este trabajo, ya
gue hubo mayor concentracién al regar las plantas con solucion nutritiva con un W, de -0.036 MPa.
El zinc, es un micronutriente que estéa involucrado en muchas funciones fisioldgicas y su suministro
inadecuado reduce el rendimiento en los cultivos. Por lo tanto, la deficiencia puede retrasar el
crecimiento, disminuyendo el nimero de retofios, provoca clorosis y hojas mas pequefias,
aumentando el periodo de madurez del cultivo, la esterilidad de las espiguillas y la calidad inferior
de los productos cosechados (Hafeez et al., 2013). En la etapa de floracion el Cu fue mayor al regar
las plantas con la solucion nutritiva del W, de -0.054 MPa. Se encontré que dichos valores fueron
superiores en los tres potenciales osmético a lo recomendado por (Mills y Benton Jones, 1996).
Cruz et al. (2012) en tomate Charleston también encontraron mayor concentracion de Cu al
aumentar la concentracion de la solucién nutritiva. EI Cu en las plantas actia como cofactor
esencial de numerosas proteinas, las cuales realizan funciones centrales en las células vegetales.

Sin embargo, en exceso causa efectos perjudiciales (Printz et al., 2016).

3.4.2. Efecto del material silvestre sobre la concentracion nutrimental en hojas

El material silvestre en ninguna de las fechas de muestreo influyd en la concentracion
nutrimental de macronutrimentos (Cuadro 3.3). Los valores obtenidos en esta investigacion
sugieren que ambos materiales responden de la misma forma al ser expuestas a diferente potencial

osmotico.
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Cuadro 3.3. Concentracion de N, P, K, Ca y Mg (g kg?) en hojas, en las etapas vegetativa, floracion y
fructificacidn en respuesta al material silvestre (Physalis spp.)

Material Concentracion nutrimental (g kg™)
silvestre N P K Ca Mg
Etapa vegetativa; 22 ddt
9b 30.76+9.91a 4.00+145a 19.18+7.18a 1449%6.01a 11.73+3.84a
Filadelfia 34.22+598a 4.26+0.90a 16.77+3.32a 11.69+1.77a 1148+ 154a
HSD 5.46 0.68 3.01 3.01 3.01
Etapa de floracion; 45 ddt
9b 22.68+4.33a 265+1.05a 19.82+6.09a 1491+5.22a 10.53+390a
Filadelfia 23.56+4.67a 259+0.65a 15.64+5.88a 12.69+3.25a 11.33%+3.04a
HSD 3.48 0.85 4.45 3.37 3.11
Etapa de fructificacién; 88 ddt
9b 24.75+£7.18a 2.03+0.43a 13.68+5.02a 22.08+t4.49a 1294+3.79a
Filadelfia 21.52+4.30a 3.10+1.35a 11.83+3.02a 17.01+7.01a 11.77+3.58a
HSD 7.16 1.18 6.15 8.11 5.47

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); ¥, = potencial
osmotico; DSH = diferencia honesta significativa minima; ddt = dias después del trasplante.

A pesar de no presentarse efecto significativo se observé que, a partir de la etapa vegetativa (22
ddt) a la floracion (45 ddt), se presentd disminucidn en la concentracion nutrimental. Sin embargo,
en fructificacion (88 ddt), sélo el K siguié el mismo comportamiento. Mientras que, hubo mayor
concentracion N (8.37 %), Ca (26.14 %) y Mg (18.63 %) con el material 9b y, P (16.36 %) con
Filadelfia que en etapa de floracion. Talvez estos resultados sea efecto debido a la alta
heterogeneidad presente durante todo el periodo de crecimiento de las plantas, generado por
haberse trabajado con diferentes materiales, ademas de ser de distinto origen geogréafico, como de
tipo especies. De acuerdo con Santiaguillo-Hernandez et al. (2012) el género Physalis diversidad
genética. Condicion que lo vuelve méas complicado para trabajarse, en su mejoramiento, asimismo

como el conocer su demanda nutrimental.

El andlisis de varianza para micronutrientes, mostrd que el material silvestre influy6é sobre la
concentracion de Mn, Fe y Zn, pero no modifico al B y Cu (Cuadro 3.4). La mayor concentracion
de Zn se logré con el material 9b, en etapa vegetativa (22 ddt), asi como la de Mn, en etapa de
floracion (45 ddt) y, la concentracion de Fe aumentd en Filadelfia, en la etapa de fructificacion (88
ddt).
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Cuadro 3.4. Concentracion de Mn, Fe, B, Zny Cu (mg kg™) en hojas, en las etapas vegetativa, floracion y
fructificacién (22, 45 y 88 dias después del trasplante (ddt) en respuesta al material silvestre (Physalis spp).

Material Concentracion nutrimental (mg kg™)

silvestre Mn Fe B Zn Cu

Etapa vegetativa; 22 ddt
9b 71.27+38.04a 158.96+69.14a 57.92+238la 26.90+10.62a 11.28+4.19a
Filadelfia 59.28+19.63a 15543 +56.59a 53.03+ 14.73a 21.00+4.24b 8.89+259a
HSD 19.81 44.89 14.34 5.76 3.01
Etapa de floracion; 45 ddt
9b 67.51+14.06a 10844+34.46a 2854+756a 2154+584a 12.08+8.85a
Filadelfia 52.51+14.46b 107.54+25.85a 28.0216.74a 1866 £6.05a 16.13+11.27a
HSD 11.09 24.45 6.75 4.92 6.06
Etapa de fructificacién; 88 ddt
9b 70.34+33.22a 10585+14.27b 33.33+9.49a 19.53+3.27a 98.67+25.64a
Filadelfia 46.15+20.90a 138.62+149.87a 24.25+7.34a 18.73+519a 91.46+36.10a
HSD 30.19 20.28 14.28 7.69 15.67

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); Yo = potencial
osmotico; DSH = diferencia honesta significativa minima; DDT = dias después del trasplante.

Con el material 9b, en la etapa de floracion (45 ddt) la concentracion de Mn aumentd 22.22 %,
el de Zn 21.94 % en la etapa vegetativa (45 ddt) en relacién con la Filadelfia y el Fe aumento con

Filadelfia 23.65 % en fructificacion (88 ddt) en comparacién con el material 9b.

3.4.3. El potencial osmotico (Wo) sobre el peso de la materia seca

El ¥, de la solucién nutritiva s6lo afectd al peso de la materia seca de la raiz, en la etapa
vegetativa (22 ddt). Sin embargo, el peso de vastago y total fueron afectados en la etapa vegetativa
y en floracién (Cuadro 3.5). En la etapa vegetativa, el mayor peso de raiz se obtuvo de plantas que
se les suministrd -0.054 MPa y el mayor peso de vastago y total con los potenciales osmoticos de
-0.036 y -0.054 MPa. En la etapa de floracion (88 ddt), el mayor peso de vastago y total se obtuvo

con los potenciales osmoticos -0.036 y el de -0.054 MPa.

El peso de raiz, en la etapa vegetativa mostré un comportamiento ascendente, conforme se
incrementd la concentracion de la solucion nutritiva. Asimismo, conforme paso el tiempo se
incremento el peso de raiz, con la misma tendencia con respecto al W, y el incremento de peso. El
peso del vastago y total, en la etapa vegetativa, asi como en la de floracidn, se encontrd que después
de usar el W, de -0.036 MPa se obtienen los mismos resultados. El incremento del peso de raiz se
relaciond con el paso del tiempo, pero no con el incremento del potencial osmotico, dado que, en

etapa de floracion, asi como en fructificacion hubo mayor peso con ¥, de -0.036 MPa. Sin
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embargo, el aumento del peso total se correlaciond con el incremento de la concentracion de la

solucién nutritiva y la fecha de muestreo

Cuadro 3.5. Peso de materia seca (raiz, vastago y total) del material silvestre (Physalis spp.) en la etapa
vegetativa, floracion y fructificacion, a los 22, 45 y 88 dias después del trasplante (ddt) en respuesta al
potencial osmatico de la solucion nutritiva.

Yo Peso seco (g planta)
(MPa) Raiz Vastago Total
Etapa vegetativa; 22 ddt
-0.018 0.65+0.35b 2.73+1.36b 3.39+1.65b
-0.036 0.90+0.28 ab 430+1.78a 520+ 1.88a
-0.054 1.06 £0.28 a 461+150a 5.68+1.65a
DSH 0.31 1.12 1.25
Etapa de floracion; 45 ddt
-0.018 415+152a 43.27+1455D 47.4+14.96 b
-0.036 6.57+2.22a 74.42 £ 25.87 a 81.00+26.17a
-0.054 6.25+4.15a 68.08 £ 32.72 a 74.33+45.04 a
DSH 2.62 3.67 22.40
Etapa de frutificacion; 88 ddt
-0.018 7.15+542a 92.24 +50.71a 98.60 +54.20 a
-0.036 8.40+355a 135.08 £ 112.71a 141.08 £ 115.05a
-0.054 16.92 +8.96 a 130.90 £53.84 a 145.94 £59.00 a
DSH 10.27 90.24 95.35

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); MPa = megapascal,
DSH = diferencia honesta significativa minima.

Flores-Ruvalcaba et al. (2005) determinaron que el peso seco de diferentes 6rganos de
crisantemo aument6 conforme se incrementd la concentracion de sales (PO) en la solucién, a
excepcion del peso de raiz. Este resultado pudo deberse a que la planta al encontrarse abastecida
nutrimentalmente pudo desarrollarse adecuadamente. Por otro lado, Castro-Brindis et al. (2004) al
estudiar la demanda de N en tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) encontraron que la mayor
acumulacion de materia seca se presento al regar las plantas con 9 meq L™ de NOs (Wo = -0.054
MPa). Hawkesford et al. (2012.) mencionan que, el N, P, Ca y Mg son importantes para el
desarrollo foliar de las plantas, mientras que, Garcia et al. (2003) indicaron que el suministro
adecuado de las concentraciones en los nutrimentos es un factor determinante, el cual influye en la
acumulacién de materia seca en cultivos. El crecimiento puede medirse como un cambio en la

masa, el volumen o la longitud del brote o la raiz (Smith et al., 2002).
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3.4.4. El material silvestre sobre la materia seca

El material silvestre afecto el peso de raiz, vastago y total (Cuadro 3.6). En cuyas variables, la
influencia se presentd en etapa de floracién y fructificacion (22 y 45 ddt), asimismo, en las dos
fechas de muestreo, el mayor peso se consiguié con el material 9b, respectivamente.

Cuadro 3.6. Peso de materia seca (raiz, vastago y total) del tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) en
etapa vegetativa, floracion y fructificacion 22, 45y 88 dias después del trasplante (ddt).

Material Peso seco (g planta?)
silvestre Raiz Véastago Raiz mas vastago
Etapa vegetativa; 22 ddt
9b 0.90+0.32a 484+173a 574+£194a
Filadelfia 0.85+0.37a 292+1.10b 3.77+£1.45D
DSH 0.24 1.0 1.20
Etapa de floracion: 45 ddt
9b 4.80+2.62a 74.66 £ 32.02a 79.46+34.11a
Filadelfia 6.52+3.13a 49.18 +16.62 b 55.71+19.15b
DSH 2.16 3.01 18.77
Etapa de fructificacion; 88 ddt
9b 11.53+8.87a 134.10 £ 84.64 a 143.70£91.71a
Filadelfia 10.84+7.35a 103.43 +55.69 a 112.61 + 60.61 a
DSH 8.60 97.58 99.40

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); MPa = megapascal;
DSH = diferencia honesta significativa minima.

La mayor acumulacion de peso en las tres variables ocurrié con el vastago. Sin embargo, cuando
la planta no cuenta con los nutrientes necesarios, la deficiencia puede cambiar la relacion de
crecimiento entre las raices y los 6rganos de la planta aérea (Paez-Garcia et al., 2015). En este
contexto, el material 9b fue mas eficiente en la absorcion nutrimental, al presentar los valores mas
altos en el peso de materia seca, dejando claro que aument6 el 50 % en comparacion de Filadelfia,
aspecto que le favorecié para aumentar la asimilacion de CO2 y asimismo la acumulacion de

fotoasimilados para el aumentar la produccion de frutos.

3.5. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que el incremento de la concentracion nutrimental y la produccion de
materia seca fueron afectados de manera distinta, éstas siempre se vieron favorecidas con el
aumento de la concentracion de la solucion nutritiva. Con el W, de -0.036 MPa se incremento la
concentracion de Ky, con el de -0.054 la de Cu, los tres fueron mayores en la etapa de floracion.
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El B, fue mayor con los potenciales osmoticos de -0.036 y -0.054 en la etapa vegetativa y, el Zn
con -0.036 MPa en la etapa de fructificacion. EI material silvestre 9b incremento la concentracion
de Mn, y Zn y Filadelfia s6lo aumento el Fe. En la etapa vegetativa el peso de raiz, vastago y total
se incrementd en relacion al aumento de la concentraciéon nutritiva. En la etapa de floracién
siguieron la misma tendencia, pero s6lo el peso seco del véstago y total. EI material silvestre solo
afectd al peso de véstago y total. En ambas, el mayor peso lo obtuvo con el material 9b en la etapa

vegetativa y en la de floracion.
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CAPITULO 1V. PRODUCCION Y CALIDAD DE FRUTOS DE TOMATE SILVESTRE
MEXICANO (Physalis spp.) EN RESPUESTA AL POTENCIAL OSMOTICO

4.1. RESUMEN

El tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) sirve de alimento en zonas rurales de nuestro pais,
ademas, se le atribuyen caracteristicas terapéuticas. El objetivo del presente estudio fue cuantificar
la produccion y calidad de fruto de los materiales de tomate silvestre 9b mexicano (Physalis spp.)
por efecto del potencial osmético de la solucion nutritiva. Se trabajé con el material 9b por
presentar el mejor rendimiento en un primer experimento que se llevé a cabo del mes de mayo a
septiembre de 2017. Previo a la siembra, las semillas se escarificaron y se pusieron a remojar en
agua destilada por 24 h en cajas Petri. A los 35 dias después de la siembra (dds), las plantulas se
trasplantaron en bolsas de 13 L con tezontle rojo y se aplicaron los tratamientos con las soluciones
nutritivas a los potenciales osméticos de -0.018, -0.036 y -0.054 MPa. A los 84 y 90 dias después
del trasplante (ddt) se llevo a cabo la cosecha. Para cosechar se eligieron los frutos que presentaron
el 100 % de su madurez fisioldgica, posteriormente se evaluo el nimero de frutos por planta, peso
con y sin céliz y, se midié el didmetro ecuatorial y polar; ademas, se determiné la firmeza, los
solidos solubles totales (SST; °Brix), la acidez titulable y el pH del jugo de los frutos. Se encontr6
que el potencial osmético (W) de la solucién nutritiva sélo afectd al pH, éste aumentd cuando las

plantas fueron expuestas a un ¥, de -0.036 MPa en la segunda fecha de muestreo.

Palabras clave: material silvestre, nmero y peso de frutos, firmeza de fruto, diametro ecuatorial

y polar, °Brix, pH, acidez titulable.

4.2. INTRODUCCION

El tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) es un cultivo promisorio bajo hidroponia e
invernadero. La produccion en sistemas hidropdnicos, es una alternativa viable para la produccién
de hortalizas, al considerarse como uno de los métodos estandar para la investigacion en biologia
vegetal y también en la produccion comercial de varios cultivos (Rodriguez-Delfin, 2012; Nguyen
et al., 2016). En estos medios, es comun el uso de la solucién nutritiva Steiner, dada sus
propiedades (balance entre aniones y cationes, conductividad eléctrica (CE) y potencial osmético
(Wo) que les permiten un buen desarrollo a las plantas (Miranda-Villagémez et al., 2014). La
solucion nutritiva Steiner consiste de: 12, 1y 7 me L de NO*, HoPO4y SO4%; respectivamente;

yde 7,9y 4 meL?!de K*, Ca*", y Mg?* respectivamente. Con estas concentraciones y utilizando
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agua destilada para la elaboracion de la solucién se tiene un potencial osmético de -0.072 MPa
(Steiner, 1984; Lara et al., 1999; Juérez et al., 2006). El W, es funcion de los solutos disueltos,
éstos disminuyen la energia libre del agua (Sanchez y Aguirreolea, 2008), es el constituyente del
potencial del agua que resulta de la presencia de particulas de soluto, siendo equivalente a la presion
osmatica en concepto, pero de signo opuesto (Baca et al., 2016). Gastelum et al. (2013), en Physalis
peruviana L. lograron mayor nimero de frutos al usar la solucion Steiner al 100 % (¥, de -0.072
MPa). Sin embargo, observaron que con el uso de la solucion nutritiva entre 50 y 75 % (¥, de
-0.036 y 0.054 MPa) es suficiente para que esta planta produzca satisfactoriamente, dado que, en
peso con y sin caliz observaron que al usarse la solucion al 100 % (¥, de -0.072 MPa) disminuy6
el peso de frutos. Por otro lado, Cruz-Crespo et al. (2014); Valenzuela et al. (2014) también
encontraron relacion entre el incremento del porcentaje de la solucidn nutritiva y la produccién de
chile serrano y tomate. Segin Dobricevi¢ et al. (2007), la calidad del tomate en un sistema
hidroponico estd definida por sus pardmetros internos, como son los sélidos solubles totales
(°Brix), la acidez titulable (porcentaje de acido citrico), pH, etc. Considerados como los principales
parametros para definir la calidad de este fruto (Jiménez-Santana et al., 2012), los cuales pueden
ser influenciados por la fertilizacion con P y K, en funcion de la participacion de esos nutrimentos
en la sintesis, el transporte y el metabolismo de los azlcares de la planta (Coutinho et al., 2014).
Valenzuela et al. (2014) reportaron en didmetro polar y ecuatorial de tomate que no hubo
diferencias significativas entre los porcentajes (25, 50 y 100 %) de las concentraciones de la
solucion nutritiva Steiner, pero si con respecto al testigo. Por otro lado, Garcia-Gaytan et al. (2017)
sefialaron que al disminuir el potencial osmético de la solucidn nutritiva también el pH de frutos
de chile pimiento chilhuacle se redujo. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar la produccion y la calidad de frutos del tomate silvestre mexicano (Physalis app.) en

respuesta al potencial osmoético de la solucién nutritiva.

4.3. MATERIALES Y METODOS

4.3.1. Condiciones ambientales

La investigacion se realizé en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de
México, ubicado en las coordenadas 19° 29' 05 latitud norte y 98° 54' 09” longitud oeste, a una
altitud de 2,242 msnm, en un invernadero tipo dos-aguas, con cubierta de polietileno calibre 720
um y estructura de acero galvanizado que refleja 90 % de rayos ultravioleta (UV-I11), con 35% de

sombra y 65% de transmitancia en el punto central, del area de nutricion vegetal. Durante el
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experimento el intervalo de humedad relativa al interior del invernadero vari6 de 9 % a 96.7 %,

entre el dia y la noche, la temperatura méxima fue de 51.1 °C, y la minima de 4.8 °C.

4.3.2. Material vegetal

Se trabajé con el material silvestre de tomate mexicano (Physalis spp.) accesion 9b (170
BNGEN) del Banco Nacional de Germoplasma de Especies Nativas de la Universidad Auténoma
Chapingo, Previo a la siembra, se escarificaron las semillas (con una lija de agua de grano 80 y 9"
x 1. Ademas, se remojaron en agua destilada dentro de cajas de Petri a 25 °C por 24 h, esto con

el objetivo de promover una germinacion uniforme.

4.3.3. Siembra de semilleros y trasplante de plantulas

La siembra se llevd a cabo el dia 30 de junio de 2017 en charolas de poliuretano de 200
cavidades llenadas con turba humedecida, con pH 7.5 y conductividad eléctrica de 0.65 dS m™, en
las cuales se depositaron dos semillas por cavidad, se cubrieron con el mismo sustrato y se aplicd
un riego hasta saturacion y las charolas se apilaron y se cubrieron con plastico negro. A los cinco
dias después de la siembra (dds) se extendieron sobre bancales de madera en un invernadero de
vidrio del Posgrado de Botéanica en el Colegio de Postgraduados. La germinacién de las semillas
inici6 ocho dds, el 50 % se obtuvo a los 12 dds. Desde la siembra hasta que las plantulas presentaron
la primera hoja verdadera se regaron con agua de la llave. Posteriormente, a los 20 dds, se rego
alternadamente con agua y solucién nutritiva Steiner al 25 %, a los 25 se aument6 al 50 % y a los
30 al 75 % de su fuerza ionica. El trasplante se realizo el dia 3 de agosto de 2017, los 35 dds. Los
recipientes fueron bolsas de color negro de polietileno de 30x30 c¢cm, con capacidad de 13 L, y
como sustrato se utiliz6 tezontle, con una granulometria de diametro medio ponderado de 2 mm e
indice de grosor de 56 %, densidad aparente promedio de 1.2 g cm, 46 % porosidad total, 10 %
de porosidad de aireacion, 37 % de retencion de humedad y 11 % de agua facilmente disponible.
Se trabajo con una densidad de poblacion a 3 plantas por m?en doble hilera. Antes de llevar a cabo
el trasplante se aplico un riego pesado para humedecer el sustrato y previo al trasplante se aplico
un tratamiento preventivo contra plagas y enfermedades, el cual consistié en sumergir las charolas
con las plantulas en una mezcla de productos Previcur® 72.2 % (propamocarb HCL) en dosis de
0.5 mL L para prevenir la incidencia de enfermedades fungosas y contra el ataque de plagas se
aplico Confidor® 350 SC (Imidacloprid) 1 mL L™,
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4.3.4. Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron tres potenciales osmaticos de la solucion nutritiva: -0.018, -0.036 y -0.054 MPa.
Las soluciones nutritivas se prepararon con base a la formulacion de la solucién nutritiva Steiner
(Steiner,1984) completa (12 NO3", 1 H2PO4, 7 SO4%, 7 K*, 9 Ca?* y 4 Mg?* meq L) con un ¥, de
-0.072 MPa, complementada con micronutrimentos de acuerdo a lo sugerido por Hoagland y Arnon
(1950): Fe, B, Mn, Zn, Cu y Mo, con 3, 0.5, 0.7, 0.09, 0.02 y 0.04 (mg L™?). La conductividad
eléctrica (CE) de las soluciones fue 0.5, 1.0 y 1.5 dS m™. El pH de las soluciones se mantuvo en
un intervalo de 5.5 a 6.5, usando &cido sulfarico 1 N, el cual fue ajustado cada 3 dias con un
potenciometro marca Conductronic PC18. La combinacion del material silvestre 9b y los
potenciales osmoticos de-0.018, -0.036 y -0.054 MPa, generaron 3 tratamientos. Los tratamientos
se distribuyeron en un disefio experimental completamente al azar con 4 repeticiones por
tratamiento, teniendo un total de 12 unidades experimentales. La unidad experimental consistio de
una bolsa color negro de polietileno con capacidad de 13 L, con tezontle rojo con una planta. Para
evitar el efecto de orilla una linea, se colocé una linea de plantas por cada costado de la parcela

experimental.

4.3.5. Manejo agronémico

Durante el experimento, las plantas se regaron por goteo, se usaron goteros con un gasto de 8 L
por h, aplicando la solucidn nutritiva. Se inici6 con tres riegos por dia de 1 minuto de duracién en
cada riego; a los 15 dias se aument6 a 9 riegos por dia con una duracién de 3 minutos por cada
riego en la etapa vegetativa, 5 en la de floracion y 7 en la de fructificacion. A los 8 ddt se colocaron
tutores de rafia tomatera de color negro. Cada 15 dias se lavo el sistema de riego y el sustrato con
agua acidulada a pH 4.5, con el objetivo de hacer mas eficiente el riego y evitar la saturacion de
sales en el sustrato. Considerando la susceptibilidad que presenta el género Physalis contra la
cenicilla (Oidiopsis taurica) se realizaron aplicaciones preventivas con el producto Precure®
(triflumizole) a una dosis de 2 mL L cada 15 dias. Para prevenir la incidencia de mosquita blanca
se aplicd Oberon® SC 240 (spiromesifen) 2 mL L™ cada 15 dias y cada 15 dias después del cuajado
del fruto se realizaron aplicaciones del producto Karate Zeon® 5 CS (lambda cyalotrina) a razon

de 3 mL L para evitar el dafio del gusano del fruto.
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4.3.6. Variables registradas

4.3.6.1. Produccion de frutos
Numero de frutos por planta. Los frutos se cosecharon al llegar a madurez fisioldgica, después

se cuantificaron todos los frutos en cada corte.

Peso de frutos con y sin caliz. Todos los frutos en cada cosecha se pesaron primero con caliz, con

una balanza electrénica de laboratorio Portatil Ohaus Scout Pro.

4.3.6.2. Calidad de fruto
Diametro ecuatorial y polar. Para obtener este dato, se eligieron tres frutos al azar y se midio la

parte ecuatorial y polar con un vernier milimétrico digital marca Truper®.

Firmeza de fruto. La firmeza de frutos se determin6 con un penetrometro de punta conica de 0—
5 kg/f. Se midid en la regidn ecuatorial sobre la cuticula del fruto. Para cuantificar esta variable se

tomaron 3 frutos al azar de los cuales al final se obtuvo un dato promedio.

Solidos Solubles Totales (SST; °Brix). Se determinaron utilizando un refractometro manual
marca HANNA (HI-966801), para ello se tomaron 3 frutos al azar con la misma maduracién

fisiologica, después se exprimieron y el jugo obtenido se coloco sobre la celda del equipo.

pH. Fue medido con un potenciometro PC18 Conductronic: se tomaron tres frutos al azar con
la misma maduracion fisiolégica, posteriormente se cortaron y se exprimieron para obtener el jugo

y hacer la toma de lectura.

Acidez titulable total (ATT). Esta variable se determind de acuerdo a la metodologia descrita
por la AOAC (1998).

4.3.7. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza y prueba de comparacion medias
de Tukey (HSD), con nivel de significancia (a.= 0.05), utilizando el software estadistico Statistical
Analysis System, version 9.4 (SAS, 2015). La representacion grafica de los valores se realizé con
el programa SigmaPlot de Jandel Scientific version 13 (SigmaPlot, 2014) para comparar el efecto

del potencial osmotico sobre las variables de produccion y calidad de frutos.
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4.4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. Numero de frutos, peso con caliz y sin caliz

En ninguno de los muestreos el ¥, afectod el nimero de frutos, el peso de frutos con y sin caliz
(Cuadro 4.1). Sin embargo, tanto en la primera (84 ddt) como en la segunda cosecha (90 ddt) el
mayor numero y peso de las tres variables se obtuvo de plantas que se regaron con la solucidn de
un Wode -0.054 MPa.

Cuadro 4.1. Namero de frutos, peso de frutos con céliz y sin caliz sobre del material silvestre 9b a los 84 y
90 dias después del trasplante por efecto del potencial osmoético (o).

Yo NuUmero de Peso de frutos con  Peso de frutos sin caliz

(MPa) frutos por planta céliz (g planta?) (g planta?)
Primera cosecha; 84 ddt

-0.018 29.5 24,66 a 9145+ 39.45a 85.31+x3751a

-0.036 13.75+£8.99a 28.87£18.19a 26.82+17.01a

-0.054 35.0+x54.61a 95.37 = 154.62 a 88.92 +144.02 a

DSH 69.07 183.14 170.74
Segunda cosecha; 90 ddt

-0.018 49.50 £ 29.54 a 55.54 +53.80 a 47.23 + 44,58 a

-0.036 49.50 £ 21.37 a 57.59 + 35.67 a 51.38+31.99a

-0.054 78.00 £ 79.27 a 131.54 +£148.01 a 118.61 £ 135.89 a

DSH 99.46 184.05 167.04

Medias + DE con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); DSH = diferencia
honesta significativa minima; ddt = dias después del trasplante.

El nimero de frutos, el peso con y sin caliz a pesar de no haber presentado efecto significativo
por influencia del Wo; en la primera cosecha se encontrdé que aumento 60.72 % al regar las plantas
con la solucién nutritiva a un ¥, de -0.054 MPa y también se observo que al ser regadas con la
solucion con un ¥, de -0.018 MPa, el nimero increment6 53.39 % en comparacion con el de
-0.036 MPa. En la segunda cosecha, las plantas regadas con un ¥, de -0.054 MPa siguieron
presentando la mayor cantidad frutos. Por lo contrario, con las soluciones nutritivas de los
potenciales osméticos de -0.018 y -0.036 MPa se obtuvo el mismo promedio. Respecto al peso de
fruto con y sin céliz, en la primera cosecha el mayor peso, se presentd al exponer las plantas a un
Y, de -0.054 MPa. Ademas, se encontro que fue mayor el peso al regar las plantas con uno de
-0.018 MPa, presentando una ganancia de 68.98 % con céliz y de 68.57 % sin caliz en relacion con
el de -0.036 MPa. Para la segunda cosecha, el peso con y sin caliz se correlacion6 con el incremento

de la solucion nutritiva. Observandose que a mayor concentracion de la solucion nutritiva hubo
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mas peso de frutos. Ademas, se observo que el peso tanto con y sin caliz fue menor en la segunda
cosecha. Gastelum et al. (2013) en Physalis peruviana L. obtuvieron mayor nimero de frutos al
usar la solucion Steiner al 100 % (W, de -0.072 MPa). Asimismo, observaron que el incremento de
frutos se encontrd en relacion con el aumento de la solucion nutritiva; aunque recomiendan que la
uchuva se cultive con una solucion nutritiva al 50 % y 75 % (¥, de -0.036 y -0.054 MPa), con la
finalidad de tener un éptimo econdémico en la produccion. Por otro lado, Cruz-Crespo et al. (2014)
también encontraron relacion entre el incremento del porcentaje de la solucion nutritiva y el
aumento de la produccidn de chile serrano. Por otro lado, Valenzuela et al. (2014) observaron el
mismo comportamiento al producir tomate. Este efecto se le atribuye a la mayor concentracion
nutrimental. Los nutrimentos estuvieron a mayor disponibilidad para la planta en etapa de
fructificacion (Cruz-Crespo et al., 2014). En peso con y sin caliz Gastelum-Osorio et al. (2013),
reportaron que después de usar la solucion nutritiva al 75 % (¥, -0.054 MPa) esta variable
disminuye. En tanto, los valores sugieren que este comportamiento puede ser un efecto relacionado
con la fuente y demanda, dado que, en un inicio posiblemente el peso de los frutos fue mayor
porque las plantas estaban suficientemente abastecidas de fotoasimilados, por lo contrario, en la
segunda cosecha, la fuente fue menor a la demanda, por lo tanto, los frutos resultaron de menor

peso.

4.4.2. Calidad de fruto

4.4.2.1. pHy acidez titulable (ATT)

El ¥, afecto al pH, pero no la acidez titulable de frutos (Figura 4.1). La influencia del ¥, sobre
el pH, se present6 en la segunda cosecha (90 ddt). A esta fecha de muestreo, el pH mas alto se
obtuvo de frutos de plantas que fueron regadas con un ¥, de -0.036 MPa (pH 4.1). En las dos
fechas de muestreo, el pH aument6 al regar las plantas con un W, de -0.036 MPa (Figura 4.1A).
Asimismo, se observé que en la primera fecha disminuyo al usarse un ¥, -0.054 MPa. Sin embargo,
en la segunda cosecha con un W, de -0.018 MPa. Los valores en el primer muestreo incrementaron
18.95 % y en el segundo 4.88 % al exponerlas a un W, de -0.036 MPa que al ser expuestas a un Yo
de -0.054 MPa. Los datos mostraron que el pH aumenté con uno de -0.018 MPa 4.04 % y con el
Y, de -0.054 MPa 11.03 %. Sin embargo, al ser regadas con -0.036 MPa redujo 6.4 % de la primera

a la segunda cosecha.
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Figura 4. 1. Efecto del potencial osmotico sobre el pH (A) y acidez titulable (B): primera y segunda cosecha,
a los 84 y 90 ddt, en frutos del material silvestre 9b. Medias + DE con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey, p < 0.05).

El pH vari6 de 3.55 a 4.38. De acuerdo con Santiaguillo-Hernandez et al. (2009) el pH de los
frutos del tomate milpero presentan valores de 4.163 a 4.410. Ramirez-Godina et al. (2013)
reportaron un intervalo entre 3.93 a 4.23, mientras que Benito-Bautista et al. (2016) de 4.08 a 4.13
en Physalis ixocarpa Brot. Por lo tanto, los valores obtenidos en esta investigacion estan cercanos
a los valores reportados por estos investigadores. Segun Garcia-Sahagun et al. (2009) el pH es una
caracteristica importante de la calidad del fruto, el cual puede ser influenciado por la fertilizacién
con P y K, en funcién de la participacion de esos nutrimentos en la sintesis, el transporte y el
metabolismo de los azlcares de la planta (Coutinho et al., 2014).

La acidez titulable no fue afectada por el W, (Figura 4.1b). No obstante, en la primera cosecha,
el mayor porcentaje se obtuvo de frutos producidos con un ¥, de la solucion nutritiva de -0.054
MPay en la segunda con un ¥, de-0.018 MPa (1.50 y 1.08 %) y el mas bajo siempre se obtuvo por
efecto del W, de -0.036 MPa (1.10 y 0.82 %). Ademas, se observo que fue menor en la segunda
cosecha. Se encontrd una disminucién de 6.09 % en -0.018 MPa, 25.46 % en -0.036 MPa y 38.67
% en -0.054 MPa, entre la primera y segunda cosecha. EI comportamiento fisioldgico del género
Physalis puede ser un parametro determinante en la variacion de los valores de la ATT (Cantwell
et al., 1992); ademas en hidroponia la ATT en tomates frescos es muy variada (Dobricevi¢ et al.,
2007).

85



4.4.2.2. Firmeza y solidos solubles totales (SST)

El ¥, no afectd la firmeza ni al cometido de los s6lidos solubles totales (SST) (°Brix) de frutos
(Figura 4.2). Sin embargo, la mayor firmeza en las dos fechas de muestreo se obtuvo al exponer
las plantas a un W, de -0.018 MPa y los (SST) (°Brix) en la primera cosecha aumentaron con un
Y, de -0.054 MPa y en la segunda respecto con el ¥, de -0.018 MPa, respectivamente. Al regar las
plantas con la solucion con un W, de -0.018 MPa, los frutos incrementaron 3.48 % su firmeza con
respecto al ¥, de -0.054 MPa. Sin embargo, al regarlas con un ¥, de -0.036 MPa la firmeza
disminuyd 20 % con relacidn al de -0.054 MPa. Por lo tanto, los valores indican que si se requieren
tener frutos con mayor firmeza se debe usar la solucion nutritiva con el ¥, de -0.018MPa, por lo
contrario, si quieres bajar la firmeza se debe usar -0.036 MPa, tal efecto se vio reflejado en las dos
fechas de muestreo. Los SST (°Brix), en la primera cosecha aumentaron 4.49 % al regar las plantas
con un ¥, de -0.018 MPa en relacion con el ¥, de -0.036 MPa. Por el contrario, en la segunda
cosecha con un ¥, de -0.018 MPa aumentaron 14.46 % en relacion con el de -0.054 MPa. El
intervalo de SST se encontrd entre 6.33 a 7.91°Brix. Los valores obtenidos fueron superiores a los

reportadas por Ramirez-Godina et al. (2013) y Benito-Bautista et al. (2016) en tomate de cascara.
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Figura 4.2. Efecto del potencial osmético sobre la firmeza (A) y SST (°Brix) (B): primera y segunda
cosecha, a los 84 y 90 ddt, en frutos del material silvestre 9b. Medias = DE con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey, p < 0.05).

El contenido de azlcar y de acido, mejoran la calidad de frutos de tomate (Pefia et al., 2013),
por lo tanto, se debe tener presente la relacion entre sélidos solubles totales y la ATT, como una

variable de la expresion de la dulzura del fruto (Tzortzak y Economakis, 2008).
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4.4.2.3. Diametro polar y ecuatorial del fruto

El W, no influy6 sobre el didmetro polar ni en el ecuatorial (Figura 4.3), pero los valores
indicaron disminucion entre la primera y segunda cosecha en ambas variables. El didmetro polar
en la primera cosecha aumento 16.74 % al regar las plantas con la solucién de un ¥, de -0.018 MPa
en relacion con uno de -0.054 MPa. Sin embargo, en la segunda cosecha este didmetro fue mayor
cuando se regd con la solucién de -0.036 MPa presentando una diferencia de 1.06 % en relacion
con el de -0.054 MPa. En el diametro ecuatorial en la primera cosecha incrementd 13.13 % al
usarse la solucion con un ¥, de -0.018 MPa en comparacion con el de -0.054 MPa 'y en la segunda

cosecha, éste se relaciond con el incremento dela concentracion de la solucion nutritiva.
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Figura 4. 3. Efecto del potencial osmético sobre el diametro polar (A) y ecuatorial (B): primera y segunda
cosecha, a los 84 y 90 ddt en frutos del material silvestre 9b. Medias £ DE con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey, p < 0.05).

Valenzuela et al. (2014) reportaron diferencias significativas en didmetro polar y ecuatorial en
tomate. Sin embargo, esta influencia fue menor sobre el testigo, porque las soluciones presentaron
el mismo efecto estadistico. Asimismo, observaron disminucion en el diametro con el paso del

tiempo.

4.5. CONCLUSIONES
La produccidn de frutos del tomate silvestre mexicano (Physalis spp.) no se vio afectada por el
suministro de los diferentes potenciales osmoticos (Wo) de la solucion nutritiva. En calidad de
frutos, el W, sélo afectd al pH, esta variable aumentd cuando las plantas fueron expuestas a un Wo

de -0.036 MPa en la segunda fecha de muestreo. Por lo tanto, con fines de produccién de fruto, se

87




debe utilizar la solucion nutritiva con la menor concentracion (o de -0.018 MPa) para tener frutos

menos acidos.
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DISCUSION GENERAL

En el primer experimento se encontrd que el ¥, de la solucion nutritiva de -0.036 MPa 'y el de
-0.054 MPa tuvo efecto en la altura de planta y diametro de tallo. La altura fue afectada hasta los
60 ddt. Sin embargo, el diametro en las tres fechas de muestreo. No obstante, en el segundo
experimento, la altura present6 el mismo comportamiento, pero el didmetro hasta los 60 ddt fue
afectado. Flores-Ruvalcaba et al. (2005) sefialaron que, en crisantemo al aumentar la concentracion
de la solucidn nutritiva, la altura presenté un comportamiento directamente proporcional a dicho
incremento. Por otro lado, Miranda-Villagomez et al. (2014) en Freesiaxhybrida a diferentes
porcentajes de concentracion de la solucion nutritiva, encontraron que las plantas lograron mayor
grosor de tallos, al regarlas al 50 % (W, de -0.036 MPa), resultados similares en el segundo
experimento. Este comportamiento puede deberse posiblemente una respuesta a la variabilidad del
clima en los diferentes experimentos. En la primera fecha (primavera y verano) las temperaturas
fueron mayores, por lo tanto, se presentd mayor transpiracion por parte de las plantas, factor
importante para que puedan absorber nutrimentos. Por el contrario, en la segunda fecha (verano-
otofio) las bajas temperaturas (minima de 4.8 °C) disminuyeron la tasa de absorcion de nutrientes,
por lo tanto, se inhibid el crecimiento de la planta, dado que la temperatura es un factor que afecta
la tasa de desarrollo de las plantas (Hatfield y Pruger, 2015), por lo que la falta de control del clima
afecta negativamente los componentes del rendimiento (Sanchez-Guerrero et al., 2005).

En el primer experimento, el nimero de flores se vio afectado en la etapa vegetativa (30 ddt)
por el ¥, de -0.054 MPa. Sin embargo, en el segundo, el mayor nimero de flores se registro hasta
en la etapa de floracion (60 ddt) con el de -0.036 MPa. EI comportamiento result6 muy variado,
dado que en el segundo trabajo sélo se necesitd exponer las plantas hasta a un W, de -0.036 MPa
para lograr aumentar la produccién de flores. Marcelis et al. (2004) estudiaron el aborto de flores
y frutos en chile dulce y encontraron que el aborto no solo depende de la fuerza de la fuente sino
también de la fuerza de la demanda de asimilacion de érganos competidores. Sin embargo, otro
factor por mencionar es también la especie. Al trabajar con diferentes materiales silvestres se
presentd menor grado de normalidad en el andlisis estadistico por tratarse de materiales con un
comportamiento heterogéneo. Las lecturas SPAD en el primer experimento aumentaron con el
incremento de la concentracion nutrimental, presentandose efecto en las tres fechas de muestreo.
Sin embargo, en el segundo experimento sélo se presentd efecto en la etapa de floracién y

fructificacion. En la etapa de floracion las mayores lecturas se obtuvieron al usar el ¥, de -0.036
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MPa y en etapa de fructificacion al regar las plantas con un ¥, de -0.054 MPa. Cruz et al. (2012)
obtuvieron mayores lecturas SPAD al incrementar la concentracion de la solucion nutritiva. Segun
Castro et al. (2004) las lecturas SPAD son mayores al inicio del desarrollo vegetativo de la planta
(resultados similares en esta investigacion), momento en el que estd en la plenitud del proceso
fotosintético, el cual es mayor con un suministro adecuado de N, ya que éste estd asociado con
rangos optimos de clorofila, crecimiento vegetativo vigoroso, alta actividad fotosintética y con la
sintesis de carbohidratos de la planta. La hora de medicion es muy determinante, dado que puede
influir en los valores. Por lo tanto, se recomienda que las mediciones se realicen a la misma hora
del dia. Ademas, éstas deben realizarse siempre en la misma hoja y sitio para reducir la variacion
(Negréo et al., 2016). La produccion en la primera cosecha aument6 al exponer las plantas a un ¥,
de -0.036 MPa. Sin embargo, en el segundo experimento no se presentd efecto significativo, pero
los resultados mostraron que la produccion aumento al exponer las plantas a un ¥, de -0.054 MPa,
es decir, en el segundo trabajo las plantas requieren mayor suministro de nutrimentos para que
alcancen mayor produccion. Valentin-Miguel et al. (2013) al evaluar diferentes presiones
osmoticas de la solucién nutritiva sobre el cultivo de chile de agua encontraron que al regar las
plantas con una presién osmotica de 0.054 MPa se obtienen rendimientos mayores de 2 kg de fruto
comercial por planta. Gastelum-Osorio et al. (2013) en Physalis peruviana L. obtuvieron mayor
namero de frutos al usar la solucién Steiner al 100 % (W, de -0.072 MPa). Asimismo, observaron
que el incremento de frutos se correlaciond con el aumento de la concentracion de la solucién
nutritiva; aungue recomiendan que la uchuva se produzca con las soluciones en su concentracion
de 50 y 75 % (W, de -0.036 y -0.054 MPa), con la finalidad de tener un 6ptimo econémico en la
produccion. Por otro lado, Cruz-Crespo et al. (2014) también encontraron relacién entre el
incremento del porcentaje de la solucién nutritiva y el aumento de la produccién de chile serrano.
Valenzuela et al. (2014) observaron el mismo comportamiento al producir tomate. Este efecto se
le atribuye a la mayor concentracion nutrimental. Por lo tanto, estos resultados sugieren que, si un
productor quiere trabajar este cultivo en esta fecha (otofio), le implicara gastar mayor cantidad de
fertilizantes. Al evaluar la calidad del fruto en el segundo experimento, solo el pH del jugo de los
frutos present6 efecto significativo. ElI pH varid de 3.55 a 4.38. Ramirez-Godina et al. (2013)
reportaron un intervalo entre 3.93 y 4.23, mientras que Benito-Bautista et al. (2016) de 4.08-4.13
en Physalis ixocarpa Brot. Por lo tanto, los valores obtenidos en esta investigacion estan cercanos

a los valores reportados por estos investigadores.
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En el segundo experimento al evaluar el indice normalizado de vegetacion (INV), el area foliar
y la asimilacion de CO2 se encontr6é que el INV fue afectado a los 60 ddt: el valor mas alto se
presento en plantas con el ¥, de -0.054 MPa. A los 30 y 60 ddt las plantas con la mayor area foliar
correspondieron al ¥, de -0.036 MPa. A los 30 ddt, la mayor asimilacion de CO2 se encontrd en
plantas producidas con un ¥, de -0.018 MPa (35.67 pmol CO. m?s™). Por lo tanto, se demuestra
que para aumentar el INV se debe usar el ¥, de -0.054 MPa, Inman et al. (2005); Lan et al. (2009)
reportaron que este sensor ayuda a elaborar un diagndéstico rapido y dirigido sobre las condiciones
nutrimentales (especialmente de nitrdgeno) para conocer el estado fisioldgico, la incidencia de
estrés y el rendimiento potencial de los cultivos. Al contrario, para aumentar el area foliar bastd
usar el ¥, de -0.036 MPa. La asimilacién de CO: se redujo al exponer las plantas a altas
concentraciones de la solucion nutritiva. Schwarz et al. (2001); Wu y Kubota (2008) observaron
que conforme se aumenta la CE en la solucion nutritiva se reduce la tasa fotosintética; resultados

similares se encontrados en nuestra investigacion.

En la segunda investigacion respecto al estado nutrimental de las plantas, el ¥, de la solucion
nutritiva no influy6 sobre la concentracién de N, P, Ca y Mg. Sin embargo, sélo en K en la etapa
de floracion (45 ddt). A esta fecha de muestreo, la mayor concentracion de K se encontr6 en plantas
que fueron regadas con un W, de -0.036 MPa. En micronutrimentos, el analisis de varianza se
revel6 que el W, no influyd en la concentracion de Mn y Fe, pero si sobre el B, Zn y Cu. El efecto
significativo en la concentracion de B, se presentd en la etapa vegetativa (22 ddt), la de Zn en
fructificacion (88 ddt) y Cu en floracion (45ddt). La mayor concentracion de B, se encontrd en
plantas que fueron regadas con la solucion de un W, de -0.036 y aquellas que fueron regadas con
uno de -0.054 MP, en Zn, solo al usarse -0.036 MPa y la concentracion de Cu, se correlacion6 con
el incremento de la concentracién de la solucion nutritiva. Gastelum-Osorio et al. (2013)
obtuvieron mayor concentracion de K, tanto en la etapa vegetativa y en la de fructificacion,
obteniendo valores ascendentes, conforme se increment6 la concentracion en la solucion nutritiva,
resultado que s6lo coincide con esté trabajo en la etapa vegetativa. Sin embargo, a esta fecha el
andlisis de varianza no detectd efecto del Wo. Cruz-Crespo et al. (2012) consiguieron mayor
incremento de Zn después de usar la solucion al 50 % (W de -0.036 MPa), dejando claro que para
aumentar la concentracion de este elemento no existe la necesidad de incrementar la concentracion
mas del 50 %. Valores similares se encontraron en este trabajo, ya que hubo mayor concentracion

al regar las plantas con la solucién nutritiva a un ¥, de -0.036 MPa.
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En el peso de la materia seca, el W, de la solucidn nutritiva solo afect6 al peso de raiz, en etapa
vegetativa (22 ddt). Sin embargo, el peso de vastago y total fueron afectados en la etapa vegetativa
y en la de floracion. Flores-Ruvalcaba et al. (2005) determinaron que el peso seco de diferentes
organos de crisantemo aumento conforme se incremento la concentracion de sales (PO) en la
solucidn, a excepcion del peso de raiz. Segun Garcia et al. (2003) indicaron que el suministro
adecuado de las concentraciones en los nutrimentos es un factor determinante, el cual influye en la

acumulacién de materia seca en cultivos.

Con respecto al efecto del material silvestre, en el primer experimento el 9b fue el que siempre
influyé en todas las variables respuesta. Por lo tanto, este es el material mas prometedor para
emplearse en trabajos posteriores. En el segundo experimento, la 9b fue la que mas influyd sobre
el nimero de bifurcaciones, lecturas SPAD y en la asimilacion de CO2, por su parte Filadelfia solo
incremento el area foliar. La concentracién de Mn y Zn se increment6 con el 9b, la de Fe con
Filadelfia. EI material silvestre sélo afect al peso de vastago y total, a los 22 y 45 ddt. En las dos
fechas de muestreo, el mayor peso lo obtuvo el 9b. En calidad el material no afectd ninguna variable

respuesta.
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CONCLUSIONES GENERALES
En el capitulo uno, los resultados indicaron que los cuatro materiales del tomate silvestre mexicano
(Physalis spp.) respondieron de diferente manera al ser expuestos al potencial osmoético (Vo) de la
solucion nutritiva. Se observd que a mayor concentracion de la solucidn nutritiva se aumentaron

las variables de crecimiento, pero disminuyd el rendimiento de frutos.

En el capitulo dos, se encontro que los valores de las variables de crecimiento fueron mayores al
producir las plantas a un W, de -0.036 y de -0.054 MPa. Las variables fisiolégicas aumentaron con
uno de -0.054 MPa, a excepcion de la asimilacion de CO3, ya que ésta presento valores mas altos
con el de -0.018 MPa.

En el capitulo tres, los resultados indicaron que el potencial osmético (Wo) de la solucién nutritiva
Unicamente afecto la concentracion de K, éste fue mayor con uno de -0.036 MPa. El peso de materia
seca siempre aumentd con el incremento de la concentracion de la solucidn nutritiva. Por lo que,
estos valores sugieren que, si existe relacion entre el potencial osmotico, la concentracion

nutrimental en hojas y el peso de materia seca del tomate silvestre mexicano.

En el capitulo cuatro, se encontr6 que el potencial osmoético (Wo) de la solucidn nutritiva solo
influyo en el pH del jugo de los frutos, dado que esta variable aument6 cuando las plantas fueron

expuestas a un ¥, de -0.036 MPa en la segunda fecha de muestreo.

En comparacion del primero al segundo experimento, como datos generales, se encontré que, en el
primero, realizado de mayo a septiembre de 2017, la produccion de frutos fue mayor cuando las
plantas se expusieron al ¥, de -0.036 MP. Sin embargo, en el segundo, evaluado de agosto a
octubre de 2017, hubo mayor produccién con el de -0.054 MPa. Asimismo, se observo que el

material 9b fue el que presentd la mayor produccion en los dos experimentos.
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ANEXOS

L .
Fura A 1. Material de tomate silvestre mexicano (P
BNGEN) de la Universidad Auténoma Chapingo.
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RIO CHAPA, COLEGIO DE POSTGRADUADOS, MONTECILLO, MEXICO

-HORTO!
HERBARIO-HO 2 AS DE MEXICO SOLANACEAE

5 dupl.

Physalis philadelphica Lam.
EDO. MEXICO. Mpio. Texcoco, Colegio de Postgraduados, Camp\:s Montecilloz,:ozg-:)
m. al W del Almacén General. Coord.: 19°27’42.6" N; 98°54’31.3” O. Altura 2 0y
Numero de accesion de semilla 9b del Banco Nacional de Germoplasma Especies
Nativas (170 BNGEN) de la Universidad Autonoma Chapingo. Planta herbécea.
cultivada en invernadero de +167 cm de altura. Flores amarillas, frutos verdes. Usos:
alimenticio, medicinal y forrajero.

27 Octubre 2017 RESPALOD O TESIS

Cols.: R. Vega-Mufioz, L. Garcia Viana y R Chamu Judrez. 03

hysalis philadelphica Lam.), accesion 9b (170

Material depositado en el Herbario-Hortorio “CHAPA” del Posgrado en Botanica del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Edo. de México. No se muestra escala.
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e
HERBARIO-HORTORIO CHAPA, COLEGIO DE POSTGRADUADOS, MONTECILLO, MEXICO
6 dupl. PLANTAS DE MEXICO SOLANACEAE

Physalis philadelphica Lam.

EDO. MEXICO. Mpio. Texcoco, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, +200
m. al W del Almacén General. Coord.: 19°27°42.6" N; 98°54’31.3” O. Altura 2 240 m
Numero de accesion de semilla 17b, del Banco Nacional de Germoplasma Especies
Nativas (48 BNGEN) de la Universidad Auténoma Chapingo. Planta herbdcea
cultivada en invernadero de +169 cm de altura. Flores amarillas, frutos verdes. Usos:
alimenticio, medicinal y forrajero.

27 Octubre 2017 RESPALDO DE TESIS

Cols.: R. Vega-Muiioz, L. Garcia Viana y R Chamu Juarez. 02

Fura A 2. Material de tomate silvestre mexicano (Physalis philadelphica Lam.), accesion 17b (48

BNGEN) de la Universidad Auténoma Chapingo.

Material depositado en el Herbario-Hortorio “CHAPA” del Posgrado en Botanica del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Edo. de México. No se muestra escala.
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$ HERBARIO-HORTORIO CHAPA, COLEGIO DE POSTGRADUADOS, MONTECILLO, MEXICO

"/ 6 dupl. PLANTAS DE MEXICO SOLANACEAE

Physalis philadelphica Lam.

A EDO. MEXICO. Mplo. Texcoco, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, +200
\ m. al W del Almacén General. Coord.: 19°27'42.6" N; 98°54'31.3" O. Altura 2 240 m.
Numero de accesion de semilla 7b del Banco Nacional de Germoplasma Especies
Nativas (167 BNGEN) de la Universidad Auténoma Chapingo. Planta herbiacea
cultivada en invernadero de +171 cm de altura. Flores amarillas, frutos verdes. Usos:
alimenticio, medicinal y forrajero.

~

27 Octubre 2017 RESPALDD DE TESIS

Cols.: R. Vega-Mufioz, L. Garcia Viana y R Chamu Judrez. 01

Figura A 3. Material de tomate silvestre mexicano (Physalis philadelphica Lam.), accesion 7b (167
BNGEN) de la Universidad Auténoma Chapingo.

Material depositado en el Herbario-Hortorio “CHAPA” del Posgrado en Botanica del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Edo. de México. No se muestra escala.
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HERBARIO-HORTORIO CHAPA, COLEGIO DE POSTGRABUADOS, MONTECILLO, MEXICO
6 dupl. PLANTAS DE MEXICO SOLANACEAE

Physalis

EDO. MEXICO. Mpio. Texcoco, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, +200
m. al W del Almacén General. Coord.: 19°27°42.6" N; 98°54’31.3” O. Altura 2 240 m
Semillas colectadas en el EDO. de Guerrero, Mpio. Tlapehuala, region de tierra
caliente, Filadelfia. Coord.: 18713’ y 18°19’ N; 100°171’ y 100734’ O. Alt. 269 m.
Planta herbacea cultivada en invernadero de +119 cm de altura. Flores amarillas,
frutos verdes. Usos: alimenticio, medicinal y forrajero.

27 Octubre 2017 RESPA o oOE tg8lY

Cols.: R. Vega-Mufioz, L. Garcia Viana y R Chamu Juarez 04

Fura A 4. Material de tomate silvestre mexicano (Physalis), colecta Filadelfia, colectado en la region de la
Tierra Caliente Guerrero.

Material depositado en el Herbario-Hortorio “CHAPA” del Posgrado en Botanica del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Edo. de México. No se muestra escala.
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