AGRADECIMIENTOS

A la Facultad de Ciencias Agropecuarias (UAEM), por proporcionar los espacios
necesarios para el desarrollo de este proyecto.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) por proporcionarme una
beca para facilitar los estudios de maestria.

Al Dr. Oscar Gabriel Villegas Torres, por la direccion de este proyecto, por todo el
conocimiento transmitido. Por su apoyo, por su paciencia, su generosidad, su
entusiasmo y por toda la confianza brindada. Pero sobre todo por ser un excelente
investigador, y ser humano.

Al Dr. Samuel Enoch Estrada Soto, por su apoyo, asesoria y orientacion en este
trabajo.

Al comité tutoral: Dra. Maria Andrade Rodriguez, Dr. Manuel de Jesus Sainz Aispuro,
Dr. Héctor Sotelo Nava y a la Dra. Irene de la Concepcién Perea Arango por sus
sugerencias, por todo el conocimiento transmitido, por su apoyo y acompafiamiento
durante el desarrollo de este trabajo.

A la Dra. Maria Andrade Rodriguez y a la Dra. Irene Perea Arango por su interés,
cercania y apoyo en todo momento desde el inicio de este proyecto hasta el término.
Gracias por su apoyo, su confianza, por todo el conocimiento transmitido.

A mis compafieros el M.C. Miguel Felipe Medellin Mufioz, M.C. Evelia Fajardo Rebollar
y M.C. Sergio Luna Lugo por su asesoria, apoyo y acompafiamiento durante la
maestria.

A mis familiares y amigos, gracias por su apoyo, comprension y consejo, a la Ing. Anahi
Capistran Martinez por todo su apoyo y amistad. A mi esposo por involucrarse en este
proyecto por todo su conocimiento aportado, por su apoyo. Y especialmente gracias a
mi hija por toda su paciencia durante mi ausencia y por ser mi motor todos los dias.



INDICE GENERAL

] Pagina
TaTo [ To =N [ ox U =T [ o L= ii
1Yo [To=Yo [ o U = Y= TR i
L R U Y PSPPI iv
SUIMIMABIY .. eeeeiiie ettt ettt et ettt e e et et e e et e eeeee e s s e e e e et eeen e R s e e e eeeeennnn s nseeeeeeennnes v
1. INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ee et e ettt e e s e s teeeteeeeneeesreeaees 1
2. REVISION DE LITERATURA ... ooiitt ittt ettt ettt sttt ets s e s e sreeeteenenanee e 3
R 7N (0] N ] /1 3
22 © 1 4 11 = 3
2.3 DESCRIPCION BOTANICA ......ooitiiteieeeeeeeee ettt ettt ettt st e te et et ne et eresneetesteetesaesaenes 4
2.4 HABITAT Y DISTRIBUCION ..ottt ettt 5
2.5 REQUERIMIENTOS AGRONOMICOS.......cciiicteieecte et eeeeeee ettt sttt steste e nes 6
2.6 MODO DE PREPARACION .......ocvitiiictetieeee ettt n ettt n et se e 8
2.7 ANTECEDENTES FARMACOLOGICOS......c.ooiitiiiecieeeeeeeeeeee ettt 9
B BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt et et e e e e e e et et e e aas 13

4. CRECIMIENTO VEGETATIVO DE TORONJIL MORADO (Agastache mexicana ssp.
mexicana) EN RESPUESTA AL pH Y CONCENTRACION DE HIERRO DE LA SOLUCION

I L I I I Y2 PP 19
RESUMEN . ...ttt ee ettt ettt ettt e s st et es et es et et et e s et et e et e et et et e s et esesesessensnenanans 19
SUMMARY ...ttt e e e s s et et et et et e et ettt et et et s e s e e e s e e e e ettt ettt eneeen 20
A.3 INTRODUCCION .....ovieieiiieieteeeeeceete ettt ettt s et sae ettt en s st senenenaeaas 21
4.4 MATERIALES Y METODOS .......ocvviteieteteteeceeeeeeeees ettt nes s s s s s s s 22
4.5 RESULTADOS Y DISCUSION. ......cutiieiieeeeceeieietet ettt en s, 26
4.6 BIBLIOGRAFIA ...ttt es et ettt e e s e senn e 31

5. CRECIMIENTO VEGETATIVO DE TORONJIL MORADO (Agastache mexicana ssp.
mexicana) EN RESPUESTA A LA CONCENTRACION IONICA TOTAL DE LA SOLUCION

NUTRITIVA . oottt e e e e et e e et e e et e e e te e e e bt e e e etteeeaateeeaseeeeasseeeanseeaas 37
RESUMEN . ...ttt ettt ettt ettt s s st eses et es et et et e et e e s et et e e te s e s et eseeesessensnannans 37
SUMMARY ..ottt ettt et a et et e st et et e s s s e e et e e et s s s et et et et et s s st et et s en ettt esan e 38
5.3 INTRODUCCION .....oouiiiiteeeeecietceee ettt ettt e ettt s s s st esess s s s et ese s ss et esnenesesess s ssesenn e 39
5.4 MATERIALES Y METODOS ..ottt eeeee ettt en et s s s en s, 40
5.5 RESULTADOS Y DISCUSION........coouiuiuiteteeeececeeeeeeesee ettt saeenesnn s s s s s anenens 43
5.6 BIBLIOGRAFIA ...ttt n st n et en st ennenanans 48

B. PERSPECTIVAS ...ttt ettt ettt e et e et e e et e e et e e e etae e e ettaeeetteeeenaeeennreas 53




indice de cuadros

Cuadro 1. Clasificacion de algunos grupos climéaticos donde crece el
100] (0] 1111 410 = Te [0 150 PPUR
Cuadro 2. Efecto del pH de la solucion nutritiva en el diametro de
tallo y acumulacion de materia seca de raiz de toronjil morado
producido en contenedor bajo cubierta plastica............cccccceceieieeeennnnn.
Cuadro 3. Efecto de la interaccion del pH y la concentracion de Fe?*
de la solucion nutritiva en el area foliar, acumulacion de materia seca
en hojas y particion de materia seca en raiz y hojas de toronjil morado
producido en contenedor bajo cubierta plastica.............cccceeceiieeeeennnnn.
Cuadro 4. Concentracion i6nica total de la solucion nutritiva
para la produccién de toronjil morado en contenedor bajo cubierta
0] F2 TS 1o TR ERPRRPTPPRR
Cuadro 5. Respuesta del toronjil morado a la concentracién iénica
total de la solucién nutritiva en contenedor bajo cubierta plastica.......
Cuadro 6. Produccion y particion de materia seca de plantas de
toronjil morado en respuesta a la concentracion ionica total de la

SOIUCION MUV .. e

Pagina

27

29

42

44

46




indice de figuras Pagina

Figura 1. Toronjil morado (Agastache mexicana ssp. mexicana)...... 5
Figura 2. Figura 2. Porcentaje de materia seca destinada al tallo de

toronjil morado por efecto del Fe?* producido en contenedor bajo

cubierta PlAStiCa. ........ooviii e 28
Figura 3. Crecimiento de plantas madre para experimentos............. 36
Figura 4.Presencia de plagas en el cultivo de toronjil morado bajo

1Y T 1 g F= To [T o J 36
Figura 5. Desarrollo experimento 1...........cccccuuiiiiiiiiiiiiinieeeeeeennns 36
Figura 6. Area foliar obtenida bajo diferentes concentraciones de la

SNU (Steiner 1984), en toronijil morado producido en contenedor bajo

CUbIEra PIASHICA. ... ..ueeeiii e 46
Figura 7. Crecimiento del toronjil una semana después del

L= 1] 0] F= V] (= PP UUP 51
Figura 8. Apariencia de los tratamientos..............coeevvvvvviviiiciiieee e, 51
Figura 9. Crecimiento de las plantas de toronjil debido a los

LU= 1= 0 0] [T 01 (01 T SURRPRTR 52
Figura 10. Plantas nutridas con 160 % de concentracion idénica

L0 = S PRSP 52

——
| —



RESUMEN

Agastache mexicana ssp. mexicana es una planta aromatica y medicinal que contiene
una gran variedad de metabolitos secundarios, por lo que es ampliamente utilizada en
la medicina tradicional para el tratamiento de diversas enfermedades. Se obtiene de
su hébitat natural lo que contribuye a su extincion, ademas se desconocen sus
requerimientos agronémicos por lo cual se cultiva de manera empirica, trayendo como
consecuencia un crecimiento heterogéneo, bajos rendimientos y pudriciones de raiz.
Por lo tanto, se realizaron dos experimentos con la finalidad de favorecer el crecimiento
vegetativo y la produccion de materia seca en toronjil morado producido en contenedor
bajo cubierta plastica. En ambos experimentos se usaron esquejes enraizados
obtenidos de plantas madre generadas a partir de una planta proveniente de semilla.
En el primer experimento se evalud el efecto conjunto del pH (5.5+0.1,6.0£ 0.1, 6.5
+ 0.1) y la concentraciéon de Fe?* (5, 7, 9 mg L?). Los resultados indicaron que en la
produccion de toronjil morado en contenedor bajo cubierta plastica es importante
considerar la interaccién entre el pH y la concentracién de Fe?* en la solucién nutritiva
puesto que afectd significativamente el area foliar, la materia seca de las hojas y
modificé la particion de la materia seca entre la raiz, el tallo y las hojas. En el segundo
experimento se evaluaron las concentraciones ionicas totales: 40, 60, 80, 100, 120,
140 y 160 %. La solucion nutritiva universal (Steiner, 1984) fue la base para las
modificaciones. Se concluy6 que es importante considerar la concentracion idnica total
de la solucion nutritiva debido a su influencia tanto en el crecimiento vegetativo como

en la produccién y particion de la materia seca.

Palabras clave: solucion nutritiva universal Steiner, planta medicinal, sustrato,
contenedor, concentracion ionica total.




Summary

Agastache mexicana ssp. mexicana is an aromatic and medicinal plant that contains a
wide variety of secondary metabolites, which is widely used for the treatment of several
diseases on traditional medicine. It is obtained from its natural habitat which contributes
to its extinction, in addition its agronomic requirements are unknown, so it is cultivated
empirically, resulting in heterogeneous growth, low yields and root rots. Therefore, the
aim of current investigation was to carry out two experiments to favor vegetative growth
and the production of dry matter in toronjil morado; both produced in a container under
plastic cover. In both experiments, rooted cuttings obtained from mother plants
generated from a plant originating from seeds were used. In the first experiment, was
studied the effect of pH (5.5+0.1, 6.0+0.1, 6.5+0.1) and Fe?* concentrations (5, 7, 9 mg
LY) of the nutrient solution. The results indicated that in the production of toronijil
morado in a container under plastic cover, it is important to consider the interaction
between the pH and the concentration of Fe?* in the nutrient solution since it
significantly affected the foliar area, the dry matter of the leaves and modified the
partition of the dry matter between the root, the stem and the leaves. In the second
experiment, the total ionic concentrations were evaluated: 40, 60, 80, 100, 120, 140
and 160 %. The universal nutrient solution (Steiner, 1984) was the basis for the
modifications. It was concluded that it is important to consider the total ionic
concentration of the nutrient solution due to its influence both on vegetative growth and

on the production and distribution of dry matter.

Key words: universal nutrient solution Steiner, medicinal plant, substrate, container,

total ionic concentration.




1. INTRODUCCION

Las plantas medicinales han demostrado histéricamente su valor como fuente de moléculas
con potencial terapéutico y, en la actualidad, siguen representando un grupo importante para

la identificacién y obtencion de nuevos farmacos (Atanasov et al., 2015).

Una especie vegetal utilizada ampliamente en la medicina tradicional mexicana es Agastache
mexicana ssp. mexicana, conocida comunmente como: toronjil morado, olotillo, abejera y
melisa. En el estado de Morelos se usa como antiespasmadico, ansiolitico para problemas de
digestion dolor de cabeza, vémito, piquete de alacran, mal de ojo, presion elevada, entre otros
(Monroy-Ortiz y Castillo-Espafia, 2007). Algunas de sus propiedades medicinales se le
atribuyen a la presencia de metabolitos secundarios como tilianina, apigenina, acacetina,
quercetina, acido ursdlico y acido oleandlico (Hernandez-Abreu et al., 2009; Tuan et al., 2012;
Carmona-Castro et al., 2019). Esta especie crece de forma silvestre en bosques de pino-
encino. En poblaciones de plantas cultivadas se ha observado que el toronjil morado es muy
sensible a enfermedades fungosas, pero no todas las plantas son atacadas con la misma
intensidad; el método de cultivo es muy rudimentario, generalmente por divisién de rizoma 'y
siembra en surcos (Chavez, 1984; Jasso-Chaverria, 2008; Carrillo-Galvan et al., 2020). Los
estudios realizados en esta especie en su mayoria son fitoquimicos y farmacolégicos para
conocer el perfil quimico de la especie, corroborar sus usos medicinales y su mecanismo de
accion. Estudios agrondmicos han sido reportados en especies extranjeras de Agastache,
como A. rugosa, A .foeniculum o A. anisata (Omidbaigi y Mahmoodi 2010; Kayani et al., 2013;
Moharami et al., 2014). En este sentido, dada la importancia de esta especie surge la
necesidad de desarrollar estudios agronémicos para conocer su demanda nutrimental y asi

aumentar su rendimiento.

Steiner (1984) indica que las concentraciones de los nutrientes requeridos para satisfacer las
demandas internas de las plantas difieren de acuerdo con la especie, etapa fenoldgica, y del
ambiente fisico en que se desarrolla la planta, el cual afecta la tasa de absorcion y la
distribucion de nutrimentos dentro de la misma, ademas de la tasa de crecimiento. La solucion

nutritiva es parte fundamental para la nutricion de los cultivos y de ella depende la magnitud y

( . )
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calidad de la produccion (Lara, 2000). Las caracteristicas de la solucion nutritiva que mas
influencia tienen en el crecimiento, rendimiento y calidad de los productos vegetales son: la
relacion mutua de aniones y de cationes, la concentracion ionica total, la conductividad

eléctrica y el pH (Steiner, 1984).

Actualmente no se ha reportado el manejo del intervalo especifico de pH y Fe?* en la soluciéon
nutritiva asi como la concentracion ionica total de la solucion que favorezca la produccion de
A. mexicana ssp. mexicana. Por lo tanto, con la finalidad de favorecer el crecimiento vegetativo
y la produccion de materia seca en A. mexicana ssp. mexicana producida en contenedor bajo

cubierta plastica se plantearon los siguientes objetivos.

Objetivo general

Realizar estudios de nutricibn mineral en toronjil morado (Agastache mexicana ssp. mexicana)
con la finalidad de favorecer el crecimiento vegetativo y la producciéon de materia seca, en

contenedor bajo cubierta plastica.

Objetivos particulares

e Evaluar el efecto conjunto del pH y la concentracién de Fe?* de la soluciéon nutritiva
universal (Steiner, 1984) sobre el crecimiento vegetativo de toronjil morado.
e Definir la concentracién idnica total de la solucion nutritiva que promueva el crecimiento

vegetativo y la produccién de materia seca de toronjil morado.

Hipotesis
e El pH de la solucién nutritiva y la concentracién de hierro modifican el crecimiento
vegetativo y la produccién de materia seca de toronjil morado.
e La concentracion idnica total de la solucion nutritiva altera el crecimiento vegetativo y la

produccion de materia seca de toronjil morado.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 TAXONOMIA

Agastache mexicana fue descrita por (Kunth) Lint & Epling y publicado en American Midland
Naturalist 33: 227.1945.

Reino:Plantae

Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Lamiales
Familia: Lamiaceae
Subfamilia: Nepetoideae
Tribu: Mentheae
Género: Agastache

Especie: Agastache mexicana ssp. mexicana (Kunth) Lint & Epling

2.2 ORIGEN

La primera mencién escrita de A. mexicana con el nombre nahuatl tlalahuehuetl ocurrié en el
siglo XVI (1552) cuando se registré en Libellus de medicinalibus indorum herbis (Codex de la
Cruz-Badiano), uno de los manuscritos mas antiguos de plantas medicinales mexicanas; su
savia se aplicaba para sanar las heridas (Linares y Bye, 2013). Una década después,
Francisco Hernandez, el médico del rey espafiol Felipe Il, realiz6 el registro de tlalahoehoetl
para el tratamiento de dolencias gastrointestinales, problemas urinarios y trastornos
oftalmoldgicos en el centro de México (Hernandez, 1959). El género Agastache pertenece a
Nepetoideae, una subfamilia de las Lamiaceae (Cantino et al., 1992). Las especies de

Agastache se pueden separar en dos secciones: Brittonastrum y Agastache (Chiastandra) (Lint




y Epling 1945; Sanders, 1987). Brittonastrum fue descrito como nativo del suroeste de Estados
Unidos y México, mientras que Chiastandra fue descrito en relacion con la parte norte de los
Estados Unidos, Canada y Asia Oriental (Lint y Epling, 1945). A. mexicana es miembro de la
seccion Brittonastrum. Ocho especies forman la seccion Agastache (Chiastandra) y 14
especies la Brittonastrum; se ha observado que los miembros de la seccion Agastache
presentan poca variacion intraespecifica en comparacion con la especie de la seleccion
Brittonastrum. A pesar de que entre las mismas secciones existan similitudes morfoldgicas, no
indican una afinidad genética cercana. Analisis de perfiles isoenzimaticos y multivariados asi
como clasificacion morfolégica han demostrado que hay tanto caracteristicas morfologicas
como distancias genéticas entre especies de ambas secciones (Vogelmann y Gastony, 1985;
Sanders, 1987).

2.3 DESCRIPCION BOTANICA

Las plantas del género Agastache son hierbas perennes, que alcanzan un metro o mas de
altura. Los tallos pueden ser simple o ramificado, erecto o ligeramente rastrero, y con un tallo
ocasionalmente lefioso, la parte basal y media del tallo es de color morado. Su morfologia es
tipico de Lamiaceae, con hojas pecioladas opuestas, un tallo de cuatro &ngulos, numerosos
tricomas y flores labiadas con corola rosa (Zielinska y Matkowski, 2014). Hojas ovalo-
lanceoladas de 2-8 cm de largo por 2-4 cm de ancho, &pice agudo, atenuado y base
redondeada, borde dentado-serrado, textura cartacea y glandulas presentes en toda la lamina
(Figura 1). El peciolo mide 1 cm de largo. La inflorescencia es terminal, se llegan a desarrollar
de 15 a 20, sus flores son bilabiadas y tubulares que van de color blanco a purpura, cada flor
contiene una nucula elipsoidal a ovoide, la cual contiene el embridn, los verticilos y corola de
color rojizo-morado (Santillan-Ramirez et al., 2008), la rama floral puede ser continua y
puntiaguda o descontinua y monoliforme ramificada, teniendo sus racimos mas bajos a
menudo separados por una mayor distancia y luego aquellos mas altos separados por corta
distancia (Fuentes-Granados et al., 1998). Los aceites esenciales del toronjil le otorgan su
caracteristico aroma a anis, son especialmente abundantes el estragol y limoneno (Estrada-
Reyes et al., 2004).
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Figura 1. Toronjil morado (Agastache mexicana ssp. mexicana)

A) Espiga floral, entrenudos de 2 cm, B) Hoja 6 cm, C) Caliz 5 mm, D) Inflorescencia

llustraciéon elaborada de un ejemplar cultivado en esta investigacion.

2.4 HABITAT Y DISTRIBUCION

Crece de forma silvestre en bosques de pino-encino (CONAFOR, 2010) especialmente en la
region del volcan Popocatépetl, en el municipio de Ozumba, Estado de México (Zielinska y
Matkowski, 2014); se distribuye geograficamente en la Ciudad de México, Hidalgo, Morelos,

Puebla, Veracruz, Jalisco y Michoacan (Verano et al., 2013).

En el herbario HUMO “Graciela Calderéon” de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos
se han registrado colectas de toronjil morado silvestre, localizado en el estado de Morelos, en
los municipios de Huitzilac, Amacuzac, San Juan Tepoztlan, en el “Salto de San Antén”

Cuernavacay en la Sierra de Huautla.




Chéavez, (1986) localizdé dos grupos de climas donde se colecta el toronjil morado. Los datos
se tomaron de las localidades que contaban con alguna estacion meteorolégica cercana al
sito. El principal grupo fue templado humedo, que representa tres tipos: el templado
subhimedo con lluvias en verano, el templado hiumedo con lluvias en verano y el templado
hamedo con lluvias todo el afio. En el segundo grupo de los célidos humedos, Unicamente se

encontrd el tipo semicalido con lluvias en verano (Cuadro 1).

Se encuentra a alturas de 800 hasta 2800 msnm, temperaturas entre 12y 22°C vy a

precipitaciones de 800 a 1100 mm (Carrillo-Galvan et al., 2020).

Cuadro 1. Clasificacién de algunos grupos climaticos donde crece el toronjil morado
(Adaptado de Garcia 1973).

GRUPO SUBGRUPO TIPOS
C C Templado subhimedo con lluvias en verano C (w)(w)
TEMPLADO TEMPLADO Templado himedo con lluvias en verano C (m)
HUMEDO Templado humedo con lluvias todo el afio C (fm)
A A (C) A(C) (w)(w)
CALIDO HUMEDO SEMICALIDO Semicalido con lluvias en verano

2.5 REQUERIMIENTOS AGRONOMICOS

Los primeros trabajos registrados para esta especie fueron por Chavez, (1986), en relacién a
la propagacion vegetativa, concluyendo que mediante esquejes de 1 mm de diametro con
adicion de acido indolbutirico bajo condiciones de temperatura controlada en invernadero se

obtiene un mayor niumero de esquejes enraizados.

Jasso-Chaverria, (2008) mediante un boletin técnico emitido por INIFAP y SAGARPA
recomienda el cultivo de plantas medicinales (incluyendo el toronjil morado), en huertos
traspatio mediante una produccion organica para las zonas semiaridas del Altiplano Potosino
y Zona Media de San Luis Potosi, en general zonas del noreste de México, adicionar materia

organica al suelo antes de la siembra, mediante el uso de residuos de cosecha o de estiércol.
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Para la reproduccién asexual: esquejes con longitud de 10-12 cm, afadiendo acido
indolacético (AlA) a razon de 400 ppm. El sustrato para enraizar turba (peat moss) y tierra de
mezquite (1:1). El tiempo de crecimiento en vivero varia de 2 a 3 meses antes del trasplante al
terreno definitivo. Este proceso lo recomiendan para especies con baja germinacion de
semillas. También menciona que al cultivarse con diversas plantas medicinales, por la
capacidad de producir metabolitos secundarios que actian como repelentes o insecticidas, no
se presentaron problemas relacionados con la incidencia de plagas o enfermedades en el

cultivo que desarrollaron.

Torres, (2019) reporté el cultivo de toronjil en contenedor bajo tunel con cubierta plastica en
Xochimilco, Ciudad de México, donde se evaluaron cuatro dosis de fertilizacion nitrogenada
(6, 12, 18 y 24 mEqg L?) en el cultivo de A. mexicana, y no se encontraron diferencias
estadisticas significativas en el crecimiento de flores, tallos y hojas. Esta podria ser la primera

y la Unica investigacion reportada sobre fertilizacion nitrogenada en toronjil morado.

En investigaciones realizadas en la actualidad por Carrillo-Galvan et al. (2020) mencionan que
en la localidad de Santiago Mamalhuazuca, Estado de México se cultiva ampliamente toronjil
morado y toronjil blanco (Agastache mexicana ssp. xolocotziana). El cultivo lo desarrollan de
dos formas, mediante plantulas que se obtienen de plantas silvestres o “estimuladas”, que es
mediante rizoma. El término “estimulado” hace referencia a plantas cultivadas pero no con la
intensidad que conlleva todos los requerimientos agronémicos como fertilizacion, control de
plagas y enfermedades, de riego y de temperatura. Sin embargo, algunas personas lo
producen mediante plantulas para obtener plantas mas duras y resistentes a las variaciones
ambientales. Cada afio, alternan los cultivos para favorecer las plantas vigorosas. El cultivo de
toronjil comienza en abril para cosechar la parte aérea de las plantas (tallo e inflorescencia) en
noviembre. En el rizoma brotan tallos, lo que permite otra cosecha en el proximo mes de
febrero. En la primera cosecha se produce una mayor cantidad de plantas, la segunda cosecha
proveniente de rizomas es escasa y de baja calidad, resultando en un precio de venta mas alto
en febrero. Ademas, determinaron que las plantas cultivadas obtuvieron cinco compuestos
aromaticos mas, comparadas con las plantas “estimuladas” con sélo tres compuestos

aromaticos disponibles. La evidencia morfo-fisiolégica indica diferencias significativas en las
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caracteristicas florales, de semillas y vegetativas entre las plantas cultivadas y plantas
“‘estimuladas” de A. mexicana. A pesar de esto en el porcentaje de germinacion de semillas no

hubo diferencias significativas entre las especies cultivadas y las estimuladas.

2.6 MODO DE PREPARACION

Archundia (2005) menciona que las partes utilizadas son las hojas, tallos, flores y raices, y el
modo de preparacién puede ser cocimiento, infusién y en seco (polvo) via oral. Santillan-
Ramirez et al. (2008) reportaron diferentes usos en la comunidad de Temoaya, Estado de
México, donde los habitantes de esta zona son de grupos otomies y mestizos y refieren que el
toronjil puede ser hervido hasta que el “agua pinte”, con o sin azlcar, s6lo o mezclado con
otras plantas como el hinojo (Foeniculum vulgare Mill.), tila [Ternstroemia pringlei (Rose)
Standl.], canela (Cinnamomum zeylanicum Blume) o rosa de castilla (Rosa centifolia L.).
También se consume molido en metate, mezclado con pulque y ajenjo (Artemisia absinthium
L.) para que “jale el hambre”; en té, una ramita de toronijil blanco y rojo, méas el hinojo molido
en la licuadora; en caso de “susto” hervido en agua para banar al enfermo. CONAFOR, (2010)
reportd que la parte utilizada es toda la planta excepto la raiz. En dosis de 6 g. de planta por
litro de agua, beber una taza después de cada comida durante 15 dias. Quevedo, (2015),
menciona en su investigacion que los pobladores del municipio de Ocotepec, Morelos, toman
una cucharada por dia cuando hay malestar, la parte mas utilizada son las hojas. En nifios se

utiliza en bafios para curar el espanto, “mal de 0jo”, nervios, entre otras enfermedades.

Todos estos reportes forman parte de la medicina tradicional, y usualmente el modo de
preparacion se ha ido transmitiendo de generacion en generacion. Para un uso adecuado se
requiere de un control de calidad, con base en perfiles quimicos donde avalen la presencia de
los metabolitos en las plantas a consumir y su pureza. También es necesario que estén
regulados por instituciones como COFEPRIS y estar descrito en la Farmacopea Herbolaria de

los Estados Unidos Mexicanos.

En las farmacopeas se registran los estandares para las drogas de utilidad terapéutica,

ademas de pruebas para la identificacion de cantidad y pureza, pruebas para el aseguramiento

( )
L 8 )



de uniformidad en las propiedades fisicas y quimicas entre otras. En México, en el afio 2001,
la Secretaria de Salud Publica edit6 la Farmacopea Herbolaria de los Estados Unidos
Mexicanos (Renddn-Alonso, 2014). El control de calidad de A. mexicana ha sido estudiado por
Rendon-Alonso (2014) en plantas obtenidas en el mercado de Sonora, Ciudad de México. Los
resultados obtenidos sugieren que para un control de calidad se necesita la identidad botanica
macroscopica y microscopica, el porcentaje de materia extrafia, ya que en las pruebas
realizadas las plantas tenian materia extrafia como insectos pequefios (plaga no identificada)
y mezcla de otras especies de toronjiles. Ademas, debe considerarse la cuantificacion de
material extraible, el tamizaje fitoquimico, extraccién y cuantificacion del aceite esencial,
determinacién de la humedad, cuantificacion de compuestos fendlicos, cuantificacion de
arsénico y metales pesados, determinacion de residuos de pesticidas y evaluacion de la

calidad microbioldgica.

2.7 ANTECEDENTES FARMACOLOGICOS

Desde hace mas de dos décadas, Linares et al. (1990) y Aguilar et al. (1994) mencionaron el
uso de A. mexicana para tratar enfermedades del corazon, mediante la coccion de la planta,
toméandola oralmente. Como ya se ha mencionado, su uso tiene origen desde el siglo XVI
(1552); su savia se aplicaba para sanar las heridas (Linares y Bye, 2013). También se uso6
para el tratamiento de dolencias gastrointestinales, problemas urinarios y trastornos

oftalmolégicos (Hernandez, 1959).

Las especies de Agastache son ricos en fenilpropanoides y terpenoides. El primero incluye
flavonoides, acidos fendlicos libres y dépsidos, asi como lignanos. El segundo grupo involucra
a los terpenoides que estan contenidos en fracciones volatiles o no volatiles. La mayoria de
los estudios publicados se centran en el analisis de aceites esenciales (Zielinska y Matkowski
2014).

Meza (2011) reporté la concentracion de fenoles y flavonoides totales en seis plantas
medicinales, de las cuales, A. mexicana presento la concentracibn mas alta de fenoles totales

en flores (514.66 pug/mL) y de flavonoides totales en las hojas (104.55 ug/g), a pesar de ello,




la mayor actividad antioxidante la obtuvo la planta de cuachalalate (Amphipterygium
Adstringens Schiede), seguido por A. mexicana y la jacaranda (Jacaranda mimosifilia). Ibarra-
Alvarado et al. (2010) estudiaron los extractos acuosos de plantas medicinales empleadas en
la medicina tradicional mexicana para el tratamiento de enfermedades cardiovasculares y su
capacidad de modificar el tono del musculo liso arterial en ratones. En el caso de A. mexicana
se reportdé que sus efectos antioxidantes mostraron una correlacién significativa con el
contenido de polifenoles, sin embargo, una baja correlaciéon se encontré entre la actividad
antioxidante y el maximo efecto vasodilatador, lo que sugiere que la vasodilatacion provocada
por los extractos de plantas podria ser solamente parcialmente atribuida a sus propiedades
antioxidantes. También reportan el uso de A. mexicana para tratar dolencias cardiovasculares
incluyendo cardiopatia isquémica aterosclerética y enfermedad de la arteria coronaria. Por otro
lado, en estudios enfocados en la actividad antidepresiva de los extractos de toronjil azul
(Dracocephalum moldavica L.) y Agastache mexicana ssp. mexicana se cuantificaron
flavonoides, fenoles, alcaloides, esteroides, taninos y la actividad antioxidante. Mediante el
método DPPH, A. mexicana mostro el 99.39 % de inhibicién, mientras que el toronjil azul

presento 98 % de inhibicidn, resultando que ambos extractos tienen capacidad antioxidante.

Entre los diversos usos que se le han atribuido al toronjil morado se encuentran los siguientes:
control de la presion arterial, alivio de enfermedades del corazén, insomnio, dolor del
estbmago, tos, asma, bronquitis, pulmonia, sinusitis, ronquera, tosferina y gripe (Monroy-Ortiz
y Castillo-Espafia, 2007; Cruz-Torres, 2016). Algunos de los compuestos que han sido aislados
y su funcién biolégica son los siguientes: mentona (carminativo, estomacal, antiespasmadico),
camfeno  (antinflamatorio, antimicético, analgésico, antiespasmddico), e-pineno
(antiespasmadico, carminativo, aperitivo, antiséptico, expectorante, diurético), limoneno
(antiséptico urinario, antiespasmadico, carminativo, aperitivo, antiséptico, expectorante,
eupeptico), citronelal (carminativo, antiespasmaodico), pulegona (antiséptico urinario),
triterpeno (antihipertensivo, antiaterosclerético, cardiotonico y antidiabético) (Zielinska y
Matkowski, 2014; Cruz-Torres, 2019).

Los compuestos aislados en A. mexicana se han clasificado en dos grupos: compuestos

volatiles como aceites esenciales, y no volatiles como fenilpropanoides y terpenoides. Los
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aceites esenciales son producidos en mayor cantidad durante la fase de floracion y decrecen
en la fase de senescencia (Svoboda et al., 1995). También presenta compuestos no volatiles
como el terpeno denominado pulegona y los flavonoides como apigenina, luteolina, diosmetina
y tilianina (Fuentes-Granados et al., 1998). Se ha dilucidado mediante diversas técnicas la
presencia de compuestos bioactivos presentes en A. mexicana como lo son: tilianina,
apigenina, acacetina, quercetina, acido ursdlico y acido oleandlico (Carmona-Castro et al.,
2019). Resultando benéficos en tratamientos para padecimientos como la ansiedad, el
insomnio, trastornos cardiovasculares, reumatismo, afecciones gastrointestinales, hipertension
y diabetes (Ventura-Martinez et al., 2017). Otros compuestos identificados en A. mexicana son

el &cido rosmarinico (0.64 mg/g) y acido cafeico (0.15 mg/g) (Janicsak et al., 1999).

El 4&cido ursdlico es un metabolito abundante en la actividad antinociceptiva, existe evidencia
de anti-hiperalgesia (mecénica y térmica) inducida por &cido ursolico, obtenido de las partes
aéreas de A. mexicana, por lo tanto, puede ejercer un efecto potencial sobre el dolor
neuropatico (Quifionez-Bastidas y Navarrete, 2021). El &cido ursélico se ha identificado en
extractos de acetato de etilo y metanol de partes aéreas de A. mexicana (20.3 mg/g), como

compuesto activo antinociceptivo (Verano et al., 2013).

La tilianina es un glucésido de flavona que se aislé previamente de Agastache rugosa (Itokawa
et al.,, 1981) y fue sintetizado por primera vez por Nogradi et al. (1967). Las actividades
farmacoldgicas y bioldgicas atribuidas a la tilianina son su efecto inhibidor sobre la expresion
de la enzima inducible éxido nitrico sintasa, la baja regulacion de la expresion de vasos
vasculares inducida por moléculas de adhesion de células TNF (citoquina proinflamatoria
secretada en el sistema inmunitario) en células endoteliales y la actividad antiaterogénica
(Hong et al., 2001; Nam et al., 2006). El conjunto de compuestos organicos presentes en A.
mexicana como el acido ursolico, oleandlico, acacetina y la tilianina, actian por el efecto
vasorrelajante dependiente del endotelio, bloqueando los canales de Ca?* dependientes de
voltaje e inducen la apertura de canal de K* y la produccién de NO (6xido nitrico) mediante la
presencia del endotelio. Ademas, la tilianina produce una importante actividad antihipertensiva
(Hernandez-Abreu et al., 2009; Flores-Flores et al., 2016).
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La especie A. mexicana ha sido considerada como la mayor productora de tilianina (8 mg/g de
peso seco), siendo aun mayor la acumulacién en cultivo de tejidos diferenciados (Hernandez-
Abreu et al., 2011). Galvez et al. (2015) describieron en su estructura quimica a la tilianina
como Acacetin-7-O-glucésido (7-ACAG), un glucésido de flavona capaz de ayudar en el
tratamiento para dafio cerebral traumético, accidentes cerebrovasculares y para condiciones

postoperatorias causadas por neurocirugia o enfermedades como Alzheimer.

Jiménez (2016) realiz6 pruebas de toxicidad en el consumo de Dracocephalum moldavica L. y
Agastache mexicana ssp. mexicana. Las pruebas de (DLso) 5g/kg en roedores mostraron que
no hay efectos toxicologicos, Unicamente se presentd diarrea como efecto secundario en la
concentracion de 250 mg/kg del toronjil morado y suefio en la dosis de 750 mg/kg del toronijil
azul. Por otro lado, Hernandez-Abreu et al. (2012) realizaron estudios en roedores para
descartar el efecto toxicolégico por el consumo de tilianina. En este caso se suministro tilianina
(53.51 mg/kg) aislada de A. mexicana, y se descartaron efectos adversos en el rifidén, corazon,
higado y en funciones pulmonares. Ademas, su efecto antihipertensivo fue dependiente de la
dosis. Por lo tanto, los resultados apoyan la posibilidad de investigar y desarrollar tilianina para

ensayos clinicos como un farmaco hipertensivo.

Ademas de los antecedentes farmacoldgicos dirigido al uso en la medicina tradicional
mexicana, Lopez et al. (2017) sugieren el uso de los compuestos organicos de A. mexicana en
la sintesis de nanoparticulas de plata. Debido a que extractos acuosos de A. mexicana y
Tecoma Stans tienen en sus composiciones quimicas, compuestos con capacidad para reducir
y estabilizar nanoparticulas de plata. Ademas, las nanoparticulas de plata sintetizadas con
extractos de agastache y tecoma mostraron propiedades antibacterianas contra E. coli.

El tiempo de cosecha influye en la cantidad de metabolitos presente en las especies de
Agastache como: A. foeniculum, A. mexicana, A. rugosa, A. scrophulariifolia y A. urticifolia, en
las cuales se observé un incremento significativo en la produccién de aceite esencial durante
la fase de floracion, siendo menos durante el crecimiento vegetativo y disminuyendo el
rendimiento antes de la etapa de senescencia (Svoboda et al., 1995). Por lo tanto, es

imprescindible tener en cuenta que el contenido de flavonoides y acidos fendlicos depende del
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organo de la planta y la fase ontogenética, y también de factores externos como el estrés

bidtico y abidtico, y las condiciones ambientales (Zielinska y Matkowski, 2014).
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4. CRECIMIENTO VEGETATIVO DE TORONJIL MORADO (Agastache
mexicana ssp. mexicana) EN RESPUESTA AL pH Y CONCENTRACION DE
HIERRO DE LA SOLUCION NUTRITIVA

RESUMEN

Agastache mexicana ssp. mexicana es una planta usada en la medicina tradicional mexicana
por sus propiedades antinflamatorias, vasorrelajantes y antiaterogénicas. Su cultivo se basa
en conocimientos empiricos, por tal motivo, el objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto
conjunto del pH y la concentracion de Fe?* de la soluciéon nutritiva en el crecimiento vegetativo
de Agastache mexicana cultivado en contenedor bajo cubierta plastica. Se usaron esquejes
enraizados obtenidos de plantas madre provenientes de una planta derivada de semilla. Los
tratamientos se generaron a partir de un disefio factorial completo entre el pH inicial de la
solucién nutritiva (5.5 + 0.1, 6.0 £ 0.1, 6.5 £ 0.1) y la concentracién de Fe?* (5, 7,9 mg L?). Se
utilizé un disefio experimental completamente al azar con siete repeticiones por tratamiento.
La unidad experimental consistid en un contenedor de polietileno negro de 12.7 cm (0.87 L)
con una planta. El sustrato fue una mezcla (v/v) de tezontle rojo (60 %), ocochal de pino (30
%) y polvillo de coco (10 %). La nutricion de las plantas de todos los tratamientos se realizo
con la solucién nutritiva universal (Steiner, 1984) al 60 % de su concentracion original. Los
resultados indicaron que en la produccion de A. mexicana en contenedor bajo cubierta plastica
es importante considerar la interaccién entre el pH y la concentracion de Fe?* en la solucion
nutritiva puesto que afect6 significativamente el area foliar, la materia seca de las hojas y
modifico la particion de la materia seca entre la raiz, el tallo y las hojas. También se debe tomar
en cuenta el efecto del pH como factor principal debido a su influencia benéfica en el diametro
de tallo. Por lo anterior, es conveniente que la solucion nutritiva tenga pH de 6.0 + 0.1 y

concentracion de Fe?* de 5 mg L.

Palabras clave: Agastache mexicana, solucion nutritiva universal Steiner, planta medicinal,

sustrato, contenedor.
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SUMMARY

Agastache mexicana ssp. mexicana is a plant used in traditional mexican medicine for its anti-
inflammatory, vasorelaxant and anti-atherogenic properties. Its cultivation is based on empirical
knowledge, for this reason, the aim of current investigation was studied the effect of pH and the
Fe2* concentration of the nutrient solution in the vegetative growth of Agastache mexicana
produced in a container under plastic cover. Rooted cuttings obtained from a mother plants
generated from a plant cultivated by sowing seeds were used. The treatments were generated
from a complete factorial design between the initial pH of the nutrient solution (5.5 + 0.1, 6.0 £
0.1, 6.5 = 0.1) and the Fe?* concentrations (5, 7, 9 mg L?). The experimental design was
complete randomized with seven replicates. The experimental unitwas a 12.7 cm (0.87 L) black
polyethylene container with a plant. The substrate was a mixture (v/v) of red tezontle (60 %),
pine leaves (30 %) and coconut dust (10 %). The nutrition of the plants of all the treatments
was carried out with the universal nutrient solution (Steiner, 1984) at 60 % of its original
concentration. The results indicated that in the production of A. mexicana in container under
plastic cover it is important to consider the interaction between pH and concentration of Fe2* in
the nutrient solution since it significantly affected the foliar area, the dry matter of the leaves
and modified the partition of dry matter between the root, stem and leaves. The effect of pH as
the main factor should also be taken into account due to its beneficial influence on stem
diameter. Therefore, it is advisable that the nutrient solution has pH of 6.0 = 0.1 and Fe?*

concentration of 5 mg L.

Key words: Agastache mexicana, universal nutrient solution, Steiner, medicinal plant,

substrate, container.
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4.3 INTRODUCCION

Agastache mexicana ssp. mexicana es una planta herbacea de origen mexicano de alta
demanda en México por su consumo medicinal (Carrillo-Galvan et al., 2020). Se comercializa
en fresco o seco ya sea a granel o en preparados para infusion, utilizando principalmente hojas
tallos y flores (CONAFOR, 2010; Quevedo, 2015), aunque también se comercializa como
producto ornamental (Santillan-Ramirez et al., 2008). Su actividad farmacologica se le ha
atribuido a su alto contenido de compuestos fendlicos y flavonoides (Lopez et al., 2017). Sus
principales propiedades medicinales son antinflamatorias, vasorrelajantes y antiaterogénicas
(Herndndez-Abreu et al., 2012). Al ser cultivada de manera empirica su produccion es limitada
con ciclos de bajo rendimiento, especialmente cuando la cosecha proviene de rizoma, ademas
el crecimiento en tallos se presenta de manera heterogénea, y a pesar de que plantas
cultivadas presentan inflorescencias grandes, la calidad de las semillas es baja (Carrillo-
Galvan et al., 2020), ademas de ser muy susceptible a pudriciones por hongos. Por lo anterior,
es importante tecnificar el cultivo de esta especie para favorecer su crecimiento vegetativo y

rendimiento.

Una técnica de produccion agrondmica que permite tener altos rendimientos y calidad es el
manejo de la solucién nutritiva (SN), lo cual representa una via para proporcionar los
nutrimentos necesarios para el desarrollo y crecimiento de los cultivos (Carrasco et al., 2007).
En esta investigacion se consideré el pH como una de las caracteristicas de la solucion nutritiva
gue mas influencia tienen en el crecimiento, rendimiento y en la calidad de los productos
vegetales de interés antropogénico (Steiner, 1984). El pH de la SN se determina por la
concentracion de los &cidos y de las bases. Los valores apropiados para el desarrollo de los
cultivos se encuentran entre 5.5 y 6.5; sin embargo, el pH de la SN no es estatico, ya que
depende del CO2 en el ambiente, si el contenedor de la SN esté cubierto o descubierto, y de

los demas compuestos inorganicos presentes en la solucion.

Otro aspecto importante de la SN es la presencia de los micronutrimentos esenciales en la
concentracion adecuada para evitar deficiencias, como la del hierro (Fe) (Steiner, 1984). Este

elemento es un micronutrimento esencial para casi todos los organismos vivos debido a su
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participacion en procesos metabdlicos fundamentales como la sintesis de ADN, respiracion y
fotosintesis. Ademéas, muchas vias metabdlicas y enzimas son activadas por el Fe. Un
desequilibrio entre la solubilidad del elemento en el suelo y su demanda por la planta son las
principales causas de la clorosis férrica. Aunque es abundante en la mayoria de los suelos
bien aireados, la actividad bioloégica del Fe es baja porque forma compuestos férricos
altamente insolubles en pH neutros. La deficiencia de Fe es un problema comun en los cultivos,
lo que resulta en bajos rendimientos y reduccion de la calidad nutricional de los alimentos de
origen vegetal (Rout y Saho, 2015). La disponibilidad del Fe disminuye a medida que se eleva
el pH del suelo. Su solubilidad es mayor en pH &cidos y sus deficiencias son comunes en
suelos alcalinos. Por otra parte, la estabilidad de los quelatos de hierro, aunque depende del
pH, no sigue esta tendencia (Alcantar y Trejo, 2012). Los quelatos son productos de alta
estabilidad capaces de mantener los iones metalicos rodeados de una molécula organica
(agente quelante) de modo que queden salvaguardados del entorno que favoreceria su
precipitacion (Garcia et al., 2006). Su principal via de actuacion es en disolucién nutritiva o por

aplicacion foliar. Por lo tanto, son las formas predominantes de Fe soluble (Lucena, 2009).

Debido a la carencia de informacién sobre el nivel de pH y concentracién de Fe?* para la
produccién de toronjil morado, se planteé la presente investigacion con el objetivo de evaluar
el efecto conjunto del pH y la concentracion de Fe?* de la solucién nutritiva sobre el crecimiento

vegetativo de toronjil morado cultivado en contenedor bajo cubierta plastica.

4.4 MATERIALES Y METODOS

Sitio y disefio experimental

El experimento se llevo a cabo en un invernadero con cubierta de polietileno blanco lechoso
30 % sombra, localizado en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos, México (18°58’51”
N, 99°13'57” O, 1868 msnm). El clima de la region es semicalido-subhumedo [A(C) w2 (w) i g],
con temperaturas que oscilan entre 9 y 32 °C, precipitacion media anual de 1500 mm, lluvias

intensas en verano y precipitaciones menores de 5% en invierno (Garcia, 1986).
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Establecimiento y manejo del experimento

Se utilizaron esquejes enraizados de 10 cm de longitud obtenidos de una poblacion
genéticamente uniforme, la cual se generé mediante propagacion vegetativa a partir de una
planta madre seleccionada de una poblacién de 800 individuos, cada uno de ellos provenientes
de semilla colectada de toronjil morado del huerto de la Direccion de Desarrollo Sustentable
de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos (18°58°563” N, 99°13'58.4” O). La planta
madre se selecciono por el crecimiento sobresaliente con respecto a la poblacion inicial en
cuanto a diametro de tallo, altura, nimero de tallos secundarios y area foliar. En adicién a este
procedimiento es importante mencionar que comparado por lo descrito por Chavez, (1986),
donde menciona que esquejes de A. mexicana de 1 mm son favorables para enraizar,
comparados con esquejes de 2 y 3 mm. En esta investigacion se utilizaron esquejes de mas
de 1 mm de diametro y enraizaron favorablemente. Los esquejes enraizados se trasplantaron
en contenedores de polietileno negro de 12.7 cm (5 pulgadas) de 0.87 L de capacidad. El
sustrato se elaboré con una mezcla volumétrica de tezontle rojo de granulometria 0.5-1.0 £ 1
cm de diametro (60 %), ocochal de pino granulometria < 0.5 mm £ 1 cm vy (30 %) y polvo de
coco (10 %), debido a la carencia de informacién al respecto; sin embargo, con la combinacién
de materiales orgénicos e inorganicos existe la posibilidad de proporcionar a la planta
condiciones que favorezcan el crecimiento (Cruz-Crespo et al., 2010). Al respecto, Mendoza
et al. (2011) mencionan que materiales organicos como polvo de coco y corteza de pino se
han utilizado con un tamafio de particula de 0.5 mm con la finalidad de proporcionar éptima
capacidad de aireacion y de retencion de humedad y agua disponible. Civeira (2010) y Duran
y Henriquez (2010) indican que cuando el tamafio de particula del material inorganico es mayor
a 1 mm de diametro que el organico, la capacidad de aireacion se incrementa, lo que facilita el

transporte de nutrimentos y el desarrollo de raices.

El pH del sustrato fue de 6.71 y se humedeci6 con una solucion del fungicida Cercobin® (2
mL L; i.a. Tiofanato metilico) y se solarizdé 7 dias con la finalidad de prevenir el ataque de
fitopatdgenos en la raiz. Antes del trasplante, las macetas se sumergieron 10 min en una

solucion preparada con 2 mL' L del desinfectante Anibac® (i.a. cuaternario de amonio). Al
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trasplante se dio un riego con una solucién del desinfectante Anibac® (2 mL L-1). Al follaje se

aplico fungicida Oxicob 85® (i.a. Oxicloruro de cobre) en dosis de 1 mL' L.

En contraste con lo publicado por Jasso-Chaverria, (2008) donde mencionan que al ser una
planta medicinal no hay incidencia de plagas o enfermedades, en el desarrollo de este trabajo
hubo presencia de plagas y enfermedades en el desarrollo de las plantas madre. Con relacion
en la informacion proporcionada por Chavez, (1986) coincidio que las plagas que se originaron

en otros cultivos presentes en el mismo invernadero afectaron a las plantas de toronijil.

La nutricién de las plantas de todos los tratamientos se realiz6 con la solucion nutritiva universal
(Steiner 1984) al 60 % de su concentracion original a partir del trasplante hasta la aparicion de
la primera inflorescencia (10 £ 1 mm de longitud). En la preparacién de la solucion nutritiva se
utilizaron fertilizantes altamente solubles (nitrato de potasio, nitrato de calcio, sulfato de
potasio, fosfato monopotasico y sulfato de magnesio); también se incorporaron los
micronutrimentos: H3BOs, 2.88 mg L1; Mn, 0.502 mg L't (MnCl2); Zn, 0.05 mg L* (ZnSQO4); Cu,
0.045 mg L (CuS0a4); Mo, 0.010 mg L* (H2M0oOa4) y el hierro de acuerdo con el tratamiento. El
pH del agua se ajusté con H2SOa4 segun el tratamiento. El Fe se incorporé a la solucion en
forma quelatada (Fe-EDTA; 13.2 % de hierro; Tradecorp Fe®). El Fe-EDTA es estable en pH
dedav.

Los riegos se realizaron cada tercer dia de forma manual. Al momento del trasplante, el primer
riego fue con solucion nutritiva y los dos siguientes con agua, posteriormente con solucién
nutritiva seguidos de dos riegos con agua; este régimen se continué hasta concluir el
experimento. Se desconoce cual es el mejor régimen para producir toronjil morado, pero
Steiner (1961) sefala que cuando se aplica la solucion nutritiva en forma continua, las plantas
pueden absorber iones a bajas concentraciones, pero si la concentracion es demasiado baja
existe la posibilidad de no cubrir las necesidades nutrimentales y en consecuencia se
presenten sintomas de deficiencia. En el otro extremo de concentracion, el consumo excesivo
puede conducir a efectos toxicos. Durante el experimento se registro la humedad relativa,

intensidad luminosa y temperatura con un datalogger (Hobo®, Massachusetts, USA).
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Disefio de tratamientos

El disefio de tratamientos fue en factorial completo con dos factores. El primer factor fue el pH
inicial de la solucion nutritiva (5.5 £ 0.1, 6.0 £ 0.1, 6.5 + 0.1) y el segundo fue la concentracion
de Fe?* (5, 7,9 mg L), por lo cual se tuvieron nueve tratamientos. El disefio experimental fue
completamente al azar con siete repeticiones y la unidad experimental fue un contenedor de

polietileno negro de 12.7 cm de didmetro superior (capacidad de 0.87 L) con una planta.

Variables evaluadas

Las variables de respuesta fueron: contenido relativo de clorofila, diametro de tallo, longitud de
tallo, area foliar, volumen de raiz y materia seca de raiz, tallo y hojas. El contenido relativo de
clorofila se determind con un SPAD-502 (Konica Minolta). La longitud del tallo se midié desde
la base del tallo hasta el apice con el uso de una regla graduada. El didmetro del tallo, con un
calibrador vernier digital y se obtuvo de la base del tallo principal, a 2 cm por encima del
sustrato. Para el area foliar se utilizé un integrador de area foliar (LI-COR, LI-3100C). El
volumen de raiz se obtuvo mediante la técnica de desplazamiento de agua usando una probeta
de 100 mL. Para obtener la materia seca de raiz, tallo y hojas, los 6érganos se colocaron en
una estufa de circulacién forzada de aire (LUZEREN, DHG9070A) a una temperatura de 72 °C

durante 72 h y posteriormente se pesaron en una balanza digital (AND, EJ 2000).

Analisis estadistico

A los datos se les realiz6 el analisis de varianza con el programa SAS (Version 6.12) y los que
mostraron diferencia estadistica significativa se les aplicé la prueba de comparacién multiple
de medias LSD (p < 0.05).

25

——
| —



4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Durante los 5 meses que durd el experimento (agosto a diciembre de 2020) las variables
ambientales promedio diurnas fueron los siguientes: temperatura 24.86 °C, humedad relativa
(HR) de 49.29 % e intensidad luminosa de 849.90 Lux; mientas que en la noche: temperatura
16.94 °C y HR de 63.75 %. Es importante considerar las variables antes indicadas debido a su

influencia en la respuesta de la planta a otros aspectos de la produccion, como la nutricion.

De acuerdo con el andlisis de varianza (p < 0.05), el contenido relativo de clorofila, la longitud
de tallo, volumen de raiz, materia seca de tallo y de la planta completa, presentaron valores
estadisticamente similares en los niveles de pH y concentraciones de Fe?* evaluados
en el experimento, por lo que la discusion se centra en las variables de crecimiento afectadas

significativamente por los factores principales y su interaccion.

Con relacion al pH, el diametro de tallo fue 25.23 % superior en las plantas nutridas con
solucion pH de 6.0+0.1 respecto al de las plantas que recibieron solucion con pH 5.5£0.1 y
6.5+£0.1 (Cuadro 2). Vu-Phong et al. (2020) reportaron que en la especie A. rugosa cultivada
hidropénicamente el crecimiento vegetal y concentracion de compuestos bioactivos se
incrementaron por el uso de la solucion nutritiva Hoagland con pH de 6, conductividad eléctrica
de 1.1 dS m?y la adiccién de &cido indol-3-acético (IAA 107 M).

Por su parte, Sambo et al. (2019) mencionan que la inhibicién del crecimiento generalmente
se puede atribuir a uno o mas factores dependientes del pH, incluida la disponibilidad de
nutrientes, el antagonismo ioénico y la precipitacion de sales fertilizantes. En este sentido, es
probable que en el cultivo en maceta de A. mexicana con el pH 6 se encontraron disponibles
los nutrientes, como el calcio que contribuye a la division celular (Alcantar y Trejo, 2012). Por
otro lado, la respuesta al pH también depende de la especie. Al respecto, Roosta y Rezaei,
(2014) indican que en el cultivo de Rosa cv. Gran Gala en sistema hidroponico, el diametro del
capullo y el tallo aumento con el uso del pH de 4.5 a 6.5, pero luego comenzé a disminuir con
un aumento adicional del pH hasta 8.
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En plantas de A. mexicana cultivadas en viveros o huertos traspatio se han observado
tallos delgados con baja resistencia mecanica al dafio mecénico y espigas florales de
mala calidad (Guttman et al., 2004; Zielinska y Matkowski, 2014). Por lo tanto, el
incremento en el diametro de tallo es una variable morfologica importante en la

produccioén de la especie.

En cuanto a la acumulacion de materia seca, la raiz fue favorecida por el pH 6.5 £ 0.1
ya que su acumulacion fue 47.76% superior en comparacion con la materia seca de
raiz de las plantas que recibieron la solucion nutritiva con pH 5.5+ 0.1y 6.0 £ 0.1
(Cuadro 2). La distribucién de la materia seca entre varias partes de la planta se ha
descrito como procesos de distribucion dependientes del tiempo o estado de desarrollo

del cultivo (Bugarin et al., 2002).

Robles-Aguilar et al. (2019) reportaron en estudios realizados en Lupinus angustifolius
que la distribucion de la masa seca de la raiz se beneficié por el pH neutro (pH 6.5)
bajo cultivo hidropdnico de contenedor con arena de rio. Por otro lado, en cultivo
hidroponico de Artemisia afra Jacq en el peso de materia seca de raices no hubo
diferencias significativas para los pH de 6.5, 5.5y 7.5 (Koehorst et al., 2010), pero al

aumentar a pH de 8 disminuyd su contenido.

Cuadro 2. Efecto del pH de la solucién nutritiva en el diametro de tallo y acumulacion de
materia seca de raiz de toronjil morado producido en contenedor bajo cubierta plastica.

pH Diametro de tallo (mm) Materia seca de raiz (mg)
55+0.1 2.08b 0.67b
6.0+0.1 2.68a 0.67b
6.5+£0.1 2.20b 0.99a
DMS 0.39 0.26
C.V. (%) 27.07 55.07

Medias con letras iguales en la columna no son estadisticamente diferentes segun prueba de
comparaciéon multiple de medias LSD (p<0.05). DMS: diferencia minima significativa. C.V.:
coeficiente de variacion.

El balance de acumulacion de materia seca requiere que el flujo sostenido de

carbohidratos a partir de los érganos-fuente, iguale la capacidad de los érganos-
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sumideros para su utilizacion (Minchin et al., 2002), ademas de estar influenciada por
el pH (Jiang et al., 2017). Los datos anteriores evidencian que la acumulacion de

materia seca en las raices es afectada por el pH, pero esta en funcién de la especie.

Con relacién al Fe?*, la concentraciéon de este ion en la solucién nutritiva afectd
significativamente (p < 0.05) la particion de materia seca del tallo en toronjil morado
(Figura 2). Las plantas nutridas con 9 mg L destinaron 24.04 % de la materia seca de
la planta al tallo, lo cual representd 7.66 % mas que en las plantas nutridas con 7 mg
L-1de Fe?*. La interaccion entre el pH y la concentracion de Fe?* en la solucién nutritiva
provoco diferencias altamente significas (p < 0.01) en el area foliar y materia seca de
hojas, y significativas (p < 0.05) en la particion de materia seca en raiz y hojas (Cuadro
3). Las plantas nutridas con solucién nutritiva que tuvieron pH/Fe?* 6.0+0.1/5 vy
6.5%0.1/7 presentaron area foliar 88.11 % mas que las plantas nutridas con 5.5+0.1/5
y 6.0£0.1/7 (Cuadro 3).
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Concentracion de Fe?* (mg L?)

Figura 2. Porcentaje de materia seca destinada al tallo de toronjil morado por efecto del Fe?*
producido en contenedor bajo cubierta plastica.

Resh, (2001) menciona que en la produccién de cultivos es necesario poner énfasis

en la fase vegetativa, para que estos se establezcan con tallos y hojas grandes, ya
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que esto contribuira al desarrollo de la superficie fotosintética y asi la planta producira

azucares, que mas tarde seran usados en la produccion de flores y frutos.

En cuanto a la acumulacién de materia seca en las hojas, la combinacién 6.0+0.1/5
incrementd 49.78 % esta variable con respecto al de las plantas nutridas con 5.5+0.1/7
y 6.5£0.1/5 (Cuadro 3). Con relacion a la particion de materia seca, la combinacion
6.5%0.1/5 indujo que las plantas destinaran la mayor cantidad de materia seca a la raiz
respecto a todas las relaciones pH/Fe?*, en tanto que 6.0+0.1/9 fue para las hojas
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de lainteraccion del pHy la concentracion de Fe?* de la solucién nutritiva en
el &reafoliar, acumulacién de materia seca en hojas y particién de materia seca en raiz y hojas
de toronjil morado producido en contenedor bajo cubierta plastica.

o . AF MSH
pH/Fe?* (mg L) em?) (ma) PMSR PMSH
55+0.1/5 231.54 b 1.34 abc 32.85 bed 44.71 bed
5.5+ 0.1/7 90.39 cd 0.67d 40.57 ab 44.57 bed
5.5+ 0.1/9 56.91 d 0.82 cd 26.00 cde 48.71 abc
6.0 £0.1/5 367.42 a 1.64 a 22.71 de 55.57 ab
6.0 +0.1/7 191.94 b 1.20 a-d 32.28 bed 50.57 ab
6.0 +0.1/9 165.80 bc 1.55 ab 19.00 e 60.14 a
6.5+ 0.1/5 85.04 cd 0.68 d 51.85 a 33.14 d
6.5+ 0.1/7 429.16 a 1.57 ab 31.14 bed 51.85 ab
6.5+ 0.1/9 154.40 bc 1.04 bed 36.42 bc 38.28 cd
DMS 90.96 0.54 11.75 11.96
C.V. (%) 43.09 43.30 33.71 23.50

Medias con la misma letra en columna no son estadisticamente diferentes segin prueba de
comparacion multiple de medias LSD (p < 0.05). AF: area foliar; MSH: materia seca de hojas; PMSR:
porcentaje de materia seca en raiz; PMSH: porcentaje de materia seca en hojas; DMS: diferencia
minima significativa; C.V.: coeficiente de variacion.

Kopp et al. (2011) mencionan que los cultivos y las plantas nativas tienen un pH 6ptimo
gue varia en su mayoria de 5.5 a 6.5. Es necesario evitar un pH mas bajo (< 5.5) para
la solucion de nutrientes, ya que los trastornos de nutrientes especificos y la inhibicion
del crecimiento se experimentan comunmente fuera del rango convencional (Sambo
et al., 2019). Estudios realizados por Gillespie et al. (2020) coinciden con lo anterior ya
gue en cultivo hidroponico de Ocimum basilicum L. bajo efectos del pH de la solucion
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de nutrientes mostraron una disminucion en los elementos P, Ca, Mg, S, B, Mny Zn a
medida que disminuia el pH en intervalos de 5.5 a 4.0. En cuanto la absorcion de Fe,
se ha estudiado que las especies responden de manera diferente a la inhibicién de la
absorcion y el transporte de Fe y, por lo tanto, presentan una sensibilidad y tolerancia
diferentes (Xiao et al., 2021). Incluso los cultivos establecidos in vitro se han
beneficiado por la interaccion del pH y Fe, como en el cultivo in vitro de S. commixta
donde los efectos combinados de la fuente de Fe (Fe-EDTA) y el pH 5.70 del medio

mejoraron su crecimiento y desarrollo.

El toronjil morado se comercializa en fresco o seco para la extraccion de sus
metabolitos secundarios de las inflorescencias, de uso comun en la medicina
tradicional; sin embargo, la mayor concentracién se encuentra en las raices, hojas y
tallos (Carmona-Castro et al., 2019). Por esta razon, en la presente investigacion el

interés se centrd en la etapa vegetativa de la especie.

CONCLUSION

En la produccion de toronjil morado en contenedor bajo cubierta plastica es importante
considerar la interaccion entre el pH y la concentracién de Fe?* en la solucién nutritiva
puesto que afectd significativamente el area foliar, la materia seca de las hojas y
modificd la particion de la materia seca entre la raiz, el tallo y las hojas. También se
debe tomar en cuenta el efecto del pH como factor principal debido a su influencia
benéfica en el didmetro de tallo. Por lo anterior, es conveniente que la solucién nutritiva

tenga pH de 6.0+0.1 y concentracion de Fe?*de 5 mg L.
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Figura 3. Crecimiento de plantas madre para experimentos.
a) Trasplante a suelo directo bajo invernadero (16 noviembre 2020), b) Crecimiento vegetativo (16
Enero 2021), c) Floracién (16 Marzo 2021)

Figura 4. Presencia de plagas en el cultivo de toronjil morado bajo invernadero
A) Trampa amarilla para control de insectos, mosquitos del sustrato (Sciaridae sp), trips (Tisandptero
sp) y mosquita blanca (Aleyrodidae sp) B) Heces de trips en el envés de la hoja de toronijil, vista desde
microscopio. C) Dafio ocasionado en las hojas por mosquita blanca y trips D) presencia de manchas
cloréticas moteadas y dafio por raspaduras de trips.

&
Figura 5. Desarrollo experimento 1
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5. CRECIMIENTO VEGETATIVO DE TORONJIL MORADO (Agastache
mexicana ssp. mexicana) EN RESPUESTA A LA CONCENTRACION
IONICA TOTAL DE LA SOLUCION NUTRITIVA

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue definir la concentracion idnica total de la solucion
nutritiva que promueva el crecimiento vegetativo y la producciéon de materia seca en
Agastache mexicana ssp. mexicana. Se evaluaron siete soluciones nutritivas que
variaron en la concentracion iénica total: 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160 %. La solucion
base fue la solucion nutritiva universal (Steiner, 1984). El disefio experimental fue
completamente al azar con diez repeticiones por tratamiento, en tanto que la unidad
experimental fue un contenedor de polietileno negro de 20.32 cm de ancho y 14.5 cm
de alto con capacidad de 3.24 L. El sustrato fue una mezcla (v/v) de tezontle rojo (60
%), ocochal de pino (30 %) y polvillo de coco (10 %). Al trasplante se dio el riego con
solucion nutritiva, posteriormente dos con agua, asi sucesivamente hasta concluir el
experimento. Los resultados indicaron que en la produccién de toronjil morado en
contenedor bajo cubierta plastica es importante considerar la concentracion idnica total
de la solucion nutritiva debido a su influencia tanto en el area foliar como en la
produccion y particion de la materia seca. Las plantas nutridas con la solucion al 160
% presentaron un incremento altamente significativo en el area foliar, materia seca de
tallo, hojas y materia seca total. La particibn de materia seca fue la siguiente: 31 %
raiz, 30 % tallo y 39 % hojas.

Palabras clave: solucién nutritiva universal Steiner, conductividad eléctrica, nutricion

mineral, materia seca.
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SUMMARY

The aim of this research was to define the total ionic concentration of the nutrient
solution that promotes vegetative growth and the production of dry matter in Agastache
mexicana ssp. mexicana. Seven nutritional solutions were evaluated that varied in the
total ionic concentration: 40, 60, 80, 100, 120, 140 and 160 %. The base solution was
the universal nutrient solution (Steiner, 1984). The experimental design were
completely randomized with ten repetitions per treatment, while the experimental unit
was a black polyethylene container 20.32 cm wide and 14.5 cm high with a capacity of
3.24 L. The substrate was a mixture (v/v) of red tezontle (60%), pine ocochal (30%)
and coconut powder (10%). After the transplant, was irrigated with nutrient solution,
later two irrigation with water, so on until the experiment was concluded. The results
indicated that in the production of toronjil morado in a container under plastic cover, it
is important to consider the total ionic concentration of the nutrient solution due to its
influence both on leaf area, and on the production and partition of dry matter. The plants
nourished with the 160 % solution showed a highly significant increase in the leaf area,
stem and leaf dry matter and total dry matter. The dry matter partition was as follows:

31 % root, 30 % stem and 39 % leaves.

Index words: universal nutrient solution Steiner, electric conductivity, mineral nutrition,

dry matter.
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5.3 INTRODUCCION

La solucién nutritiva constituye uno de los aspectos mas importantes en la obtencion
de productos vegetales de alta calidad (Sambo et al., 2019). Con la nutriciébn pueden
modificarse las caracteristicas morfologicas y el crecimiento de las plantas (Villegas-
Torres et al., 2005). Las plantas tienen la habilidad de poder seleccionar la cantidad
de los diversos iones que absorben. Esta absorcion normalmente no es directamente
proporcional a la cantidad de nutrientes que existen; es mas, segun las especies,
puede variar esta habilidad de seleccionar cada uno de los iones en particular (Resh,
2001). Estudios realizados en especies de agastaches extranjeros se basan en el
ajuste de soluciones nutritivas para el crecimiento y acumulacién de compuestos
bioactivos. Vu-Phong et al. (2020) reportaron en el cultivo hidropénico de Agastache
rugosa mediante la técnica de flujo profundo un incremento en crecimiento y contenido
de compuestos bioactivos por la influencia de conductividad eléctrica (CE) 4.0 dS-m™
obtenida bajo el ajuste de la formulacién propuesta por Hoagland, considerando las
variaciones con relacién a macro y micronutrientes y al manejo de la solucion nutritiva
Hoagland a la mitad para la aplicacién a plantulas. Sung-Jin et al. (2017) analizaron la
respuesta a diferentes soluciones nutritivas de formulaciones elaboradas por UOS:
Universidad de Seoul; HES: Estacion experimental en Jap6n; EVR: Centro europeo de
vegetales R&D; OTS: Otsuka House en Japén. La conductividad eléctrica de OTS y
HES fue de 1.3y 1.2 dS m™, respectivamente, y UOS y EVR fueron de 1.0 dS m™. La
solucién nutritiva OTS 1.3 dS m beneficié el crecimiento y la acumulacién éptima de
compuestos bioactivos. En el cultivo hidropdnico bajo invernadero de Thymus vulgaris
L. se analizaron concentraciones idnicas totales ajustas al 50 y 100 % de la solucion
nutritiva propuesta por Steiner (1984); con una densidad de siembra mayor a la
utilizada en campo y la solucién nutritiva al 100 % se incremento el contenido de aceite

esencial y el crecimiento de la especie (Guerrero-Lagunes et al., 2011).
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Es necesario realizar propuestas para la nutricidon mineral de Agastache mexicana que
permitan conocer la respuesta de esta especie a diferentes concentraciones idnicas

totales de soluciones nutritivas para conocer su demanda nutrimental.

El objetivo de esta investigacion fue definir la concentracion ionica total de la solucion
nutritiva que promueva el crecimiento vegetativo y la produccion de materia seca en

toronjil morado (Agastache mexicana), producido en contenedor bajo cubierta plastica.

5.4 MATERIALES Y METODOS

Localizacion y disefio experimental

El experimento se llevd a cabo en un invernadero con cubierta de polietileno blanco
lechoso 30 % sombra, localizado en el campo experimental de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Cuernavaca,
Morelos, México (18°58’51” N, 99°13’57” O, 1868 msnm). El clima de la region es
semicalido-subhumedo [A(C) w2 (w) ig], con temperaturas que oscilan entre 9y 32° C,
precipitacion media anual de 1500 mm, lluvias intensas en verano y precipitaciones

menores de 5% en invierno (Garcia, 1986).

Establecimiento y manejo del experimento

Se utilizaron esquejes enraizados obtenidos de una poblacidén genéticamente
uniforme, la cual se generé mediante propagacion vegetativa a partir de una planta
madre seleccionada en una poblacion de 800 individuos, cada uno de ellos
provenientes de semillas colectadas de toronjil morado del huerto de la Direccion de
Desarrollo Sustentable de la Universidad Autbnoma del Estado de Morelos (18°58°53”
N, 99°13’58.4” O).

Los esquejes enraizados, de 10 cm de longitud, se trasplantaron en contenedores de

polietileno rojo de 14.5 cm (8 pulgadas) y 3.24 L de capacidad.
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El sustrato se elaboré con una mezcla volumétrica de (60%) tezontle rojo de
granulometria 0.5 -1.0+1 cm de didmetro, (30%) ocochal de pino granulometria < 0.5
mm = 1 mmy (10%) polvo de coco. Se seleccioné este sustrato en base a lo descrito
por Cruz-Crespo et al. (2010) quienes mencionan que debido a la combinacion de
materiales organicos e inorganicos existe la posibilidad de proporcionar a la planta
condiciones que favorezcan el crecimiento. Al respecto, Mendoza et al. (2011)
mencionan que materiales organicos como polvo de coco y corteza de pino se han
utilizado con un tamafio de particula de 0.5 mm con la finalidad de proporcionar una
Optima capacidad de aireacion, de retencion de humedad y agua disponible. Civeira,
(2010) y Duran y Henriquez (2010) indican que cuando el tamafio de particula del
material inorganico es mayor a 1 mm de diametro que el organico, la capacidad de
aireacion se incrementa, lo que facilita el transporte de nutrimentos y el desarrollo de
raices. El pH del sustrato fue de 6.71. El sustrato se humedeci6 con una solucién del
fungicida Cercobin® (2 mLL?; i.a. Tiofanato metilico) y se solariz6 7 dias con la
finalidad de prevenir el ataque de fitopatégenos en la raiz. Antes del trasplante las
macetas se sumergieron durante 10 min en una solucién preparada con 2 mL-L? del
desinfectante Anibac® (i.a. cuaternario de amonio). Al momento del trasplante se dio
un riego con una solucién del desinfectante Anibac® (2 mLL?). Al follaje se aplico
fungicida Oxicob 85® (i.a. Oxicloruro de cobre) en dosis de 1 mL L.

La nutricidn de las plantas fue conforme a los tratamientos (Cuadro 4), durante todo su
ciclo de cultivo que abarc6 desde el trasplante hasta la apariciéon de la primera
inflorescencia (10 + 1 mm de longitud). En la preparacién de las soluciones nutritivas
se utilizaron fertilizantes altamente solubles (nitrato de potasio, nitrato de calcio, sulfato
de potasio, fosfato monopotasico y sulfato de magnesio). A cada solucién nutritiva se
le adicionaron los micronutrimentos siguientes (en mg L1): HsBOs, 2.88; Mn, 0.502
(MnCl2); Zn, 0.05 (ZnS0Oa4); Cu, 0.045 (CuS0Oa4); Mo, 0.010 (H2M0Oa4) y Fe, 5 (Fe-EDTA).

El pH de la solucion fue de 6+0.1, ajustandose con H2SOa.
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Cuadro 4. Concentracién idnicatotal de la solucién nutritiva parala produccién de
toronjil morado en contenedor bajo cubierta plastica.

. Concentracion idnica total
Tratamiento

(%)
1 40
2 60
3 80
41 100
5 120
6 140
7 160

TTestigo.

Los riegos se realizaron cada tercer dia de forma manual. Al momento del trasplante,
el primer riego fue con solucion nutritiva y los dos siguientes con agua, posteriormente
con solucion nutritiva seguidos de dos riegos con agua; este régimen se continué hasta
concluir el experimento. Se desconoce cuél es el mejor régimen para producir toronjil
morado, pero Steiner (1961) sefiala que cuando se aplica la solucion nutritiva en forma
continua, las plantas pueden absorber iones a bajas concentraciones, pero si la
concentracion es demasiado baja existe la posibilidad de no cubrir las necesidades
nutrimentales y en consecuencia se presenten sintomas de deficiencia. En el otro
extremo de concentracién, el consumo excesivo puede conducir a efectos téxicos.
Durante el experimento se registr6 la humedad relativa, intensidad luminosa y

temperatura con un datalogger (Hobo®, Massachusetts, USA).

Disefio de tratamientos

Se tuvieron siete tratamientos correspondientes a cada una de las concentraciones
evaluadas en el experimento. La solucion nutritiva universal (Steiner, 1984) fue la base
para realizar las modificaciones indicadas en el Cuadro 4. El disefio de tratamientos

fue completamente al azar con siete repeticiones por tratamiento.
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Variables de respuesta

Las variables de respuesta evaluadas fueron las siguientes: contenido relativo de
clorofila, diametro de tallo, longitud de tallo, area foliar, volumen de raiz y materia seca
de raiz, tallo y hojas. El contenido relativo de clorofila se midi6 con un SPAD-502
(Konica Minolta). La longitud del tallo se midi6é desde la base del tallo hasta el 4pice
con el uso de una regla graduada. El diametro del tallo se midié con un calibrador
vernier digital y se obtuvo de la base del tallo principal, a 2 cm por encima del sustrato.
El area foliar se determind con un integrador de area foliar (LI-COR LI-3100C). EI
volumen de raiz se determiné mediante la técnica de desplazamiento de agua, para
ello se utilizé una probeta de 1000 ml con un volumen conocido de agua, la diferencia
de volumenes al introducir la raiz en el agua correspondio al volumen de este érgano;
para obtener la materia seca de raiz, tallo y hojas estos 6érganos se colocaron en una
estufa de circulacion forzada de aire (LUZEREN, DHG9070A) a una temperatura de

72 °C durante 72 h y posteriormente se pesaron en una balanza digital (AND, EJ 2000).

Analisis estadistico

A los datos se les realiz6 el analisis de varianza con el programa SAS (Version 6.12)
y a los que mostraron diferencia estadistica significativa se les aplicé la prueba de

comparacion multiple de medias LSD (p<0.05).

5.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el experimento las variables ambientales promedio diurnas fueron las
siguientes: temperatura 29.55 °C, humedad relativa (HR) de 41.49 % e intensidad
luminosa de 2,766.90 Lux; mientas que en la noche: temperatura 15.78 °C y HR de
45.04 %. Es importante considerar las variables antes indicadas debido a su influencia
sobre la respuesta de la planta a diferentes aspectos de la produccion, como la

nutricion.
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No se manifestaron diferencias significativas en el contenido relativo de clorofila,
variables morfoldgicas, y materia seca de raiz por efecto de las concentraciones de la
solucion nutritiva (Cuadro 5); los valores promedio fueron: 44.52 unidades SPAD,
longitud de tallo: 48.37cm, diametro de tallo: 4.34 mm, volumen de raiz: 40.82 ml, y
materia seca de raiz:5.23 g. En cuanto al contenido relativo de clorofila (CRC), no se
observé una tendencia clara sobre el efecto del CIT en el contenido del pigmento. Se
esperaria que las plantas nutridas con la CIT mas baja presentaran menos clorofila y
gue ésta se incrementara conforme la solucion tuviera mayor cantidad de iones, entre
ellos el N-NOs', ya que la de 40 % tiene 4.8 mEq Lt; 60 %, 7.2; 80 %, 9.6; 100 %, 12
(testigo); 120 %, 14.4; 140 %, 16.8 y 160 %, 19.2. La respuesta de la planta a la CIT
en el aspecto de acumular mas clorofila, y en otras variables de crecimiento, puede
estar relacionada con la especie y la etapa fenolégica. En este aspecto, Villegas-Torres
et al. (2012b) indicaron efecto estadisticamente similar en CRC durante la fase de
alméacigo de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) debido a la CIT. En este
mismo orden de ideas, en lilis “Maru” cultivadas en contenedor, las CIT de la solucién
nutritiva tuvieron efecto parecido en la altura de la planta, diametro y longitud de tallo,

al igual que en el diametro y longitud de boton (Villegas-Torres et al., (2012c).

Cuadro 5. Respuesta del toronjil morado a la concentracién iénica total de la
solucion nutritiva en contenedor bajo cubierta plastica

CIT CRC LT DT VR MSR
% (SPAD) (cm) (mm) (9) o)
40 44,66 a 48.50 a 440 a 41.80 a 5.05a
60 4524 a 53.30 a 4.60 a 49.00 a 6.10 a
80 44.63 a 45.20 a 4.30 a 35.00 a 4,95 a

100f 43.29 a 43.80 a 4.00 a 40.50 a 541a

120 42.10 a 50.50 a 440 a 3750 a 427 a
140 43.48 a 46.00 a 410a 41.50 a 493 a
160 48.26 a 51.30 a 4.60 a 40.50 a 5.94 a

DMS 5.04 8.6 0.97 9.66 1.52

C.V. (%) 12.68 19.86 25.05 26.49 32.56

Medias con la misma literal en columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la
prueba de comparacion miultiple de medias LSD (p<0.05). Testigo; CIT: concentracion
ionica total de la solucidn nutritiva; CRC: contenido relativo de clorofila; LT: longitud de
tallo; DT: didmetro de tallo; VR: volumen de raiz; MSR: Materia seca de raiz; DMS:
diferencia minima significativa; C.V.: coeficiente de variacién.
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Los datos para la variable area foliar mostraron diferencias altamente significativas (p
< 0.01), esta variable fue beneficiada en las plantas nutridas con la solucion al 160 %
de CIT (Figura 6), las cuales presentaron una media de 1,352.2 cm?, en tanto que el
valor mas bajo fue para las plantas de los tratamientos de 40 y 60 %. Las hojas de las
plantas con mayor &rea foliar presentaron 4.5 cm de ancho y 10.5 cm de largo, ademas
de mayor cantidad de tallos secundarios. Las plantas nutridas con CIT de 40 y 60 %
tuvieron hojas con ancho y longitud de 3 y 4.5 cm, respectivamente. En plantas
silvestres se ha reportado hojas ovalo-lanceoladas de 2-4 cm de ancho por 2-8 cm de

largo (Avila, 2013), por lo que los valores obtenidos en estos tratamientos fueron

favorables.
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Figura 6. Area foliar de toronjil morado por efecto de la concentracion iénica total de la solucion
nutritiva.

Se manifestaron diferencias altamente significativas (p < 0.01) en materia seca de
tallo, materia seca de hoja y materia seca total (Cuadro 6)

En relacion con la produccion de materia seca en tallo, fue igual nutrir a las plantas
con 140 y 160 % siendo 57.04 % mas que en el testigo (100 % de CIT). Las hojas
aumentaron sustancialmente su materia seca con 160 % de CIT; en este caso fue
66.51 % con respecto a 40 %. Finalmente, la materia seca de la planta completa fue

41.72 % mayor que la producida por las plantas nutridas con 40 % de CIT. Los datos
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anteriores indican que la CIT de 160 % fue la mas adecuada para producir toronjil
morado en contendor bajo cubierta plastica debido al incremento significativo en la
produccion y acumulacion de materia seca, lo cual es favorable porque esta especie
se comercializa tanto en fresco como en seco. La respuesta observada es modificada
por la especie, ya que Villegas-Torres et al. (2012a) reportaron en Cyclamen persicum
mayor acumulacién de materia seca en todos los érganos al ser nutridas con 70 % de
CIT en lugar de 40 y 100 %.

En cuanto a la particibn de materia seca de raiz y de hoja, tuvieron una respuesta
altamente significativa (p<0.01) por la CIT y en relacion con la particion de materia
seca de tallo, se alter6 significativamente (p < 0.05) la respuesta del toronijil debido a
la CIT. Las plantas de toronjil nutridas con 160 % destinaron 31 % a la raiz, 30 % al
tallo y 39 % a las hojas (Cuadro 6). El hecho de concentrar la materia seca en tallos y

hojas es favorable para la comercializacion de la especie en estado seco.

Cuadro 6. Produccién y particion de materia seca de plantas de toronjil morado en

respuesta a la concertacion idnica total de la solucién nutritiva.

CIT MST MSH MSTotal
PMSR PMST PMSH
(%) (9) @ )]
40 3.88dc 4.30d 13.23¢c 38.00 a 29.00 abc 33.00 bc
60 5.31ab 4.81 dc 16.22 ab 36.80 ab 33.10 a 30.30¢c
80 4.08 bcd 5.74 bc 14.77 bc 33.80abc  26.90 bc 39.10 a
1007 3.55d 521 cd 14.17 bc 38.20 a 25.30¢c 36.40 ab
120 4.88 abc 5.32 cd 14.47 bc 29.40c 33.40a 37.20 ab
140 5.50 a 6.35 ab 16.78 ab 29.70 c 32.50 ab 38.10 a
160 5.65a 7.16 a 18.75 a 31.40 bc 30.00 abc 38.70 a
DMS 1.32 1.02 2.89 6.41 6.03 4.25
C.V. (%) 31.54 20.65 20.92 21.18 22.47 13.17

Medias con la misma literal en columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba
de comparacion miultiple de medias LSD (p<0.05). Testigo; CIT: concentracion ionica total de
la solucion nutritiva; MST: materia seca de tallo; MSH: materia seca de hojas; MSTotal: materia
seca de la planta completa; PMSR: particiébn de materia seca en raiz; PMST: particion de
materia seca en tallo; PMSH: particiobn de materia seca en hojas; DMS: diferencia minima
significativa; C.V.: coeficiente de variacion.
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CONCLUSIONES

En la produccién de toronjil morado en contenedor bajo cubierta plastica es importante
considerar la concentracion iénica total de la solucion nutritiva debido a su influencia

en el area foliar, como en la produccion y particion de la materia seca.

Las plantas de toronjil morado nutridas con la solucion al 160 % de concentracion
iGnica total presentaron incremento altamente significativo, en el area foliar, materia
seca de tallo, hojas y total. La particibn de materia seca fue la siguiente: 31 % raiz, 30
% tallo y 39 % hojas.
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Figura 7. Crecimiento del toronjil una semana después del trasplante.

Figura 8. Apariencia de los tratamientos

Las plantas comenzaron a desarrollarse rapidamente a partir de la tercera semana
después del trasplante.
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Figura 10. Plantas nutridas con 160 % de concentracién idnica total.

Se observan las espigas florales con las primeras inflorescencias
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6. PERSPECTIVAS

Los metabolitos secundarios presentes en la especie A. mexicana ssp. mexicana, se
encuentran en mayor cantidad en raices, hojas y tallos (Carmona-Castro et al., 2019).
Los resultados de esta investigacion permitieron determinar el pH, la concentracion de
hierro y la concentracién idnica total de la solucion nutritiva que favorecieron el
crecimiento vegetativo y produccion de materia seca en los diferentes érganos de la
planta, sin embargo, es conveniente definir el efecto de las variables antes

mencionadas en el perfil de los compuestos bioactivos de interés farmacoldgico.
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