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Intraspecific variability and nitrogen effects on dry fruit yield in Karwinskia parvifolia Rose
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Resumen. Karwinskia parvifolia Rose sintetiza una toxina (PA1)
que tiene potencial como farmaco el tratamiento de algunos tipos de
tumores. La variabilidad entre plantas y el efecto del nitrégeno fue-
ron evaluados entre 16 plantas de K. parvifolia sobre el rendimiento
de fruto seco. El experimento se realizé con un disefio cruzado, dos
secuencias de tratamiento y dos ciclos de produccién. Las variables
estudiadas fueron: rendimiento de fruto seco (RFSP); peso de fruto
seco (PFS) y peso de endocarpios secos (PHS) por planta. Los resul-
tados indicaron que en el Ciclo 1, el grupo de plantas que recibié su-
plemento nitrogenado (CN) produjo rendimientos superiores al gru-
po que no recibié suplemento nitrogenado (SN). En este grupo de
plantas, los cocientes CN/SN fueron 1,68 (RFSP); 1,43 (PFS) y 1,18
(PHS). En el Ciclo 2 los valores se invirtieron. Los cocientes CN/
SN fueron 0,85 (RFSP); 0,82 (PFS) y 0,87 (PHS). Los rendimientos
en la secuencia CN-SN, fueron superiores a los rendimientos en la
secuencia SN-CN en ambos ciclos de produccién. El anilisis de va-
rianza mostré efectos estadisticamente significativos de plantas y de
ciclo de produccién sobre RESP; PFS y PHS, indicando la existencia
de variabilidad entre las plantas de K. parvifolia.

Palabras clave: Peroxisomicina Al; Karwinskia parvifolia
Karwinskia humboldtiana; Estructuras secretorias; Domesticacion.

Abstract. Karwinskia parvifolia Rose synthesizes a toxin (PA1),
which might be used to treat some types of tumors. Variability from
16 plants of K. parvifolia and the effect of nitrogen was evaluated on
its dry fruit yield. The experiment was carried out using a crossover
design, two treatment sequences and two production cycles. Col-
lected data were: dry fruit yield (DFY), dry fruit weight (DFW) and
dry endocarp weight (DWE) per plant. During Cycle 1, the group
of plants that received additional nitrogen (CN) produced higher
yields than the group that received no additional nitrogen (SN). Ra-
tios of CN/SN were 1.68 (DFY), 1.43 (DFW) and 1.18 (DWE).
In Cycle 2, we obtained reversed values: ratios of CN/SN were 0.85
(DFY), 0.82 (DFW) and 0.87 (DWE). In both production cycles,
yields were greater in the CN-SN than in the SN-CN sequences.
Analysis of variance showed statistically significant effects of plants
and production cycles on DFY, DFW and DWE. These results in-
dicate the existence of variability among plants for fruit yield in the
study species.
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INTRODUCCION

Las especies Karwinskia humboldtiana y Karwinskia par-
vifolia, son de particular interés en el drea médica. Esto es
debido a que diversos estudios sobre algunas toxinas sinteti-
zadas por estas plantas, particularmente relacionados con pe-
roxisomicina Al (PA1), indican que algunos tipos de cincer
se podrian tratar con estos compuestos (Garza et al., 1992;
Pifieyro et al., 1994; Pifieyro y Waksman, 2000; Gémez et
al., 2005). Recientemente, Salazar et al. (2006) reportaron que
PA1 posee actividad antimicrobiana.

Considerando el potencial farmacolégico de PA1, estd en
curso la introduccion y domesticacion de Karwinskia hum-
boldtiana y Karwinskia parvifolia. A las plantas del género
Karwinskia se las clasifica como lefiosas, nanéfitas, entomé-
gamas, multidendricaules, no crasifolias, inermes, planifolias,
simplicifolios, parvi y minimifolios, hojas no viscidas (Miran-
da, 1955, citado por Rzedowski, 1988). En estudios previos se
ha observado que K. humboldtiana presenta apariencia fenoti-
pica relativamente sana la mayor parte del afio en plantas cul-
tivadas bajo condiciones de riego; K. parvifolia, sin embargo,
presenta buena apariencia fenotipica sélo en algunos meses
del afio, principalmente de junio a octubre. A fines del otofio
esta especie disminuye su crecimiento vegetativo, y su aparien-
cia se torna enfermiza durante los meses invernales (Lujdn,
1999). Henselovi et al. (2004) trabajaron con el aislamiento
de cloroplastos de especies del género Karwinskia bajo con-
diciones de cultivo in vitro, y reportaron mayor actividad en
los cloroplastos de K. humboldtiana que en K. parvifolia. Esto
contribuiria a explicar la intensa actividad fotosintética y el
amplio rango de distribucién geografica de K. humboldtiana.

Ademis de la variabilidad genética en cantidad y calidad de
la substancia de interés (Waksman et al., 1997; Lujan, 1999),
el ambiente es un factor que influye sobre la sintesis de PA1.

Hanickovd (1999) estudié diferentes partes de la
planta y cuantificé mayores concentraciones de PA1 en
testas+endocarpios que en exocarpios o embriones de K.
parvifolia; esto se correlacioné con grandes cantidades de es-
tructuras secretorias en la testa pero no en embriones. Dentro
del fruto, las testas son el sitio de mayor contenido de toxinas
(Natham, 1987; Hanickova et al., 1997; Hanickovi, 1999),
entre las cuales se encuentra PA1.

Lujdn (1999) reporté que el periodo de cosecha, riego y
especie influyen sobre la concentracion de PA1 en frutos de K.
humboldtiana cultivadas en vivero. Masarovicovi et al. (2000)
reportaron que el suplemento de nitrégeno influyé significa-
tivamente sobre la concentracién de PA1 en las hojas de K.
bumboldtiana y K. parvifolia. En otros cultivos es conocido
que con el uso de fertilizantes se obtienen mayores rendimien-
tos en la produccién de campo, particularmente con el nitré-
geno (Mengel et al., 2001).

Por otro lado, es muy importante la identificacion de plan-
tas de alto rendimiento en peso de fruto seco y/o sintesis de
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PA1, combinado con pricticas agronémicas para incrementar
la productividad en K. parvifolia, si la sintesis de PA1 es una
cualidad genética en las especies del género Karwinskia y si se
requieren aproximadamente diez kilogramos de endocarpios
secos para la obtencién de un gramo de PA1 purificada.

Como resultado, se evalué el efecto del nitrégeno sobre
la productividad de fruto seco en 16 plantas cultivadas de
K. parvifolia. En una investigacion relacionada, Lujan et al.
(2007) reportaron que el suplemento de sulfato de amonio
influy6 en los porcentajes de germinacién para endocarpios
de K. parvifolia.

Los objetivos de la investigacion fueron: (1) identificar las
plantas de K. parvifolia con alto rendimiento en base a peso de
fruto seco, y (2) incrementar la productividad de fruto seco en
K. parvifolia por medio de la aplicacién de nitrégeno.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la variabilidad entre plantas y el efecto del
nitrégeno sobre la productividad de fruto, se usé un disefio
cruzado estindar 2x2 (dos secuencias de tratamientos y dos
ciclos de produccién) (Tabla 1).

Tabla 1. Disefio cruzado estandar 2x2 (dos secuencias y dos
periodos).
Table 1. Crossover design 2x2 (two sequences, two periods).

n total Asignaci6n de plantas a Ciclo de produccién
cada secuencia
de tratamientos 1 2
Grupo 1 SN CN
(plantas: (Sin (Con
1,2,3, nitrégeno) nitrégeno)
16 Aleatori- 7,10,11, Periodo
plantas | zacién 14y 15) de
Grupo 2 CN | descanso [T gy
(plantas: (Con (Sin
4,5,6, nitrégeno) nitrégeno)
8,9,12,
13,16)

Se utilizaron 16 plantas de Karwinskia parvifolia, cultiva-
das en vivero, las cuales fueron numeradas sucesivamente del
1 al 16.

Se formaron al azar dos grupos de 8 plantas cada uno. El
Grupo 1 (plantas: 1,2, 3,7, 10, 11, 14 y 15) fue cultivado sin
nitrigeno (SN) en el primer ciclo, y con nitrdgeno (CN) en el
segundo ciclo. El Grupo 2 (plantas: 4,5, 6, 8,9,12, 13, 16) fue
cultivado con nitrégeno (CN) y sin nitrdgeno (SN), durante el
primero y segundo ciclo, respectivamente (Tabla 1).

Como fertilizante nitrogenado se utilizé sulfato de amonio
[(NH,),SO 4:|Ya razén de 500 gramos de nitrégeno por drbol.

En ambos ciclos de produccidn, el fertilizante fue aplicado
e incorporado en una zanja de 15 cm de ancho x 15 cm de pro-
fundidad dentro de la zona de goteo. Se efectuaron dos aplica-
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ciones de fertilizante: 70% en la segunda quincena de diciem-
bre (previo a la emision de botén floral) y 30% en la segunda
quincena de mayo (emisién de brotes vegetativos y botones
florales en forma generalizada en la mayoria de las plantas).

Después de cada fertilizacién se aplicaron riegos en todas
las plantas, y éstos se repitieron de manera constante cada tres
semanas durante el experimento. También se (1) desmalezd,
(2) rompi6 la costra del suelo (para una mejor circulacién de
aire), y (3) mantuvieron los arriates (que delimitan la zona de
riego en cada planta) entre la aplicacién de los riegos. Ademds,
se obtuvieron los datos de precipitacién pluvial (PP).

Toda planta que presenté madurez en la mayoria de sus
frutos fue cosechada en su totalidad, incluyendo los frutos ver-
des. Todas las plantas fueron cosechadas durante los meses de
septiembre a octubre en ambos ciclos de produccién.

Se determinaron las siguientes variables: peso de 100 fru-
tos secos (PFS); peso de 100 endocarpios secos (PHS); ren-
dimiento de fruto fresco por planta (RFFP) y rendimiento de
fruto seco por planta (RFSP).

Tanto la cosecha total, como las muestras, se colocaron a
temperatura ambiente de laboratorio (22 a 24 °C) por un pe-
riodo de 30 dias. Después de este periodo, se tomé el peso
de 100 frutos secos (PFS); el peso de 100 endocarpios secos
(PHS) y peso total de rendimiento de fruto seco por planta
(RESP). Este procedimiento se repitié en las 16 plantas du-
rante los 2 ciclos de produccién, con lo cual se completé la
informacién de campo para un total de 32 datos por cada una
de las variables: PFS, PHS, RFFP y RFSP.

Considerando la alta correlacién entre la concentracién de
peroxisomicina Al (PA1) y el PFS (Lujan, 2008), se identifica-
ron las plantas con mayor y menor peso de fruto seco, asi como
las plantas con valores intermedios. En esta investigacion, que
utilizé 16 plantas, se identificaron las 4 plantas que produjeron
el mayor o menor PFS, y se las clasificé como plantas tipo Kp1
o Kp3, respectivamente. Las 8 plantas que produjeron valores
intermedios de PFS se identificaron como Kp2.

Para el anilisis de varianza se utiliz6 el programa Win-
NonLin® 2.1. Se establecié un o = 0,05 para indicar signifi-
cancia estadistica en el andlisis de varianza.

RESULTADOS

La emisién de botén floral se presenté en las primeras
2 plantas durante el mes de marzo (plantas 4 y 8, las cuales
fueron cosechadas en los meses de septiembre y octubre, res-
pectivamente); en 12 plantas dicha fase fenoldgica se inicié
durante el mes de mayo (plantas 3,5,9,10,11,13,15 y 16, las
cuales fueron cosechadas en el mes de septiembre, y plantas 2,
7,12 y 14, las cuales se cosecharon en el mes de octubre). Las
ultimas 2 plantas alcanzaron el estadio de botén floral durante
el mes de junio (plantas 6 y 1, las cuales se cosecharon en los
meses de septiembre y octubre, respectivamente). Para el mes
de julio se observé el reinicio de la floracién en forma intensa,

la cual coincidi6 con el crecimiento y maduracién de frutos en
la misma planta. Esta nueva floracién fue disminuyendo gra-
dualmente hasta ser pricticamente nula la emisién de botén
floral para el mes de octubre.

Hubo diferentes periodos de floracién entre plantas. Las
plantas 1,6y 7 tuvieron el periodo mas corto en la emision de
botén floral, con una duracién de 3 meses; en 9 plantas (2,3, 5,
9,10,11,12,13,14), el periodo de floracién fue de 4 meses; en
3 plantas (8, 15, 16) dicho periodo fue de 5 meses, y 1 planta
(4) prolongo su floracién durante 6 meses.

En el mes de julio, se observaron frutos verdes en creci-
miento, en proceso de maduracién y completamente maduros
(Fig. 1). Se observé ademds la emisién de botén floral (Fig. 1).

Fig. 1. Floracion, polinizacion (entomdfila), crecimiento y madura-
cién de fruto en Karwinskia parvifolia. En la figura se observa una
abeja polinizando una flor en el mes de julio.

Fig 1. Flowering, pollination (Insect), growth and ripening of Karwinskia
parvifolia fruits. A bee pollinating a flower during July is shown.

El mesocarpio de frutos maduros mostré estructuras secre-
torias (ES), las cuales estuvieron correlacionadas positivamen-
te con la concentracion de peroxisomicina Al (PA1) (Fig. 2a).
La cara visible de la testa de la semilla estuvo recubierta de
ES, que le dieron una apariencia rugosa (Fig. 2b) En la semilla
desnuda, sin testa, hubo ausencia de ES (Fig. 2b).

Las cosechas en los Ciclos 1y 2 se realizaron durante los
meses de septiembre y octubre. Durante el mes de septiembre
se cosecharon 10 plantas y en el mes de octubre las 6 plantas
restantes.

Para el mes de mayo, periodo en que la floracién se genera-
liz6 en las plantas (14 de 16 plantas), la PP acumulada fue de
223,8 mm en el Ciclo 1,y 73,4 mm en el Ciclo 2. Previo a la
cosecha en agosto, la PP acumulada en el Ciclo 1 fue de 589,6
mm, y la correspondiente al Ciclo 2 de 223,8 mm (Fig. 3).

Ellargo y ancho de las hojas en las 16 plantas fue de 29,6 +
5,9y 10,8 + 1,7 mm. La longitud del peciolo fue de 5,1 + 1,5
mm, y la distancia entre nudos de 8,4 + 2,3 mm (7 = 160 datos
para todas las variables).
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Rendimientos de fruto fresco y seco por planta. El ren-
dimiento total de fruto fresco (RFFP) de los dos ciclos de
produccién en las 16 plantas de K. parvifolia fue de 64481,7 g,
con promedio general de 2015,1 + 2054,5 g (#=32) por planta.
Este fruto fresco, después de secarse a temperatura ambiente
de laboratorio, resulté en un rendimiento de 23717 g de fruto
seco (RFSP), con promedio general de 741,2 + 768,9 g de
peso seco (Tabla 2).

-'.“-",_

Fig. 2a. Estructuras secretorias (ES) en mesocarpio (M) de frutos
maduros de K. parvifolia.

Fig. 2b. Semilla con testa (izquierda) y semilla desnuda (derecha)
de Karwinskia parvifolia. En la figura se observan ES que le dan
una apariencia rugosa a la testa de la semilla, asi como un em-
brion viable (EV) de una semilla sin testa. Dentro del fruto, las tes-
tas son el sitio de mayor contenido de toxinas, entre las cuales se
encuentra PAT.

Fig 2a. Secretory structures (ES) in the mesocarp (M) of ripe fruits of
K. parvifolia.

Fig 2b. Seed coat (left) and naked seed (right) of Karwinskia parvifolia.
Secretory structures give a rough appearance to the seed coat; we
also see a viable embryo (EV) in a seed without testa. Within the fruit,
the greatest toxin content (i.e., like PA1) is in the testa.
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Fig. 3. Precipitacion pluvial (mm) acumulada entre enero (1) vy
agosto (8) en los Ciclos 1y 2.
Fig. 3. Accumulated precipitation (mm) between January (1) and Au-
gust (8) during Cycles 1 and 2.

Peso de 32 muestras de 100 frutos y de 100 endocarpios
secos. El promedio general de peso de 32 muestras de 100
frutos secos fue de 9,0 = 3,5 por muestra. El peso de 100 en-
docarpios secos fue de 3,7 + 1,0 g por muestra.

Los resultados por ciclo, grupo y tratamiento (Tabla 2),
indican que en el Ciclo 1 (C1), el Grupo 2 [que recibié suple-
mento nitrogenado (CN)] produjo rendimientos superiores al
Grupo 1, que no recibi6 suplemento nitrogenado (SN). El co-
ciente CN/SN fue de 1,63 (RFFP); 1,68 (RFSP); 1,43 (PFS)
y 1,18 (PHS). En el Ciclo 2 (C2) los valores se invirtieron. El
cociente CN/SN resulté en 0,78 (RFFP); 0,85 (RFSP); 0,82
(PFS) y 0,87 (PHS).

La produccién promedio de PHS en las plantas del Grupo 1
y en el C1 fue de 3,7 gramos, y en el C2 de 3,2 gramos, lo cual
represent6 una disminucién de 13,5% [(3,7-3,2)/3,7]. En las
plantas del Grupo 2, el peso promedio fue de 4,3 y 3,7 gramos
en los ciclos 1y 2, respectivamente, lo que representé una dis-
minucién de 14,0% [(4,3-3,7)/4,3] en el peso promedio de 100
endocarpios secos. Hubo una disminucién de los valores prome-
dio desde el Ciclo 1 al 2 en ambos grupos de plantas (Tabla 2).

La produccién promedio de PFS en las plantas del Grupo
1yen el C1 fue de 8,1 gramos, y en el C2 fue de 7,3 gramos,
lo cual representé una disminucién de 9,9% [(8,1-7,3)/8,1].
En las plantas del Grupo 2, el peso promedio fue de 11,5y 8,9
gramos en los ciclos 1y 2, respectivamente, lo que representa
una disminucién de 22,6% [(11,5-8,9)/11,5] en el promedio
del peso de 100 frutos secos (Tabla 2).

El rendimiento promedio de fruto seco en las plantas del
Grupo 1y en el C1 fue de 683,3 gramos,y en el C2 de 522,6
gramos. Esto representé una disminucion de 23,5% [(683,3-
522,6)/683,3]. En las plantas del Grupo 2, el rendimiento
promedio fue de 1144,9 y 613,9 gramos por planta en los ci-

clos 1y 2, respectivamente, lo que determiné una disminucién
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Tabla 2. Resultados promedio + (DE) por tratamiento y por ciclo
dimiento total (g) y promedio general + (DE).

de produccion para las variables: RFFP; RFSP; PFS y PHS. Ren-

Table 2. Average results + (SD) by treatment and production cycle for the variables: FFYP; DFYP; DFW and DWE. Total yield (g) and general

mean =+ (SD).
Ciclo1 Ciclo 2
Variabl Rendimiento Promedio general
anable Grupol Grupo2 CN/SN | Grupo2 Grupol CN/SN total (g) (DE) (n=32)
SN CN SN CN
RFFP 1655,5 2690,9 1,63 2088,6 1625,1 0,78 644817 2015,1
(DE) (1931,0)  (2456,6) (2149,7)  (1859,8) (2054,5)
RFSP 683,3 11449 1,68 613,9 522,6 0,85 23717,0 741,2
(DE) (762,9) (1026,5) (610,6) (588,9) (768,9)
PFS 8,1 11,5 1,43 8,9 7,3 0,82 9,0
(DE) (3,5 (4,9) 2,4 1,3) 3,5
PHS 3,7 4,3 1,18 3,7 3,2 0,87 3,7
(DE) 1,1) 1,2) ©0,7) (0,6) 1,0)
RFSP/RFFP 0,41 0,43 0,29 0,32 0,37
PHS/PFS 0,46 0,37 0,42 0,44 0,42

RFFP = rendimiento de fruto fresco por planta; RFSP = rendimiento de fruto seco por planta; PFS = peso de 100 frutos secos; PHS
= peso de 100 endocarpios secos; SN = sin nitrégeno; CN = con nitrégeno; DE = desviacién estindar. Grupo 1 (secuencia SN-CN) y

Grupo 2 (secuencia CN-SN), con 8 plantas por grupo.

RFFP = fresh fruit yield per plant; RESP = dry fruit yield per plant; PFS = dry weight of 100 fruits; PHS = dry weight of 100 endocarps; SN = without
nitrogen, CN = with nitrogen; SD = standard deviation. Group 1 (SN-CN sequence) and Group 2 (CN-SN sequence), with eight plants per group.

de 46,4% [(1144,9-613,9)/1144,9] en el rendimiento de fruto
seco por planta.

El rendimiento promedio de fruto fresco en las plantas del
Grupo 1yenel C1 fue de 1655,5 gramos,y en el C2 de 1625,1
gramos. Esto determiné una disminucién de 18% [(1655,5-
1625,1)/1655,5]. En las plantas del Grupo 2, el rendimiento
promedio fue de 2690,9 y 2088,6 gramos por planta en los
ciclos 1y 2, respectivamente. Esto representé una disminucién
de 22,4% [(2690,9-2088,6)/2690,9] en el rendimiento de fru-
to fresco por planta.

Prueba de hipétesis en RFSP. En esta variable se observé
diferencia estadistica altamente significativa por efecto de plan-
ta (p=0,0036). No se observé diferencia significativa por efecto
de Ciclo (p=0,0509), ni por efecto de tratamiento (p=0,2721).

Prueba de hipétesis en PFS. En esta variable no se ob-
servaron diferencias estadisticas significativas por efecto de
planta (p=0,0711), Ciclo (p=0,0866) o tratamiento (p=0,3331).

Prueba de hipétesis en PHS. En esta variable se obser-
varon diferencias estadisticamente significativas por efecto de
planta (p=0,0186) y Ciclo (p=0,0379). No se observaron di-
ferencias significativas por efecto de tratamiento (p=0,6921).

Por otro lado, en los grupos Kp1 y Kp3, con 4 plantas cada
uno, se observaron valores promedio de 12,83 y 5,81 gramos
de PFS, respectivamente. Los valores promedio observados
en la variable PHS fueron de 4,86 y 2,74 gramos en los gru-
pos Kpl y Kp3, respectivamente. En los mismos grupos Kp1

y Kp3, se observaron cocientes PHS/PFS*100 de 38,67 y
47,34%, respectivamente (Tabla 3). El grupo Kp2 resulté con
valores promedio de 8,59 y 3,68 gramos para las variables PF'S
y PHS, respectivamente, y de 43,06% para el cociente PHS/
PFS*100.

Tabla 3. Resultados promedio y error estandar (EE) en PFS, PHS
y cociente de (PHS/PFS)*100 por grupo de plantas de K. parvifolia
(con dos repeticiones cada planta).

Table 3. Average results and standard error (SE) in PFS, PHS and
ratio (PHS / PFS) * 100 per K. parvifolia plant group (two replicates
each plant).

Grupo PFS PHS (PHS/PFS)*100
Kp1 12,83 4,86 38,67
(Plantas: 3,4, 6y 16) (2,68) (0,37) (5,31)

Kp2 8,59 3,68 43,06
(Plantas: 5,8, 9, 10, (0,97) (0,30) (2,22)
12,13,14,15)

Kp3 5,81 2,74 47,34
(Plantas: 1,2,7y 11) (0,96) (0,39) (2,49)

PES = peso de 100 frutos secos; PHS = peso de 100 endocarpios secos;
Kp1 = grupo de plantas con alto rendimiento en PFS;

Kp2 = grupo de plantas con rendimiento intermedio en PFS;
Kp3 = grupo de plantas con bajo rendimiento en PFS.

PFS = dry weight of 100 fruits; PHS = dry weight of 100 endocarps;
Kp1 = plant group with high PFS yield;

Kp2 = plant group with intermediate PFS yield;

Kp3 = plant group with low PFS yield.
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DISCUSION

En general, se observé que bajo condiciones de cultivo y
riego en Karwinskia parvifolia, la floracién se inicié durante el
mes de marzo, y la madurez del fruto se concentré durante los
meses de septiembre y octubre.

En ambos grupos se observaron plantas tanto precoces
(marzo) como tardias (junio) en el inicio de la floracién. En
ambos grupos, algunas plantas presentaron floracion por pe-
riodos cortos (3 meses), y otras plantas por periodos mds
prolongados (5 meses). También se observaron plantas de
ambos grupos con periodos intermedios (4 meses). Estos
resultados sugieren que las diferencias en los procesos de
floracién-fructificacién serian inherentes a la variabilidad
genética intraespecie, mds que al efecto ambiental o del su-
plemento nitrogenado.

En plantas silvestres de Karwinskia parvifolia, Lujin
(1999) reporté que el inicio de la floracion se observé a fines
de junio, y que la madurez del fruto ocurrié durante el mes de
octubre.

Las testas son el sitio de mayor contenido de toxinas,
(Natham, 1987; Hanackova et al., 1997; Handckovi, 1999),
entre las cuales se encuentra PA1. Como resultado, la presen-
cia de ES en el mesocarpio, ademds del endocarpio y testa de
la semilla observados en esta investigacion, estaria sugiriendo
un mayor contenido de PA1 (Lujdn, 2008). Esto es importan-
te porque el fruto completo como fuente de PA1 significaria
un mayor indice de cosecha, comparado con endocarpios, que
han sido la principal fuente de PA1.

En cuanto al efecto del nitrégeno durante el C1, se
observé que las 16 plantas seleccionadas se desarrollaron
bajo condiciones de menor competencia por recursos ta-
les como nutrientes, agua, luz, y esto propicié un mayor
crecimiento vegetativo para todas las plantas en general,
particularmente para aquellas que recibieron fertilizacién
nitrogenada en este ciclo. En comparacién con el C1, para
el C2 las plantas reiniciaron su crecimiento a partir de
una mayor estatura y rea foliar, lo que generé una mayor
demanda de nutrientes y agua, comparado con las necesi-
dades del C1. No obstante esa mayor demanda de agua, se
mantuvo la frecuencia de riegos cada tres semanas. Para la
etapa en que las plantas reiniciaron su crecimiento vege-
tativo y floracién en el C2, las precipitaciones registradas
durante el C2 fueron menores que aquellas durante el C1.
Los procesos de disociacién del sulfato de amonio, nitri-
ficacién y absorcién del suplemento nitrogenado se verian
favorecidos en el C1, a causa de una mayor disponibilidad
de humedad en el suelo.

El Grupo 2, cultivado con suplemento nitrogenado duran-
te el C1, produjo los mayores valores para PHS, PFS, RFSP y
REFP, pero estos valores disminuyeron (en todas las variables
mencionadas) en la cosecha del C2, periodo en que no recibie-
ron suplemento nitrogenado (Tabla 2).
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El Grupo 1, cultivado en el C1 sin suplemento nitrogena-
do, produjo valores més bajos de PHS, PFS, RFSP y RFFP
comparado con el Grupo 2 en este ciclo. Esto se explicaria por
efecto del suplemento nitrogenado que recibié el Grupo 2 en
el C1. Sin embargo, estos valores del Grupo 1 disminuyeron
en todas las variables en la cosecha del C2, periodo en que se
esperarfa un incremento en sus valores promedio por efecto
del suplemento nitrogenado, tal como se observé en los valo-
res del Grupo 2 durante el C1.

Una explicacién seria que las plantas del Grupo 2 recibie-
ron suplemento nitrogenado en el C1, y las condiciones de
humedad en el suelo fueron mds favorables durante el C1 que
durante el C2. Esto determiné que el efecto del nitrégeno se
viera mds marcado en el C1. En la cosecha del C2, no se ma-
nifesté el efecto del suplemento nitrogenado, quizd por una
menor disponibilidad de agua en el suelo, a pesar del riego
cada tres semanas que se aplicé durante los dos ciclos de pro-
duccién.

Lujan (2008) observé (1) la variabilidad entre plantas de
K. parvifolia en la sintesis de PA1, con valores que fluctuaron
entre 43,9 y 872,7 pg de PA1 por gramo de peso seco, y (2)
que la precipitacién influye positivamente sobre la concen-
tracion de PA1 en K. parvifolia. La sintesis de PA1, tanto en
K. humboldtiana como en K. parvifolia se increment6 con la
aplicacion de riego adicional a la precipitacién pluvial (Lu-
jan, 1999).

El analisis de varianza bajo un disefio cruzado permite
evaluar con mayor eficiencia relativa el efecto de fratamiento,
porque es posible evaluar y separar la variabilidad entre p/an-
tas, asi como el efecto de ciclo de produccién. Sin embargo,
los resultados promedio por grupo, tratamiento y ciclo de
produccién, muestran una interaccién en la cual estaria con-
fundido el efecto del nitrégeno. Por lo tanto, un indicador
del suplemento nitrogenado sobre la productividad serian los
resultados del C1. Estos resultados indicaron que las plan-
tas que fueron suministradas con sulfato de amonio tuvieron
valores promedio superiores a los obtenidos en las plantas
que no recibieron suplemento nitrogenado. Los resultados
sugieren incrementar la frecuencia de riego, y efectuar fu-
turas investigaciones acerca del efecto de la humedad sobre
la concentracién de peroxisomicina Al en las especies bajo
estudio.
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