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Temática: FISIOLOGÍA VEGETAL
RESUMEN
La mayoría de las especies silvestres en México brindan alimentos a los pobladores de las zonas donde ellas se encuentran, pero su domesticación es una necesidad en la actualidad, de ahí que el objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento del cuatomate (Solanum glaucesne, Zucc) micorrizado y cultivado en condiciones de sombra artificial. Para el desarrollo del mismo se produjeron posturas que se trasplantaron a macetas en diciembre del 2019 y abril del 2020. Se emplearon dos cepas de micorrizas y un tratamiento sin micorrizar y cinco tratamientos de sombra (0, 35 50, 75 y 90%) producida por el empleo de malla tipo Rashel. Se evaluaron algunas variables del crecimiento de las plantas: altura (cm), diámetro del tallo (mm) y número de hojas, así como también algunas variables climáticas en cada tratamiento: temperatura del aire y del suelo, humedad relativa y radiación fotosintéticamente activa. No se encontró interacción entre los factores en estudio y las respuestas de las variables evaluadas fueron más consistente a la presencia de sombra, que a la micorrización.
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ABSTRACT
Most of the wild species in México provide food to inhabitants of the areas where they are found, but their domestication is a necessity today, hence bahaviour of cuatomate (Solanum glaucesne Zuccs) mycorrhized and growing under artificial shade conditions was the objective of this work. Cuatomate posture were transplanted to pots in December 2019 an Abril 2020. Two strains of mycorrhizas and one treatment without it and five shade (0, 35, 50, 75 and 90%) treatments produced by the use of Rashel type mesh were used.Some plant growth variables were evaluated: height (cm), stem diameter (mm) and number of leaves, as well as, some climatic variables: soil and air temperature, relative humidity and photosynthetically active radiation. No interaction between the factors under study was found and the responses were more consistent with the presence of shade than with mycorrhization.  
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INTRODUCCIÓN
El cuatomate (Solanum glausescens Zucc.) es una especie de características arbustiva perenne, caducifolia, hábito trepador a tutores naturales y con bajos requerimientos deluminosidad,se le encuentraen la Mixteca baja poblana, al sur de México, donde predomina la Selva baja caducifolia (1), así como en otras, donde le son favorables las condiciones para su hábitat.
El uso de plantas silvestres está ampliamente extendido en el mundo, pero su explotación es más común in situ (2), por lo que resulta necesario que la investigación agrícola se centre en el estudio de la diversidad genética de las hortalizas nativas de México, ya que la mayoría de estas especies hortícolas dan sustento y se usan para satisfacer las necesidades alimenticias y económicas en varias regiones del país (3).
No obstante, se reconoce que las plantas silvestres alimenticias son de reconocida importancia en la alimentación de pueblos tradicionales agricultores y ganaderos de todo el mundo, y son ampliamente consumidas (4).
Los usos o beneficios, directos o indirectos, que las personas obtienen de la naturaleza han sido identificados como servicios ecosistémicos (5), pero actualmente existe una corriente que plantea visualizarlos como contribuciones que las personas reciben de la naturaleza (6). De ahí que el proceso de domesticación que se realice con especies de interés agrícola, por sus cualidades alimenticias, medicinales, u otras, adquiere una gran importancia en los momentos actuales, no solo para diversificar la oferta de productos agrícolas a la población, sino también, acercar a las áreas urbanas, hábitos tradicionales en la dieta de las personas, aunque para lograrlo, es necesario tener en cuenta (7) los medios de producción y mano de obra conque se cuente, según el destino y uso de los alimentos (autoconsumo, mercado, medicinal, industrial, artesanal, etcétera).
En el proceso de domesticación de esta especie y dadas sus características de encontrarse de forma silvestre en condiciones de sombra, resulta importante conocer su comportamiento cuando se desarrolla en hábitat diferentes, aun cuando la luz, aunque, represente un sustrato fundamental para la realización de la fotosíntesis, con una intensidad luminosa que sobrepase el nivel de adaptación de los vegetales, combinada con otros factores causantes de estrés, como el déficit hídrico, genera reducción en la actividad fotosintética y por lo tanto en la productividad.
De cualquier manera, no existe, o es muy escasa la información sobre el manejo agronómico de esta especie, tampoco sobre su crecimiento, o el empleo de algún bioestimulante, de ahí que cualquier manejo que se realice en su cultivo, será un hallazgo para el mismo, tal es el caso del empleo de Hongos MicorrizicosArbusculares (HMA).
Para el logro de sombra artificial en aquellas especies dependientes de la misma, es común el empleo de árboles acompañantes ode mallas sombra, de diferentes colores y densidad, las que permiten distintos porcentajes de paso de la luz. Por lo que el objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento de plantas de cuatomatemicorrizadas yplantadas en condiciones de sombra artificial.
MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se desarrolló en el área experimental del Instituto Tecnológico Nacional de Tecomatlán, ubicado al sur del estado de Puebla, México, entre los paralelos 17053ʼ18”y 18007ʼ24” de latitud norte y los meridianos 98012ʼ42” y 98021ʼ54” de longitud Oeste, a 960 msnmm. Para el mismo se trasplantaron posturas de cuatomate (SolanumglausescensZucc.) a los 35 días de la siembra, una planta por bolsa de 30x30 cm de tamaño, que contenían un sustrato conformado por sueloRegosolEutrico(8) con un nivel muy bajo de materia orgánica, pH alcalino, bajo nivel de fósforo asimilable y de bajo a muy bajo los cationes intercambiables, excepto el Ca que se clasifica de medio, de acuerdo con su contenido (9)y compost, elaborado a partir de estiércol de cabra, ambos procedentes del Instituto Tecnológico de Tecomatlán. Las bolsas se colocaron a la distancia de 30 cm entre planta y 1,0 m entre hileras. Se realizaron dos experimentos que se condujeron a la vez, en el primero, el trasplante se realizó en el mes de diciembre del 2019, mientras en el segundo, se realizó en abril del 2020.
Se evaluaron cuatro niveles de sombra (35, 50, 75, 90%) más un testigo sin sombra, solos y combinados con la inoculación,en el momento del trasplante, de las cepas de HMA Glomuscubense(INCAM-4) y Rhizoglomusirregulare(INCAM-11),más un testigo sin inocular. Las cepas procedieron del cepario del Laboratorio de Micorrizas del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), San José de Las Lajas, Mayabeque, conservadas en un sustrato desarrollado para estos fines (Registro de Patente No. 2264) a 4 0C, para un total de 15 tratamientos, distribuidos en un diseño completamente aleatorizado, con 15repeticiones.Los inoculantes contenían una concentración de 30 esporas por g y abundantes fragmentos de raicillas de la planta hospedera (Brachiariadecumbens).
Se efectuó un riego cada tres días para mantener la humedad del sustrato a partir del empleo de un sistema de riego localizado por goteo, con cintas de calibre 8000 y un gasto por gotero de 1,5 L por hora.
Los tratamientos se ubicaron en casas de 2,5 m de altura, 4 m de ancho y 10 m de largo, las cuales, excepto en el testigo sin sombra, se cubrieron con malla de color negro tipo Rashell, con diferentes densidades de orificios, que garantizaron la sombra deseada en cada tratamiento. El tutorado de las plantas se logró al colocar estacones colocados al inicio y final de la hilera y en el interior cada 2 m, los que se unieron a través de hileras ce cables a donde se sujetaron las plantas con hilo plástico.
A partir del trasplante en ambos experimentos, se midieron en 10 plantas por tratamiento, el crecimiento en altura a partir del cuello de la raíz y hasta la yema apical, con el empleo de una cinta graduada en mm (± 1 mm de error), el diámetro del tallo en la base del cuello del mismo, con el empleo de un Pie de Rey y se contó el número de hojas por planta. Las evaluaciones se realizaron de forma periódica (mensual) hasta el momento de aparición de las flores.
Durante el desarrollo de los experimentos se obtuvieron algunas variables climáticas, en cada tratamiento, que consistieron en medir la temperatura ambiente (0C) en tres puntos distintos del área de cada tratamiento, la temperatura del suelo (0C) a 5 cm de profundidad, la humedad relativa (%) y la radiación fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés en µmolm-2s-1), para lo cual se empleó el Ligth Scout Cuantum Meters, y las lecturas se realizaron cercanas al follaje de las plantas, todas las medidas en cada variable se realizaron a la una de la tarde de forma diaria y se calcularon los promedios decenales. 
Los datos se procesaron mediante el paquete estadístico SPSS v.22 y los anova en las distintas variables, se realizaron con arreglo factorial de 5 x 3. Para conocer las diferencias entre tratamientos, los mismos se compararon por la prueba de Tukey al 95%.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
De acuerdo con los análisis de varianza, con arreglo factorial, realizados para cada variable del crecimiento evaluada, se comprobó que no existió interacción entre los factores en estudio, por lo que se analizaron de forma independiente.
En la tabla 1 se presentan los resultados, en cada momento de evaluación, de las variables altura de la planta, diámetro del tallo y número de hojas, para el factor micorriza. Se comprobó que independientemente del valor alcanzado en cada variable, producto del propio crecimiento de la planta, entre las dos cepas de micorriza empleadas (INCAM4 e INCAM11) no se encontraron diferencias significativas, aunque sí con respecto al tratamiento control.
Se destaca que no es hasta el tercer mes que se manifiesta el efecto en los tratamientos micorrizados, lo cual es consecuencia de la interacción entre el inoculante y la planta, proceso que no ocurre de manera inmediata, pues primero debe existir un reconocimiento entre el microorganismo y las raíces de las plantas, proceso que puede ser diferente en las distintas especies, no obstante, se evidencia con los resultados, la efectividad que ambas especies han manifestado, lo cual se ha comprobado en otros cultivos, aspecto que en gran medida, se reconoce en la actualidad, depende del pH del suelo(10). Además, estos microorganismos, entre otros, desempeñan un papel importante en una serie de transformaciones químicas de los suelos y otros procesos en las plantas, por lo tanto, influyen en la disponibilidad de macro y micronutrientes y en su crecimiento y desarrollo (11).
Tabla 1. Comportamiento de algunas variables del crecimiento en plantas de cuatomatemicorrizadas y un testigo sin micorrizar en el primer experimento.
Table 1. Behavior of some growth variables in mycorrhizedcuatomate plants, and one control non-mycorrhized in the first experiment. 

	Tratamientos

	ALTURA DE LA PLANTA (CM)

	
	DIC
	ENE
	FEB
	MAR
	ABR
	MAY
	JUN
	JUL

	Sin micorriza
	5,8
	6,5
	8,5
	9,2
	10,3b
	18,3b
	62,3b
	119,9b

	INCAM-4
	5,7
	6,6
	9,9
	9,9
	11,5a
	21,0a
	68,7a
	134,2a

	INCAM-11
	6,1
	6,2
	9,8
	9,8
	11,4a
	21,3a
	68,6a
	132,8a

	ESx
	0,22ns
	0,10ns
	0,10*
	0,11*
	0,12*
	0,12*
	0,59*
	1,26*

	
	DIÁMETRO DEL TALLO (mm)

	Sin micorriza
	2,3
	4,1
	4,5b
	4,6b
	5,7b
	6,4b
	7,8b
	9,3b

	INCAM-4
	2,5
	4,3
	5,6a
	5,7a
	6,5a
	7,2a
	8,7a
	10,5a

	INCAM-11
	2,4
	4,4
	5,5a
	5,5a
	6,6a
	7,3a
	8,5a
	10,6a

	ESx
	0,06ns
	0,07ns
	0,09*
	0,09*
	0,08*
	  0,08*
	0,12*
	0,12*

	
	NÚMERO DE HOJAS POR PLANTA

	Sin micorriza
	4,0
	5,9
	8,4b
	9,1b
	10,2b
	20,0b
	46,3b
	84,0b

	INCAM-4
	3,9
	6,3
	9,4a
	10,1a
	11,8a
	22,7a
	51,0a
	 101,4a

	INCAM-11
	3,9
	6,2
	9,5a
	9,8a
	11,3a
	23,5a
	51,6a
	100,3a

	ESx
	0,22ns
	0,14
	0,12*
	0,14*
	0,21*
	   0,42*
	  0,22*
	     2,34*



Un análisis puntual realizado en el mes de junio para el mismo factor en el segundo experimento, cuando las plantas tenían 60 días de trasplantadas (Tabla 2).reflejó resultados similares, es decir, ambos tratamientos micorrizados, difieren del control, mientras que los valores alcanzados en las tres variables que se reflejan en la tabla, fueron semejantes a los de las plantas del primer experimento, pero cuando aquellas tenían cinco meses del trasplante, lo que permite plantear que las del segundo experimento manifestaron una velocidad de crecimiento mayor, pues solo tenían 60 días y ya en ese momento se detectaron diferencias entre tratamientos, lo cual no ocurrió en el primer experimento, aspecto en el que pudo influir,como elemento de interés, la temperatura del suelo, (Figura 2) la cual fue menor en junio que en abril, pues el resto de las variables climáticas, mostraron valores semejantes. 
Tabla 2.Comportamiento de algunas variables del crecimiento en plantas de cuatomatemicorrizadas y un testigo sin micorrizar en el segundo experimento (60 días después del trasplante).
Tabla 2.Behavior of some growth variables in mycorrhizedcuatomate plants, and one control non-mycorrhized in the second experiment. (60 days after transplanting) 

	Tratamientos
	Altura de la planta (cm)
	Diámetro del tallo (mm)
	Número de hojas por planta

	Sin micorriza
	29,8b
	5,1b
	20,0b

	INCAM-4
	38,6a
	5,8a
	22,0a

	INCAM-11
	39,2a
	5,7a
	23,0a

	ESx
	  0,19*
	0,06*
	0,43*



No obstante, para aprovechar las bondades que la simbiosis le brinda al ecosistema, es recomendable su manejo a través de la inoculación de cepas eficientes de inoculantes micorrízicos, lo cual requiere la existencia de bioproductos que se apliquen en bajas cantidades, con una calidad certificada, resultados reproducibles y que se integren exitosamente con las diferentes prácticas culturales que conforman las tecnologías de los cultivos (10).
Con respecto al factor sombra (Figura 1) se presenta el comportamiento de la dinámica de crecimiento de las variables analizadas anteriormente. 
Tanto la altura de las plantas, como el número de hojas por planta, tuvieron un crecimiento lento y muy similar durante los primeros cuatro meses del trasplante, a partir de ese momento se registró un incremento que alcanzó los menores valores en los tratamientos que estuvieron más expuestos a la luz solar. En el caso del diámetro del tallo, esta variable manifestó incrementos desde la primera evaluación y se destaca que las diferencias entre tratamientos se manifestaron desde ese momento, donde los menores valores se alcanzaron en las plantas más expuestas a la luz. El patrón de crecimiento seguidono se modificó, aun cuando varió en magnitud por el efecto de los tratamientos de sombra a que estuvieron expuestas las plantas. 
Este comportamiento en las variables del crecimiento, permite asegurar que la especie en estudio depende de la sombra (2) para alcanzar los mejores resultados, lo cual está acorde con su hábitat de crecimiento natural, el cual tiene lugar, de forma general, bajo sombra provocada por árboles acompañantes, elemento que deberá ser tenido en cuenta en su proceso de adaptación a condiciones de plantación. 



















Figura 1. Dinámicas del crecimiento para las variables altura de la planta (A), diámetro del tallo (B) y número de hojas por planta (C), en el primer experimento, para el factor sombra.Las barras en las líneas en cada momento de muestreo, representan el error estándar de las medias a p≤0,05. 
Figure 1. Growth dynamics for the variables plan height (A), stem diameter (B) y number of leaves per plant (C) in the first experiment, to shade factor. The bars on the lines at each sampling time represent the standard error of the means, p≤0,05. 


En relación con la incorporación de árboles de sombra en condiciones de cultivo, en café (Coffea arabica L) se ha comprobado que la incorporación de los mismos se presenta como una buena alternativa de adaptación y sostenibilidad de los sistemas cafetaleros (12) lo cual pudiera ser de interés en la especie objeto de estudio, dada sus necesidades de sombra.
Por otra parte, (13)se ha señalado que características como el tamaño y el número de hojas y en menor grado, la altura de la planta, presentan cambios que podrían asociarse con la distribución lumínica dentro del dosel, lo cual también está relacionado con la arquitectura del mismo y el ángulo de inclinación de las ramas, para lograr una mayor captación de la luz, aspecto que pudiera ser evaluado en trabajos futuros en cuatomate, por su relación directa con la actividad fotosintética.
El número de hojas, tiene un peso importante en el tamaño de la superficie foliar y el índice de área foliar, lo cual se ha comprobado en otros cultivos (14) además, los autores indicaron,que las hojas tienen un papel importante en el rendimiento del cultivo, puesto que éstas son reservorios de nutrientes al momento del desarrollo del fruto. De igual manera, en estimaciones de la superficie foliar de plántulas de cacao (Theobroma cacao L.) a partir de las mediciones lineales de las hojas, el número de ellas determinó el valor que alcanzó dicha variable (15).
Independientemente de la importancia de las hojas para cualquier vegetal, su funcionamiento estará en dependencia de la presencia de luz o sombra, de ahí que las mismas adopten rasgos funcionales distintos (16) en presencia o no de esas condiciones, aspecto que resulta interesante y se debe tener en cuenta, para el manejo de dicha condición. De igual manera en la especie Magnolia pugana, los autores (17) comprobaron la alta plasticidad de la misma debido a las variaciones en las respuestas fisiológicas de las plantas, ante cambios en recursos como la luz y el suelo.
En la figura 2 se presenta el comportamiento de algunas variables meteorológicas medidas en el área de cada tratamiento durante el desarrollo del experimento.
Los valores de la temperatura del aire (A) resultaron ser mayores que los del suelo, pero en ambas variables, se verificaron disminuciones en la medida que incrementó la sombra, sin embargo, los promedios decenales no manifestaron variaciones marcadas, excepto para la del suelo, que disminuyó de abril a junio, aun cuando el área de trabajo presenta un clima semiseco muy cálido (18). 
La humedad promedio decenal se mantuvo entre 20 y 30%, característica propia de la zona donde se desarrollaron los experimentos, con ligeros incrementos de diciembre a abril, para a partir de ese mes, volver a disminuir, de forma general, los valores inferiores fueron en el tratamiento desarrollado a plena exposición solar.
Con respecto a la radiación fotosintéticamente activa, los valores decenales en cada tratamiento fueron similares, pero las diferencias entre tratamientos fueron mayores que en el resto de las variables evaluadas y disminuyeron en la medida que incrementó el porcentaje de sombra. La radiación fotosintéticamente activa necesaria para el desarrollo de cultivos y plantas,entre otros factores, también está relacionada ampliamente con el tipo de planta, (19) pero las que requieren sombra para su crecimiento y desarrollo, tendrán determinada necesidad de radiación.
Para realizar la presente investigación se emplearon mallas de color negro, las cuales promueven el mayor nivel de sombra en un rango similar al informado por los proveedores (20) lo cual se verificó con los valores obtenido en cada tratamiento, aunque los diversos materiales de cubierta para invernaderos y túneles, incluso los que a simple vista se ven iguales, pueden tener propiedades espectrales de radiación diferentes y resultar en distintos patrones de transmitancia de longitudes de onda (21) 


























Figura 2. Algunas variables climáticas (promedios decenales) en función de la sombra, en cada tratamiento (Temperatura A y B, del aire y del suelo, respectivamente), humedad relativa (C) y radiación fotosintéticamente activa (D).
Figura 2. Some climatic variables (decadal average) as a function of shade, in each treatment (Temperature A and B, of air and soil, respectively), relative humidity (C) and photosynthetic active radiation (D). 

La radiación fue la que más se asoció con el crecimiento de las plantas, pues su disminución, permitió un mejor comportamiento en las variables evaluadas, lo cual evidencia la necesidad de sombra en el cultivo. No solo porque es la fuente de energía utilizada por las plantas en el proceso de fotosíntesis,sino también porque en un trabajo en el que se sometió la especie Stevia rebaudiana, a dos niveles de radiación solar (300 y 1.500 μmolm-2s-1) en condiciones de invernadero, se comprobó que en el ambiente de menor radiación solar se presentaron los máximos contenidos de los pigmentos fotosintéticos, aspecto que constituyó una modificación en la respuesta de la planta a la condición de sombra expuesta(22).
CONCLUSIONES
-El empleo de micorrizas en la especie en estudio resulta una opción viable en el establecimiento del cultivo al estimular su crecimiento. 
-La especie evaluada responde de manera positiva a la presencia de sombra para alcanzar mejores indicadores del crecimiento, 
[bookmark: _GoBack]-El uso de malla sombra en pequeñas áreas que aporten porcentajes entre 50 y 90% resultan favorables para el establecimiento del cultivo al necesitar el mismo bajos niveles de radiación fotosintéticamente activa. 
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