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RESUMEN

El toronjil morado (Agastache mexicana subsp. Mexicana) es una planta medicinal,
utilizada en la industria medicinal y farmacéutica; sin embargo, se desconocen sus
requerimientos nutrimentales para su produccion. El objetivo de la investigacion fue evaluar
diferentes relaciones NOs; : Ca?* de la solucién nutritiva en etapa vegetativa del toronjil
morado con la finalidad de determinar su efecto en el crecimiento y la produccion de materia
seca. Se evaluaron tres concentraciones de NO3 (10, 12y 14 mEq L) y de Ca* (7,9y 11
mEq L?), en arreglo factorial completo de tratamientos. La Solucién Nutritiva Universal
(Steiner, 1984) fue la base para realizar las modificaciones de las relaciones NOs : Ca?*, se
consideraron 10 repeticiones por tratamiento y una distribucién completamente al azar. La
unidad experimental fue un contenedor de polietileno negro (15.14 L), con grava de tezontle
rojo como sustrato, con una planta por contenedor. Los resultados indicaron que las

soluciones produjeron una diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) en las
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variables evaluadas que fueron: volumen de raiz, Tongitud de tallo principal, didmetro de

tallo principal, area foliar, contenido relativo de clorofila, clorofila a, b, total, materia seca de
raiz, tallo y hojas. La relacion NO3 : Ca?* de 10:9 mEq L beneficié el contenido relativo de
clorofila, clorofila a, b, materia seca de tallo, materia seca total y optimizéd los costos de
fertilizacion con respecto a la relacion de 10:7 mEq L2, mientras que la relaciéon 14:9 mEq
L no beneficié al crecimiento de la planta. La relacion NOs : Ca?" de 10:9 mEq L de la
solucién nutritiva, permitié una mejor asimilacion de nitrégeno y calcio, lo que condujo a un

crecimiento favorable y por lo tanto mayor produccion de materia seca.

PALABRAS CLAVE

Planta medicinal, Nutricion mineral, Cultivo en contenedor, Cultivo semi hidropénico,

Materia seca.

ABSTRACT

Agastache mexicana subsp. mexicana is a medicinal plant used in the pharmaceutical
and medicinal industry; however, its nutritional requirements for its production are unknown.
Therefore, the current investigation aimed to evaluate different NOs : Ca?* ratios of the
nutrient solution in the vegetative stage of the A. mexicana to determine its effect on growth
and dry matter production. Three concentrations of NO3z (10, 12, and 14 mEq L?) and Ca?*
(7, 9, and 11 mEq L) were assessed, in a complete factorial arrangement of treatments.
The Universal Nutrient Solution (Steiner, 1984) was the basis for the modifications of the
NOs: Ca?" ratios, 10 repetitions per treatment and a completely random design were
considered. The experimental unit was a black polyethylene container (15.14 L), with red
tezontle gravel as substrate, with one plant per container. The results indicated that the
solutions produced a statistically significant difference (p < 0.05) in the evaluated variables
which were: root volume, main stem length, main stem diameter, leaf area, relative
chlorophyll content, chlorophyll a, b, and total, root, stem and leaf dry matter. The NOs":
Ca?* ratio of 10:9 mEq L™ promoted the relative chlorophyll content, chlorophyll a, b, stem
dry matter, total dry matter and optimized fertilization costs with respect to the 10:7 mEq L*
ratio, while the 14:9 mEq L™ ratio obtained the lowest values in the evaluated variables. The
NO3 . Ca?* ratio of 10:9 mEq L™ of the nutrient solution allowed better assimilation of nitrogen

and calcium, which led to favorable growth and therefore greater dry matter production.
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Introduccion

El toronjil morado (Agastache mexicana subsp. mexicana) es una planta herbacea
aromatica, nativa de México, crece de forma silvestre en bosques de pino-encino, se
concentra en todo el eje Neovolcénico del centro de México, especialmente en la region del
volcan Popocatépetl, en el Municipio de Ozumba, Estado de México (Edomex), y en el
Condado de Milpa Alta, Ciudad de México (CDMX). La especie se distribuye en los estados
de Guanajuato, Michoacan, Puebla, Querétaro, Hidalgo, Veracruz, Chihuahua, Morelos y
Tlaxcala (Martinez-Gordillo et al., 2017; Palma-Tenango et al., 2021). Su importancia
socioecondmica se debe a su demanda como producto medicinal, principalmente por sus
actividades biolégicas como antiaterogénicas, antinflamatorias, y sus efectos
antihipertensivos, antidiabéticos y vasorrelajantes (Carrillo-Galvan et al., 2020). Ademas, la
medicina popular lo recomienda para sintomas reumaticos, tratamiento del asma,
afecciones gastrointestinales como el dolor de estémago, entre otros. Los antecedentes
etnomédicos refieren diferentes dosis de consumo donde generalmente se utiliza en seco.
La parte de la planta utilizada principalmente son hojas, flores, y con poca frecuencia las
raices. El modo de preparacion puede ser cocimiento, infusion, té y en seco (polvo) via oral.
En dosis de 6 g. de planta por litro de agua, o una cucharada por dia, hervido hasta que el
“agua pinte”, s6lo o mezclado con otras plantas como el hinojo (Foeniculum vulgare Mill.),
tila (Ternstroemia pringlei (Rose) Standl.), toronjil blanco (Agastache mexicana subsp.
xolocotziana), Artemisa (Artemisia absinthium L.) entre otras (Archundia, 2005; Monroy-
Ortiz & Castillo-Espafia 2007; Santillan-Ramirez et al., 2008; CONAFOR, 2010). La primera
mencioén 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, desde
entonces el modo de consumo es muy amplio (Linares & Bye, 2013). Estudios fitoquimicos
y farmacoldgicos han validado todo este conocimiento, y se ha demostrado que las
diferentes actividades biolégicas mencionadas anteriormente son debido a dos principales

clases de compuestos bioactivos: flavonoides como acacetina, tilianina y hesperitina, y
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terpenoides como monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos triterpenos, incluidos los

acidos ursoélicos, oleandlico, corosélico y maslinico. Ademas, no se han mostrado efectos
toxicoldgicos (Hernandez-Abreu et al., 2012; Estrada-Reyes et al., 2014; Flores-flores et al.,
2016; Carmona-Castro et al., 2019; Cruz-Torres, et al., 2023).

Debido a estas propiedades potenciales para su uso en la industria farmacéutica y otras
industrias medicinales, se requiere de la domesticacién de la especie ya que el material
vegetal cultivado permite un control en la cadena de suministro y una menor variacion
quimica de compuestos bioactivos (Najar et al., 2019). Sin embargo, los estudios para esta
especie se han centrado en el conocimiento de sus propiedades fitoquimicas,
farmacologicas, etnomédicas, etnobotanicas y se desconocen los requerimientos

nutrimentales para su cultivo (Palma-Tenango et al., 2021).

En el cultivo de plantas medicinales la nutricion mineral permite tener una alta respuesta
productiva respecto al crecimiento vegetativo y materia seca. La deficiencia o exceso de
nutrientes perjudica procesos como la fotosintesis, respiracion, asimilacion y transporte
nutricional, procesos anabdlicos y catabdlicos de aminoacidos y proteinas, estos dafios
también se veran reflejados en la composicion quimica de moléculas bioactivas (Xie et al.,
2019; He-Chao et al., 2020; de Oliveira et al., 2021). La fertilizacion nitrogenada en la fase
de crecimiento vegetativo es indispensable en la nutricion de las plantas, ya que el nitrégeno
(N-NOg3; N-NH4+) es requerido para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Larios-
Gonzéalez et al., 2021). También aumenta el area foliar y materia seca de hojas, ademas de
contribuir en la activacién de enzimas para la biosintesis de numerosos compuestos de los
aceites esenciales, lo que mejora el rendimiento en las plantas aromaticas (Nurzynska-
Wierdak, 2013). La relevancia del N en la planta radica en que forma parte de la estructura
de las proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos y clorofila, y es esencial para la fotosintesis

(Ontiveros-Capurata et al., 2022).

Con relacion al calcio (Ca?"), el antagonismo con K*, Mg®" y NH." puede disminuir
sustancialmente su absorcién, dependiendo de la concentracion relativa en la solucion
nutritiva, pero su absorcion es estimulada por NOs™ (Torres-Olivar et al., 2015); ademas, es
componente de paredes y membranas celulares, regula la presion osmoética, modifica
selectivamente el transporte de cationes a través de la membrana, regula el trasporte

hormonal y afecta la actividad enzimatica (Baran, 2021). En este sentido, el balance éptimo
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en las relaciones entre macronutrientes es fundamental para tener mayor eficiencia en la

absorcion de estos y asi obtener una mejor produccién. Una mayor concentracion de
nitrdgeno en el suelo puede promover mayor crecimiento vegetal; sin embargo, es
necesario tener un manejo correcto del balance entre aniones y cationes en la SN para la
mayor respuesta de la planta (Torres-Olivar et al., 2018; Lara-Herrera et al., 2023). Por lo
tanto, el objetivo de la investigacion fue evaluar diferentes relaciones NOs : Ca?* de la
solucién nutritiva en etapa vegetativa del toronjil morado con la finalidad de determinar su

efecto en el crecimiento y la produccién de materia seca.

Material y métodos

El experimento se desarrollé en un invernadero con cubierta de polietileno blanco 30 %
sombra, en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (18° 58 51”
N, 99° 13’ 57” W, y altitud de 1,868 masl) en la Universidad Autébnoma del Estado de
Morelos, Cuernavaca, Morelos, México, en el periodo de junio a septiembre del 2022.

Material vegetal

Se recolectaron semillas de toronjil morado del huerto de la Direccion de Desarrollo
Sustentable de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos (18° 58 53” N, 99° 13’
58.4” W), mismas que fueron sembradas en charolas de polietileno de 50 cavidades, y una
vez emergidas las plantulas se regaron con solucién nutritiva Steiner (1984). Al final se
obtuvo una poblacién de 800 plantas adultas cultivadas, de las cuales se seleccionaron tres
individuos sobresalientes (de manera visual) por su crecimiento en altura, diametro de tallo,
capacidad de generar tallos secundarios y area foliar. La muestra fue identificada y
depositada por el curador M. en C. Gabriel Flores Franco en el herbario del Centro de
Investigacién en Biodiversidad y Conservacion de la Universidad Autbnoma del Estado de
Morelos (HUMO) (voucher No 39795). Las tres plantas seleccionadas fungieron como
plantas madre para la generacion de esquejes de 12 cm de longitud que se utilizaron como
material vegetal, la fase de almé&cigo tuvo su propio manejo agronémico y no fue motivo de
evaluacion. Esta seccioén se realizé debido que hasta el momento no se han reportado que

se comercialicen semillas o plantulas de toronjil morado hibridas o mejoradas.

Unidad experimental
La unidad experimental fue un contenedor de polietileno negro (15.14 L) con tezontle

rojo de granulometria 0.5-1.0 +1 cm de didmetro como sustrato considerado quimicamente
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inerte (Ojodeagua et al., 2008), donde se coloco una planta de toronjil morado de 12 cm de

altura, previamente enraizada. El trasplante se hizo cuando las raices del esqueje llenaron

el cepellén de la cavidad de la charola.

Tratamientos y disefio experimental

Se generaron nueve tratamientos como resultado de tres niveles de concentracion de
NOs (10, 12y 14 mEq L) y tres de Ca?* (7, 9y 11 mEq L%). La concentracién iénica total
de la solucién nutritiva fue al 100 %. El disefio experimental fue completamente al azar, con
10 repeticiones por tratamiento. El tratamiento testigo consisti6 en la combinacion
propuesta por Steiner (1984), donde se considera la relacion NOs 12 mEq L y Ca?* 9 mEq
L? (tratamiento 5), la concentracién total de aniones y de cationes en 20 mEq L7,
respectivamente (Tabla 1). El experimento se evalué durante 90 dias, desde el trasplante
hasta la aparicion de inflorescencias en el 90 % de los tallos.

Tabla 1. Tratamientos para las relaciones mutuas entre NO3: Ca?* de la Solucién
Nutritiva Universal (Steiner, 1984) al 100 %, para el cultivo semi hidrop6nico de Agastache
mexicana subsp. mexicana bajo invernadero.

Concentracion relativa de iones

Tratamiento NOs H,PO, SOZ (mEq.L) K* CaZ Mg?*
1 10.00 1.25 8.75 8.27 7.00 4.73

2 10.00 1.25 8.75 7.00 9.00 4.00

3 10.00 1.25 8.75 5.73 11.00 3.27

4 12.00 1.00 7.00 8.27 7.00 4.73

5(T) 12.00 1.00 7.00 7.00 9.00 4.00

6 12.00 1.00 7.00 5.73 11.00 3.27

7 14.00 0.75 5.25 8.27 7.00 4.73

8 14.00 0.75 5.25 7.00 9.00 4.00

9 14.00 0.75 5.25 5.73 11.00 3.27

T= Control de tratamiento

Preparacion de las soluciones nutritivas

Los fertilizantes utilizados fueron altamente solubles (nitrato de potasio, nitrato de
calcio, sulfato de potasio, fosfato monopotasico y sulfato de magnesio); ademas, en cada
tratamiento se incorporaron los micronutrientes: Fe, 5 mg L (fuente Fe-EDTA); HsBOs, 2.88
mg L; Mn, 0.502 mg L (MnCly); Zn, 0.05 mg L (ZnS0O.); Cu, 0.045 mg L* (CuSOu); Mo,
0.01 mg L-1 (H:Mo0O,). Todos los materiales que se utilizaron, asi como el material

vegetativo se desinfectaron con productos organicos. Las soluciones nutritivas se
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prepararon con agua corriente, previo al ajuste de las soluciones, se analizé el agua en su

contenido quimico y dureza, en laboratorio de suelo, con certificacion ER-0223/2020, ISO
9001:2015. Se ajusté el pH a 6 con H2SO4 (1M) y se suministraron mediante un sistema de
riego por goteo automatizado con gotero autocompensado Netafilm®, con caudal de 8 L h-
1 se programaron siete riegos con temporizador, de 1 min cada riego durante la primera
semana después del trasplante, posteriormente el tiempo de riego aumentdé a 2 min
conforme la planta fue requiriendo agua para su crecimiento. Se calculd el costo de la
solucion 10:9 y 14:7 considerando el precio por bulto de los siguientes fertilizantes
comerciales: Calcinit®, NKS®, SOP®, Sulmag®, MAP®, se consideraron los gramos que se

utilizaron en 450 litros y se extrapol6 a un costo por litro para 1,100 litros de solucién.

Variables evaluadas

Las variables de respuesta fueron volumen de raiz, medida por el método de
desplazamiento de agua, que se describe a continuacion: en una probeta de 1000 ml con
una cantidad conocida de agua se sumergi6 la raiz completa; la diferencia entre el volumen
final y el inicial fue el volumen de raiz en centimetros cubicos. Longitud de tallo principal,
medido con flexémetro (Pretul®) en centimetros, desde la base del tallo principal hasta el
apice del tallo mas largo; didmetro de tallo principal en milimetros, se tomé a partir de 2 cm
por encima del sustrato mediante el uso de vernier digital (Stainless Hardened®); area foliar
en centimetros cuadrados, cuantificada con un integrador de area foliar (LI-COR LI3100C),
se consideraron todas las hojas de cada planta por tratamiento; contenido relativo de
clorofila, con un medidor de clorofila portatil SPAD 502 Plus Spectrum (Minolta®), tomando
el promedio de tres hojas de vida intermedia; clorofila a, b y total, mediante el método
espectrofotométrico a longitud de onda 645 y 663 nm, se usé un espectrofotometro
GENESYS 10S UV empleando la metodologia propuesta por Rodés & Collazo (2006), se
tom6 una muestra de cuatro hojas por tratamiento y se midié el contenido relativo de
clorofila, posteriormente de cada tratamiento se tomé una muestra de 0.1 g de tejido fresco
de hojas, se adicionaron 10 mL de acetona al 80 % fria y se macero por 30 s a 14000 rpm
utilizando un ULTRA TURRAX T8 (IKA®). Las muestras se pasaron por papel filtro y se
almacenaron en viales &mbar hasta su evaluacion. Como blanco se utilizé acetona al 80 %
y se utilizaron celdas de cuarzo rectangulares de 10 mm (Thomas Scientific) que se
limpiaron con agua destilada entre cada muestra evaluada.; peso de materia seca de raiz,

tallo y hojas, en gramos con una balanza analitica, previo secado en estufa de conveccion
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mecanica a temperatura de 70 °C por 72 h.

Al final del experimento se realiz6 el analisis nutrimental en raiz y vastago de los
tratamientos NOs” 10 mEq L'y Ca?* 9 mEq Ly NO3z 14 mEq L'y Ca? 9 mEq L%, en un
laboratorio de suelos con certificacion ER-0223/2020, 1SO 9001:2015.

Anélisis estadistico
Los datos obtenidos se estudiaron con analisis de varianza mediante el programa SAS
(versién 9.0), a las variables que presentaron efecto de tratamientos, se les realizé la prueba

de comparacion multiple de medias Tukey (p < 0.05).

Resultados y Discusion

El analisis de varianza realizado a las variables de crecimiento vegetativo, indicé que
al menos una solucion nutritiva ejercio diferencias estadisticamente significativas al resto
de las soluciones (p < 0.05) en el contenido relativo de clorofila, clorofila a, b y total, volumen
de raiz, longitud y didmetro de tallo, y area foliar. En el contenido relativo de clordfila, la
solucién nutritiva con la relacién 10:9 NOs™ : Ca?* generd el valor mas alto de lecturas SPAD
con 51.62, y la relacion 14:9 obtuvo el valor mas bajo con 46.180. El contenido relativo de
clorofila es un indicador entre la relacion del grado de abastecimiento y disponibilidad de
nutrimentos y se relaciona con la cantidad de N en la planta, que se va modificando de
acuerdo con la fase fenolédgica del cultivo (Juarez-Rosete et al., 2007; Kalaji et al., 2017).
La respuesta observada en el toronjil morado, fue que al aumentar el NOz” a 14 mEq L?
disminuyeron las lecturas SPAD a 46.180 contrario a lo reportado por Ontiveros-Capurata
et al. (2022) en el cultivo de Albahaca (Ocimum basilicum), donde al aumentar el contenido
del NOs a 12 mEq L}, el contenido relativo de clorofila aumenté a 52.70 y con 16 mEq L*a
56.80, lo que sugiere que esta especie esta asimilando el nitrégeno a concentraciones mas
altas para su crecimiento; sin embargo para el toronjil, se observé que con un aporte de
nitrégeno de 10 mEq L la lectura spad fue de 51.62, lo que podria ser suficiente para
mantener su crecimiento sin requerir altas concentraciones de NOs-, esto se le podria
atribuir a una mayor eficiencia en el uso del nitrégeno por su interaccion con el calcio. Para
la clorofila a, con la misma relacion de 10:9, se obtuvo un valor de 16.87, lo que represento
el 38.27 % respecto a la relacion de 14:9; en la clorofila b nuevamente se mantuvo en la

concentracion mas alta por efecto de la misma solucion y asi mismo en la clorofila total,
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siendo 45.90 % superior respecto a la solucion con la relacion de 14:9 (Tabla 2). Las

concentraciones de clorofila y nitrégeno determinadas en laboratorio se correlacionaron con
las lecturas del SPAD, este resultado es similar a diferentes reportes en algunas especies
de hortalizas, plantas de ornato y plantas medicinales, donde se ha estimado la correlaciéon
entre las lecturas SPAD y el contenido de N y clorofila en las plantas (Basyouni et al., 2015;
Mendoza-Tafolla et al., 2019).

En el volumen de raiz la solucién con relacién 10:7 produjo un volumen de 40 cm?,
mientras que la relacion 12:11 fue superior por un 103.75 % con un volumen de 81.50
cmi.Los tratamientos con las relaciones 10:9, 12:7, 12:9 y 14:7 mEq L?* fueron
estadisticamente similares entre ellos, por lo que en este caso se le puede atribuir un mayor
volumen de raiz a la concentracion de 11 mEq L™ de Ca?*, ya que es la Unica cantidad que
al aumentar produce un efecto significativo. El crecimiento de las raices depende del
suministro de nutrientes del suelo. A su vez, el crecimiento de la parte aérea depende del
transporte de nutrientes desde las raices. Las raices requieren de los carbohidratos
producidos en la parte aérea por la fotosintesis, mientras que la parte aérea requiere los
nutrientes y el agua absorbidos por las raices, existiendo asi un equilibrio entre la
distribucion de materia seca de las raices y la parte aérea de las plantas (Barrios et al.,
2014).

El establecimiento de cultivo con sustratos en invernadero, aporte de agua y nutrientes
6ptimos, permite incrementar el crecimiento de las plantas presentando un sistema radical
reducido, que se vera reflejado en una pequefia fraccion de la materia seca total de la
planta; por ejemplo, en el cultivo de pepino, la materia seca destinada a raiz varia entre un
8 % y un 15 %, en el corto estadio inicial de crecimiento vegetativo; en tomate, varia entre
un 17 % y un 20 % en el estadio inicial; y entre un 1 % y un 10 % en el estadio generativo
(Peil & Gélvez, 2005). Lo que concuerda con los datos obtenidos en esta investigacion, ya
gue a pesar de haber acumulado més volumen de raiz la solucién 12:11, no presento el
mejor crecimiento vegetativo, contrario a las soluciones 10:9 y 14:7, que obtuvieron valores
significativos en las variables de crecimiento evaluadas, pero con volumen de raiz de 54.70
y 62.50 cm?, respectivamente (Tabla 2), y el porcentaje de materia seca destinada a raiz
fue de: 21.20 y 22.80 % mientras que la fraccion de materia seca de tallos fue de 48.16y
40.90 % y para hoja de 30.8 y 36.7 % lo que indica que en toronjil morado cultivado con
sustrato inerte, un volumen de raiz alto no es equivalente a un mayor crecimiento de la

parte area de la planta.
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En Ta Tongitud de tallo, la solucién nutritiva con la relaciéon 10:11 fue superior en 9.50 %

a la solucién Steiner (12:9) por un 9.5 % (Tabla 2), se observé que al aumentar las
concentraciones de NOs de 10 a 14 mEq L-1 y de Ca?* de 7 a 11 mEq L se reduce la
longitud de tallo, es decir a mayor concentraciéon de NOs'y de Ca?* se afecta el crecimiento
de la planta. Sin embargo, si se reduce el NOs" y se mantiene la concentracién alta de Ca?*
en 11 mEq L1, se favorece el tamafio de la planta ya que la mayor altura se obtuvo con la
relacién 10:11, la cual expresé en 91.10 cm. El resultado anterior contrasta con lo reportado
por Torres, (2019) en el cultivo de A. mexicana cultivadas en contenedor de polietileno (5
L) bajo cubierta plastica, con 24 mEq L de NOs donde las plantas alcanzaron una altura
de 77.66 cm, sin representar diferencias estadisticas con los demas tratamientos de 6, 12
y 18 mEq L* de NOs. Estas diferencias en los resultados a pesar de ser la misma especie
se les pueden atribuir al manejo agronémico, al sustrato y a la relacion mutua entre NO3" y
Ca?', que, en esta investigacion en el andlisis de las variables de respuesta, se ha visto

reflejada en el crecimiento vegetativo.

Tabla 2. Crecimiento de toronjil morado en respuesta a diferentes relaciones NO3 Ca?*
de la solucién nutritiva universal Steiner (1984).

NOy: Ca?* RCC clorofila  clorofila clorofila RV SL SD LA

(SPAD) a b total (cm?) (cm) (mm) (cm?)
10:7 48.540 ® 16.75 5.73® 23.33° 40.0¢ 78.30 bed 4.66 ¢ 2352.3 2
10:9 51.620 2 16.87 2 6.00 2 26.54 @ 54.70 ¢ 85.30 4,923 2555.3 2
10:11 50.310 14.45 ¢ 5.55° 20.16¢ 78.90 ® 91.100 % 4,90 ® 2427.3 %
12:7 49.650 15.35°¢ 5.72 % 21.05 60.30 ¢ 83.00 & 4.70 abc 2411.2 %
12:9 (T) 49.910 ® 15.13°¢ 573 20.86 ¢ 56.20 ¢ 83.10 &> 4.36° 2340.8
12:11 49.660 15.33°¢ 5.56° 21.13 81.50 2 81.00 bed 4,92 @ 2358.2
14:7 50.610 2 14.53 ¢ 5.54° 20.06 ¢ 62.50 ¢ 82.30 bed 5.032 2715.2 2
14:9 46.180° 12.20 ¢ 5.91 18.19 ¢ 67.00 "° 75.30 <@ 4.26 ¢ 2130.2 3
14:11 48.570 ® 16.51° 5.53°P 22.16 67.50 "¢ 74.30¢ 4.48 © 1972.0°

MSD 5.31 0.28 0.42 1.20 13.39 8.28 0.51 590.29

CV (%) 7.51 1.31 5.15 3.91 14.82 7.1 7.74 17.46

NO3": Ca2*= Relacion nitrato: calcio; RCC= Contenido relativo de clorofila en valores SPAD; RV= Volumen de raiz; SL=
Longitud del tallo; SD= Diametro del tallo; LA= Area foliar; T= Tratamiento control; MSD= Diferencia minima significativa;
CV= Coeficiente de variacion; MSD= Diferencia minima significativa; los tratamientos con la misma letra fueron
estadisticamente iguales (Tukey, p >0,05)
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En el diametro de tallo la relacion 14:7 respecto a la 12:9 fue superior por un 15.36 %.
Para el area foliar, nuevamente la relacién 14:7 obtuvo los mejores resultados de 2,715.2
cm? (Tabla 2). Por otro lado, la solucién con la relaciéon10:9 mantuvo un efecto constante
en este parametro presentando los valores mas altos para el area foliar, puesto que este
fue el mejor tratamiento para el contenido relativo de clorofila, clorofila a, b y total, tomando
en cuenta que la cantidad de clorofila esta relacionada con la biomasa de hojas. Sin
embargo, esto se podria atribuir al incremento del NOs” de 10 a 14 mEq L?, ya que el
diametro de tallo también aumento.

En relacion con la materia seca, se obtuvieron 14.85 g de materia seca de raiz con la
solucién 12:11, 23.02 gramos de materia seca de tallo con la solucién 10:09, y de hoja 18.51
gramos con la solucion 14:07. La solucién que produjo una mayor cantidad de materia seca
total con 47.74 g fue el tratamiento 10:9 siendo estadisticamente igual al tratamiento 14:07
con 49.72 gramos (Tabla 3). Considerando la materia seca como un parametro para
cuantificar el crecimiento y que esta directamente relacionada con una mayor eficiencia de
la actividad fotosintética por la disponibilidad y aprovechamiento de los nutrimentos (Azcon-
Bieto & Taldn, 2008; Villegas-Torres et al., 2012), en el cultivo de toronjil morado se observa
gue el érgano que demando mas nutrientes fue el tallo, ya que se encontraba en crecimiento
vegetativo. Por efecto de la solucion nutritiva 10:9 se destiné el 21.20 % de la materia seca
alaraiz, el 48.16 % al tallo y el 30.8 % a las hojas. La relacién 14:07 destind 22.80 % a la

raiz, 40.90 % al tallo y 36.7 a las hojas tallo.

Tabla 3. Produccién de materia seca en el cultivo semi hidropénico de Agastache

mexicana subsp. mexicana en respuesta a las relaciones NO3: Ca?* de la solucién nutritiva

universal.
NO: Ca?' SDM RDM LDM TDM RDMP SDMP LDMP
(@) (9) (@) (9) (%) (%) (%)
10:7 12.59 ¢ 8.37°¢ 12.59 ® 33.56 ¢ 24.80 ¢ 37.44 3792
10:9 23.02° 9.63%¢ 15.08 @ 47.74° 21.20°¢ 48.16 2 30.82
10:11 19.05 2° 11.85 % 16.30 47.20® 25.80 40.17 b 34.0¢°
12:7 18.09 @ 10.81b¢ 15.67 @ 44,57 2bed 24.00°¢ 40.20 ¢ 35.62
12:09 (T) 18.41%d 1071 13.10 ® 42.24 2bed 25.30 ¢ 43.43 % 31.1°

12:11 15.23 bed 14.85°2 15.42 45,51 abe 33102 33.34°¢ 3352
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14:7 20.15 % 10.94 b 18.512 49.722 22.80°¢ 40.90 abe 36.72
14:9 12.92¢ 11.88 2 10.66° 35.46 « 33.86 2 35.85 be 30.32
14:11 13.88 « 11.35% 10.61° 35.84 bed 31.80 % 38.42 be 29.92
MSD 6.12 3.33 6.15 11.54 6.98 7.79 9.11
CV (%) 25.14 20.89 30.28 19.4 18.19 13.69 19.1

NO3-: Ca2+= Relacién nitrato: calcio; SDM= Materia seca del tallo; RDM= Materia seca de la raiz; LDM= Materia seca de
la hoja; TDM= Materia seca total; RDMP= Particion de materia seca de la raiz; SDMP= Particién de materia seca del
tallo; LDMP= Particién de materia seca de la hoja; T= Tratamiento control; CV= Coeficiente de variacién; MSD=
Diferencia minima significativa; los tratamientos con la misma letra fueron estadisticamente iguales (Tukey, p > 0,05).

La influencia del nitrégeno en la acumulacion de materia seca se ha visto evidenciada en
diferentes cultivos agricolas, desde hortalizas, medicinales y ornamentales, por ejemplo en
el cultivo de chile chilhuacle (Capsicum annuum L) se report6é que al suministrar 10 y 14
mEq L* de NOs aumenté la materia seca disponible en los érganos de las plantas (Fajardo-
Rebollar et al., 2022), en el caso del cultivo de fresa con 14 mEq L* (Mixquititla-Casbis et
al., 2020), para el cultivo de chile habanero (Capsicum Chinense Jacq) la concentracion de
14 mEqg L de NOs beneficia la acumulacion de materia seca (Lépez-Gémez et al., 2017).
En las plantas arométicas también ha sido documentado el efecto positivo del NOs", no solo
en la acumulacién de materia seca si no en el aumento de sus compuestos bioactivos, a
manera de ejemplo investigaciones en romero (Salvia rosmarinus) han demostrado que el
rendimiento de aceite esencial depende significativamente de la concentracion absoluta y
relativa de NOs y K (Puttanna et al., 2010), al igual que el de aceite esencial de albahaca
(Ocimum basilicum) (Taie et al., 2010); asi como en el cultivo de melisa (Melissa officinalis)
(Abbaszadeh et al., 2009) entre otros; sin embargo, este efecto dependera del manejo
agrondémico, y la relacion entre los demas elementos de la solucién nutritiva. En el caso de
esta investigacion la interaccion entre el NOz 'y Ca?* optimiz6 la asimilacién de los nutrientes
en la planta para su crecimiento, ya que por lo reportado por Torres (2019), no existié una
respuesta significativa para la acumulacién de materia seca por efecto del aumento gradual
de nitrégeno en la fertilizacion.

En cuanto a la concentracion y extraccion nutrimental la relacion 10:9 tuvo una mayor
extraccion y concentracion de N, P, K, Ca, Mg, comparada con la solucién con la relacién
de 14:9 en funcién a raiz y vastago del toronjil morado (Tabla 4), lo que concuerda por lo
reportado por Torres-Olivar et al. (2018), en el cultivo de noche buena (Euphorbia

pulcherrima (Willd. ex Klotzsch)) a la relacion NOs™ y Ca?*
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Tabla 4. Concentracidn y extraccidon de nutrimentos totales en raiz tallo y hoja,
utilizados en la solucion nutritiva universal Steiner para el cultivo de toronjil morado en
contenedor bajo cubierta plastica.

i6 Extraccion de
NO;:Ca? Macroelemento Materia seca Conrc]zj?rtirear\]cileosn de nutrientes

10:9 47.74 7.58 1.234
N

14:9 35.46 6.73 0.766

10:9 47.74 0.78 0.121
P

14:9 35.46 0.56 0.065

10:9 47.74 7.51 1.282
K

14:9 35.46 6.29 0.738

10:9 47.74 3.02 0.462
Ca

14:9 35.46 291 0.334

10:9 47.74 1.68 0.202
Mg

14:9 35.46 1.53 0.177

10:9 47.74 0.10 0.010
Na

14:9 35.46 0.06 0.007

10:9 47.74 0.82 0.110

S
14:9 35.46 1.07 0.124

La solucién nutritiva con la relacién 10:9 y la solucién con 14:7 presentaron los valores
mas altos en cuestion de crecimiento y variables de materia seca; por lo tanto, para poder
definir cual solucién es la mejor para la produccion de toronjil morado, se estimé el costo
de produccion de las soluciones nutritivas, considerando un volumen de 1,100 L. El costo
para la solucién con la relacion de NOs: Ca?* de 10:9 es de $154.12 y para la relacion 14:7
es de $176.82. Por lo antes mencionado, en esta investigacion, se comprob¢ la importancia
de las relaciones mutuas entre aniones y cationes para las soluciones nutritivas, ya que, en

la etapa de crecimiento vegetativo, aplicar concentraciones en dosis altas de NOs y Ca?*
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puede demeritar el crecimiento y acumulacion de materia seca y hacer un gasto excesivo

en fertilizacion.

Conclusiones

En la produccion de toronjil morado en contenedor bajo cubierta plastica resulta
favorable el balance de las relaciones mutuas NOg . Ca?* de la solucién nutritiva universal
Steiner, con una relacién de 10 a 9 mEq L%, para favorecer el crecimiento vegetativo y la

acumulacién de materia seca, asi como optimizar los costos de fertilizacién.
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