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Resumen

La sequia y la salinidad son condiciones de algunos suelos que limitan la produccién agricola a
nivel mundial. Para combatir estos efectos, se ha hecho énfasis en una técnica Ilamada
fitodesalinizacion, la cual consiste en el uso de especies hal6fitas con la capacidad para extraer
cantidades importantes de sodio (Na*) del medio afectado. Sin embargo, ésta es una practica
agricola que demanda una gran cantidad de material vegetal por hectarea, lo cual dificulta su
implementaciéon en los sistemas productivos con problemas de salinidad. El objetivo de este trabajo
fue determinar la capacidad de enraizamiento de los esquejes de la especie haléfita S. verrucosum
y analizar los cambios de magnitud en sus pardmetros biométricos, a partir de diferentes
concentraciones en el tratamiento hormonal, en un periodo de 90 dias. Para el desarrollo del
experimento se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar y se consideraron dos
factores: las concentraciones del acido indol butirico (AIB) (0, 800, 1 200, 1 600, 2 000 y 4 000
mg L) y la posicion de los esquejes (basal-intermedia e intermedia-apical). Los resultados
obtenidos demostraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos. Los esquejes de
la porcion intermedia-apical fueron los que obtuvieron el mayor porcentaje de enraizamiento,
namero de raices, peso fresco y seco, tanto de la raiz como de la parte area de la planta, diametro
del tallo y altura de la planta, principalmente a una concentracion de 2 000 mg L. A través de este
método, es posible implementar la fitodesalinizacion de manera extensiva.
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Introduccion

La sequia y la salinidad son condiciones de algunos suelos que limitan la produccién agricola a
nivel mundial, debido a que producen una serie de efectos morfoldgicos, fisioldgicos y bioquimicos
que afectan negativamente el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Munns y Tester, 2008). A
nivel mundial, la sequia y la salinidad tienen influencia en al menos 75 paises (Qadir et al., 1997).

En México, los niveles de afectacion por efectos de la salinidad abarcan alrededor de un millén de
hectarea (Serrato et al., 2002), por lo que se espera que la productividad y los rendimientos de los
cultivos sean afectados en mas de 50% para la segunda mitad del siglo (Reyes et al., 2014).

Para combatir los efectos de la salinidad y rehabilitar los suelos que han sido afectados, diversos
estudios han propuesto la implementacion de la fitodesalinizacion; ésta es una practica agricola
sostenible, que consiste en el uso de diversas especies halofitas que tienen la capacidad de extraer
cantidades importantes de sodio (Na*) del medio afectado y removerlo por medio de la absorcion
de las raices de las plantas y su traslocacion hacia los tallos y hojas (Nouri et al., 2017).

La relevancia de esta practica reside en la capacidad que presentan estas especies para desalinizar
los suelos salinos de una manera relativamente econémica, presentar un nivel bajo de perturbacion
en los suelos donde se implementa y brindar un ingreso adicional a los agricultores al término de
su cultivo, ya que pueden ser aprovechadas como forrajes, biocombustibles, medicamentos y
alimentos para el hombre (Nikalje et al., 2018).

Sin embargo, al ser la fitodesalinizacion una préctica que demanda una gran cantidad de material
vegetal por hectarea (McSorley et al., 2016), por tener que tomar plantas de su habitat para
trasladarlas a los sitios que se pretenden remediar, la implementacion de esta practica puede
suscitar una explotacion intensiva de las especies, al punto de poner en riesgo su acervo genético
ante la ausencia de protocolos que aseguren su produccion de forma sostenible.

De ahi surge la necesidad de buscar nuevas alternativas que permitan la propagacion masiva del
material vegetal, a bajo costo para los agricultores, en el menor tiempo posible; lo anterior, debe
de ser hecho, sin perder de vista la homogeneidad en la calidad de las plantas, el flujo de
abastecimiento y la disponibilidad continua en el &mbito agricola.

De acuerdo con Veras et al. (2018), una alternativa eficaz para lograr solventar la escasez de
semillas y material vegetal es la propagacion vegetativa o asexual, la cual se basa en el principio
de totipotencia (Cabahug et al., 2018), lo que significa que cada célula de las plantas contiene la
informacion genética necesaria para formar nuevos individuos con caracteristicas idénticas a las de
la planta madre.

Esta puede efectuarse a través de esquejes a partir del tallo, ya que ademas de acortar el periodo de
propagacion, hacer eficiente su manejo y reducir los costos de produccién, permite mantener las
caracteristicas genéticas de la planta progenitora y transmitirla de generacién en generacion
(Ramos-Hernandez et al., 2013). Sobre todo, puede ser una estrategia Optima para especies de
enraizamiento tardio (Tosta et al., 2012).

1482



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 num.7 28 de septiembre - 11 de noviembre, 2020

La propagacion vegetativa asexual a través de esquejes, por lo general se apoya de reguladores
de crecimiento con la finalidad de estimular el enraizamiento de los recortes para su correcto
desarrollo, debido a su influencia en la division celular y alargamiento (Figura 1). Tal es el
caso del acido indolbutirico (AIB), una auxina sintética que ha demostrado ser eficaz para
estimular la produccion y el crecimiento celular, ademas de intervenir en diferentes actividades
de la planta, como son: el crecimiento del tallo, la formacion de raices, la inhibicion de las
yemas laterales, la abscision de hojas y frutos, asi como la activacion de las células del
cambium (Akwatulira et al., 2011).

Figura 1. Iméagenes de las porciones basal-intermedia e intermedia-apical (a); y de los esquejes de S.
verrucosum (b) a los 90 dias de la aplicacion del IBA.

De acuerdo con diversos estudios, el AIB es posiblemente el mejor regulador de crecimiento para
uso general, debido a que no es toxico para las plantas en un amplio rango de niveles de
concentracion, presenta una mayor estabilidad contra la degradacion y el metabolismo y suele ser
aun mas efectivo que otros reguladores del crecimiento como el acido indolacético IAA (Ludwig-
Mauller, 2000).

Si bien es cierto que, la propagacion vegetativa asexual ha sido implementada en numerosas
especies de gran relevancia comercial, como: Annona diversifolia Saff. (Annonaceae) (Orozco-
Castillo y Gonzalez-Esquinca, 2017), Punica granatum L. (Lythraceae) (Singh, 2014), Stevia
rebaudiana Bertoni (Asteraceae) (Lopez-Medina et al., 2016), Vanilla planifolia (Orchidaceae)
(Azofeifa-Bolafios et al., 2018), hasta el momento no existen protocolos operativos de
enraizamiento que guien de forma eficaz la produccion de las especies hal6fitas suculentas.
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Lo anterior puede deberse a que la concentracion éptima de AIB varia de acuerdo con las especies
y el nivel enddgeno de fitohormonas que se hallan presentes en las plantas madre durante la
realizacion de los esquejes (Cabahug et al., 2018). Recientemente, se report6 que, en el municipio
de Villamar, Michoacan, México, crece una especie halofita nativa perenne con enorme potencial
fitodesalinizador Ilamada Sesuvium verrucosum al bioacumular 0.96 t ha® de Na" (Lastiri-
Hernandez et al., 2020), una dicotiledénea de la familia Aizoaceae con fotosintesis Cs, la cual
posee una amplia plasticidad fenotipica debido a la formacién de cambios sucesivos que ha
desarrollado esta especie en su sistema ontogenético, como son los patrones de engrosamiento
secundario y la formacion del floema interno, mismos que le permiten contar con una mayor
resistencia mecanica, flexibilidad y sobre todo, una mayor capacidad de almacenamiento de agua
y cationes, principalmente Na* (Elbar, 2015).

Sin embargo, ante la ausencia de investigaciones y de un protocolo operativo que coadyuve a
establecer las bases para el correcto desarrollo de la hal6fita S. verrucosum; a traves, de esquejes,
el objetivo de este trabajo fue determinar la capacidad de enraizamiento y analizar los cambios de
magnitud en sus parametros biométricos, a partir de diferentes concentraciones en el tratamiento
hormonal.

Materiales y métodos

El estudio se realizd en condiciones de invernadero durante el periodo de julio-septiembre de 2019,
el cual se encuentra ubicado en el municipio de Jiquilpan de Judrez, Michoacan, México, a una
altitud de 1 560 msnm y coordenadas 19° 59° 57.6456” latitud norte y -102° 42” 24.0336” longitud
oeste. En promedio, las condiciones de temperatura y humedad relativa en el invernadero fueron
36/10 °C (dia/noche) y 60% (+£10%), respectivamente.

Material vegetal

El material vegetal (plantas madre) utilizado para el desarrollo del experimento fue extraido de una
zona geotérmica conocida como Los Negritos, perteneciente al municipio de Villamar, Michoacén,
México, a una altitud de 1 540 msnm, en las coordenadas 20° 03’ 47.2248” latitud norte y -102°
36” 52.776” longitud oeste. El tipo de vegetacion de esta zona es secundaria.

Las plantas fueron extraidas a principios del mes de junio de 2019, en la época del inicio de las
lluvias, cuando tenian aproximadamente ocho meses de edad y mostraban una etapa fenoldgica
vegetativa. Se realiz6 una extraccion de 20 plantas de la zona, se midid su altura con un flexémetro
de la marca Truper® y se contaron los tallos de cada una de ellas. Las plantas también fueron
pesadas con una bascula de la marca Ohaus Compass™ CX y se midieron sus tallos con un
calibrador digital Vernier 14388 de la marca Truper®, posteriormente fueron colocadas en bolsas
de poliestireno negras con capacidad de 10 kg para ser llevadas al invernadero.

Las hal6fitas mostraron un peso fresco inicial de 38.67 £4.13 g, una altura promedio de 23.86 £3.65

cm, un diametro de tallo promedio a nivel del suelo de 6.42 £1.79 mm y un ndmero de tallos
promedio de 6.36.
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Manejo agrondémico previo

Quince dias antes de iniciar el experimento, las plantas madre fueron regadas con agua corriente
con la finalidad de mantener la turgencia en las células. También se aplic6 a cada bolsa con plantas,
una dosis de fertilizacion con el proposito de favorecer la aparicion de rebrotes vigorosos.

Al no existir estudios sobre dosis de fertilizacion de NPK que maximicen el rendimiento del follaje
de esta especie se utilizé la formula de fertilizacion (300-150-80) propuesta por Montoya-Garcia
et al. (2018) para una especie suculenta (Portulaca oleracea) que comparte el mismo hébitat. Los
fertilizantes aplicados fueron fosfato Diamodnico (DAP), urea y triple 17-17-17 [0.38 g de DAP
(100%) + 1.19 g de urea (100%) + 1.17 g de triple 17-17-17 (100%)].

Andlisis fisicoquimico del sustrato

El sustrato utilizado para el desarrollo del experimento fue una mezcla de suelo y estiércol bovino,
el cual fue colocado en bolsas de poliestireno negras con capacidad de 1 kg, las cuales fueron
llenadas con 750 g de suelo y 150 g de estiércol seco, en una relacién (5:1), respectivamente.

Las bolsas no se perforaron para evitar el lavado de los cationes. El estiércol fue adquirido de un
establo ubicado en el municipio de Jiquilpan, Michoacéan, en las coordenadas 20° 00° 01.5804”
latitud norte y -102° 42° 25.1424” longitud oeste.

El suelo utilizado como sustrato presento las siguientes caracteristicas: Vertisol con una textura
arcillosa (31.16% arenas, 46.48 % arcilla, % 22.36 limo); una conductividad eléctrica ECe de
1.45 dS m, un pH de 8.17, un porcentaje de humedad de 12.5%, 2.6% de materia organica (%
de MO), una densidad aparente (DA) de 1.02, un porcentaje de porosidad de 59.7, una capacidad
de retencion de agua (CRA) del 39.4%, una relacion de adsorcion de sodio (SAR) de 5.78 (mmolc
L2, una capacidad de intercambio cationico (CIC) de 45.7 cmolc kg™ y un porcentaje de sodio
intercambiable (ESP) de 13.21, asi como 0.21% de nitrogeno total, 8.65 mg kg™ de fosforo
disponible, 2.10 mmolc L de carbonatos, 9.26 mmolc L™ de bicarbonatos, 3.17 mmolc L de
cloruros y 3.04 mmolc L™ de Sulfatos.

La porcion de estiércol bovino mostré una conductividad eléctrica ECe de 5.82 dS m™, un pH de
8.68, un porcentaje de humedad de 46.28%, 21.7% de materia organica (% de MO), una densidad
aparente (DA) de 0.525, un porcentaje de porosidad de 76.92, una capacidad de retencion de agua
(CRA) del 60.98%, carbono organico total de 35.9 mg kg y nitrégeno total de 5.7 g kg™.

Caracteristicas quimicas y microbioldgicas del agua de riego

La aplicacion de los riegos se realizo con agua corriente. Las caracteristicas quimicas del agua
fueron: ECe de 0.58 dS m™, el pH de 8.1 y una dureza de 262 mmolc L. Los sélidos disueltos
totales (SDT) de 155 ppm, Ca?* de 1.2 mmolc L, Mg?* de 2.1 mmolc L, Na* de 1.75 mmolc
L, K* de 0.3 mmolc L, CO3?2 de 0.48 mmolc L, HCO3™ de 8.6 mmolc L, SO42 de 0.153
mmolc Ly una relacion de adsorcion de sodio (RAS) de 1.36.

Las caracteristicas microbiologicas del agua de riego fueron: coliformes totales de 17 NMP/100
ml, coliformes fecales de 3 NMP/100 ml y Escherichia coli de 3 NMP/100 ml.
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Manejo de los utensilios

Las navajas, tijeras y contenedores utilizados fueron desinfectados por inmersion en una solucion
de cloro a 20% durante 10 min. Los cortes realizados a los tallos de las plantas madre se hicieron
en bisel, con un &ngulo de 45° justo por debajo de los nudos. La porcion basal-intermedia se
consider6 desde la parte inferior de los tallos de las plantas hasta la parte media de los mismos,
mientras que, la porcion intermedia-apical se consider6 desde la parte media restante de los tallos
hasta el apice de cada uno de ellos.

Los esquejes fueron limpiados y colocados en un recipiente con agua destilada, para evitar su
deshidratacion. Esta actividad se realiz6 en las horas de la mafiana, con la finalidad de disminuir la
transpiracion. Los esquejes de cada porcion (basal-intermedia e intermedia-apical) se pesaron con
una bascula de la marca Ohaus Compass™ CX'y se midi6 su tallo con un calibrador digital Vernier
14388 de la marca Truper®.

El nimero de esquejes obtenidos de las plantas madre fueron en promedio 12.7. Los esquejes
tuvieron un peso fresco inicial de 4.49 +0.34 g, una longitud de 9.56 +2.73 cm y un didmetro de
tallo promedio de 4.82 £0.09 mm en la parte basal-intermedia; mientras que, en la parte intermedia-
apical, los esquejes tuvieron un peso fresco inicial de 4.21 +0.27g, una longitud de 9.19 +2.49 cm
y un diametro de tallo promedio de 4.67 £0.07 mm.

Tratamientos

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar y se consideraron dos factores: las
concentraciones del IBA y la posicion los esquejes tomados de cada tallo. El primer factor constd
de seis niveles (0, 800, 1 200, 1 600, 2 000 y 4 000 mg L), el segundo factor consto de dos niveles
(basal-intermedia e intermedia-apical), dando un total de 12 tratamientos y doce repeticiones. Cada
unidad experimental estuvo conformada por un solo esqueje, lo que significé la evaluacion de 144
unidades experimentales.

Una vez plantados los esquejes en el sustrato preparado, a una profundidad de 2 +0.5 cm, estos
fueron llevados al 70% de la capacidad de contenedor y regados de forma periddica, los riegos se
realizaron con un aspersor manual durante 90 dias (tiempo que duré el experimento). Se aplicé la
misma cantidad de agua que se evaporo en un tanque evaporimetro (30 cm de diametro por 10 cm
de altura) instalado en el invernadero.

Regulador de crecimiento

El regulador de crecimiento utilizado fue el &cido indol-3-butirico (4-(1 H-indol-3-yl) butyric acid)
de la marca comercial RADIX® 10 000-Intercontinental, con un nivel de pureza de 1% como
ingrediente activo y 99% de ingredientes inertes. Este se disolvi6 en agua destilada adicionando
hidroxido de potasio (KOH 1N), hasta obtener una dilucién completa con ajuste de pH a 8. Su
aplicacion se hizo sumergiendo aproximadamente 1 cm de la base de cada esqueje durante 1 h en
la solucion, de acuerdo con la concentracion de cada tratamiento.
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Fertilizacion

Quince dias después de haber iniciado el experimento, a cada unidad experimental se le aplicaron
0.4 g de urea (46-00-00) semanalmente, hasta la semana seis (dia 43), con el proposito de favorecer
su crecimiento y estimular la division celular.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas en cada porcion (basal-intermedia e intermedia-apical) al término del
experimento fueron: la altura de la planta, el didmetro del tallo, la longitud de raiz principal, el
namero de raices, el porcentaje de enraizamiento y el peso fresco y seco tanto de la raiz como de
la parte area. La altura de la planta se midié con un flexdmetro de la marca Truper®, el didmetro
del tallo y la longitud de raiz se midi6 con un calibrador digital Vernier 14388 de la marca Truper®,
el nimero de raices se cuantificé a partir de las raices mayores a 1 mm de longitud.

El porcentaje de enraizamiento se determin6 contando el nimero de esquejes (enraizados), dividido
por el total de esquejes establecidos inicialmente y multiplicado por 100. Las plantas fueron lavadas
con agua destilada, las raices y la parte aérea (tallos y hojas) fueron separadas y cuantificadas por
su peso fresco (g); posteriormente, las muestras fueron secadas en un horno a 70 °C durante 48 h
para evaluar su peso seco (g).

Andlisis de los datos

Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron sometidos a la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk (p<0.05) y la prueba de Levene para homogeneidad de varianza. Las variables que
cumplieron con ambas pruebas se les aplicaron el analisis de varianza (Anova) y la prueba de
comparacion de medias de Tukey (p< 0.05).

Las variables que no cumplieron con las pruebas de homogeneidad de varianza o normalidad,
fueron transformadas a logaritmo natural (In) hasta observar normalidad y homocedasticidad,
posteriormente se calculd el Anova y la prueba de comparacion de medias de Tukey (p< 0.05).

Los datos que no cumplieron con ambas pruebas se sometieron a un andlisis no paramétrico de
Kruskal-Wallis y la sumatoria de rangos de Wilcoxon, de acuerdo con la metodologia de Siegel
(1974). Para todos los casos se trabajé con el programa estadistico Statistical Analysis System
(SAS) Version 9.1 (SAS Institute, 2004).

Resultados y discusion

El Cuadro 1 muestra los efectos de la auxina AIB en la raiz de los esquejes de S. verrucosum,
después de ser expuestas a diferentes concentraciones durante un periodo de 90 dias. Los
tratamientos evaluados, tanto en las porciones basal-intermedia como intermedia-apical de los
esquejes de S. verrucosum, mostraron diferencias significativas (p< 0.05) en todas las variables
evaluadas respecto a su propio control, principalmente cuando los esquejes fueron sometidos a
elevadas concentraciones de AIB. A 2 000 y 4 000 mg L™ de concentracion de AIB, no logré
observarse diferencia alguna.
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Cuadro 1. Efectos de la auxina AIB en la raiz de los esquejes de S. verrucosum a los 90 dias de su

aplicacion.
. . Peso Peso seco Longitud .
., . Concentracion Enraizamiento . . Numero
Porcidn Tratamientos a frescode delaraiz delaraiz P
(mgL™) (%) la rai de raices
araiz(g)  (9) (cm)
s Control 0 66.66 d 1.145 0.178 13.87 31.68
= +0.179g +0.03g +1.14f  +3.45f
S AIB 800 66.66 d 1.613 0.242 16.84 46.35
S +0.22fe  +0.03f +127d +4.12e
E AIB 1200 75¢ 2.185 0.327 19.91 55.41
+0.28¢c  +0.03d +1.16c £3.03d
AIB 1 600 83.33b 2.674 0.409 22.96 64.26
+0.16 b  +0.02b +1.06b +451c
AIB 2 000 91.67 a 3.139 0.493+ 25.58 72.95
+0.19 a 0.02 a +1.25a +3.77b
AIB 4 000 91.67 a 3.261 0.511 26.25 78.52
+0.25a +0.03a +1.17a +5.07ab
g Control 0 41.66 f 0.805 0.142 12.69 23.17
e +0.12h  +0.02h  +1.25f +4.28¢
2 AIB 800 58.33 ¢ 1.127 0.191 15.35 35.78
% 0.09¢g +0.01g +1.15e #5.19f
(72}
D AIB 1200 66.66 d 1.443 0.246 17.98 46.12
+0.07f +0.01f +1.21d +4.93e
AIB 1 600 75¢ 1.69+£0.09 0.298 20.63 56.65 +
e +0.02e +1.09c 5.32d
AIB 2 000 75¢ 1.912+0.1 0.345 22.37 66.81
d +0.01dc +098b #345¢c
AIB 4 000 83.33b 2.016 0.362 23.34 73.03
+0.13dc  #0.02c +1.05b +4.79bc

En cada columna, letras iguales no difieren significativamente entre si segln prueba de Tukey (p< 0.05), los valores

indican la media = SE (n= 12).

Estos resultados sugieren que, a concentraciones mas elevadas a las establecidas en el presente
estudio podrian desencadenarse efectos fitotoxicos en los esquejes de S. verrucosum, lo que llevaria
a una reduccion en la calidad del sistema radicular adventicio (Delgado et al., 2008). Ademas, se
encontré que la porcion intermedia-apical logrd6 mayores porcentajes de enraizamiento que la
porcion basal-intermedia, al variar en 25%, 8.33%, 8.33%, 8.33%, 16.67% y 8.33% entre los
tratamientos evaluados a 0, 800, 1 200, 1 600, 2 000 y 4 000 mg L™ de AIB, respectivamente
(Cuadro 1). De ahi que la capacidad de enraizamiento de los esquejes de S. verrucosum disminuya

drasticamente en direccion basipeta.
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De igual forma, se encontré que la porcion intermedia-apical logré una mayor fitomasa que la
porcion basal-intermedia, al lograr incrementos de 29.69% y 20.22% en el peso fresco y seco de la
raiz, en los tratamientos utilizados como control, 30.13% y 21.07% entre los tratamientos
evaluados a 800 mg L, 33.95% y 24.77% entre los tratamientos evaluados a 1 200 mg L™, 36.79%
y 27.13% entre los tratamientos evaluados a 1 600 mg L, 39.08% y 30.02% entre los tratamientos
evaluados a 2 000 mg Ly de 38.17% y 29.15% entre los tratamientos evaluados a 4 000 mg L™
de AIB, respectivamente (Cuadro 1).

Con relacion a la longitud de las raices, se encontro que la porcion intermedia-apical logré mayores
incrementos, en comparacion con la porcion basal-intermedia, al variar en 8.5%, 8.84%, 9.69%,
10.14%, 12.54% y 11.08% entre los tratamientos evaluados a 0, 800, 1 200, 1 600, 2 000 y 4 000
mg L de AIB, respectivamente.

Por otra parte, se observé que la porcién intermedia-apical logré un mayor incremento en el nUmero
de raices, en comparacion con la porcion basal-intermedia, al variar en 26.88%, 22.80%, 16.76%,
13.54%, 8.41% y 6.99% entre los tratamientos evaluados a 0, 800, 1 200, 1 600, 2 000 y 4 000 mg
L de AIB, respectivamente. Sin embargo, a 4 000 mg L de AIB, no lograron observarse
diferencias s significativas (p< 0.05) entre estas dos porciones.

El hecho de que los esquejes de la porcion intermedia-apical mostraran un mayor incremento en el
porcentaje de enraizamiento, peso fresco y seco de la raiz, asi como en el nimero de raices respecto
a la porcion basal-intermedia, pudiera explicarse por las altas concentraciones de auxinas
enddgenas que se acumulan en esta porcion del tallo (Mustafa y Khan, 2016), las cuales facilitan
las vias de la biosintesis y una amplia variedad de procesos de desarrollo, entre los que se
encuentran: el inicio de los primordios foliares, el fototropismo, la divisién celular y la
diferenciacion de los tejidos vasculares, mismos que en su conjunto, promueven la produccion de
raices adventicias (Vanneste y Friml, 2009). Lo anterior, se traduce en una mejor absorcién del
sistema radical, en beneficio del vigor obtenido en la parte aérea de los esquejes (Lopez-Acosta et
al., 2008) situacién que, se vio reflejada a través del nimero, longitud y produccion de la fitomasa
de las raices conforme se incrementaron los niveles de concentracion de AIB.

Aunado a esto, el mayor porcentaje de enraizamiento, formacion y tamafio del sistema radicular en
los esquejes de la porcidn intermedia- apical, puede atribuirse a diversos factores, entre los que
destacan: a) el proceso de fotosintesis en las hojas, como principal 6rgano sintetizador de
carbohidratos para la planta; b) la formacion de hojas jovenes, como fuente de fotoasimilados,
responsables de la produccion de auxinas y cofactores que son esenciales en el proceso de la
division celular; c) el transporte polar de auxinas, responsable de que las auxinas sean sintetizadas
en el meristemo apical y translocadas hacia la parte basal de las plantas; d) la porosidad del sustrato
y la profundidad del trasplante de los esquejes, ambos, responsables de la penetracion de las raices,
la movilizacion y translocacion de nutrientes. Asi como, un adecuado balance hidrico dentro de los
esquejes; y e) las condiciones fisicoquimicas del sustrato para garantizar las condiciones adecuadas
de aireacion y retencion de humedad (Akwatulira et al., 2011; Lopez-Medina et al., 2016; Ferriani
etal., 2018).

El Cuadro 2 muestra los efectos de la auxina AlIB en la parte aérea de los esquejes de S. verrucosum,

después de ser expuestas a diferentes concentraciones durante un periodo de 90 dias. Los
tratamientos evaluados, tanto en las porciones basal-intermedia como intermedia-apical de los
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esquejes de S. verrucosum, mostraron diferencias significativas (p< 0.05) en todas las variables
evaluadas respecto a su propio control, principalmente cuando los esquejes fueron sometidos a
elevadas concentraciones de AlB.

Cuadro 2. Efectos de la auxina AIB en la parte aérea de los esquejes de S. verrucosum a los 90
dias de su aplicacion.

Porcidn Tratamientos Concentracion  Peso fresco Pesoseco  Diametro del  Altura total
(mg LY parte aérea (g) parte aérea (g) tallo (cm) (cm)
f_f; Control 0 14.659 +1.39 fe 1.759 £0.19 h 0.513 +0.09 f 17.02 +0.76 g
§- AIB 800 18.795 +1.52d 2.312+0.27g 0.538 +0.06 d 19.35+0.93 ¢
g AlIB 1200 24.963+1.63¢ 3.291+0.24e 0.562 +£0.07c 21.52 +0.69d
1*2 AIB 1 600 31.892+1.41b 4.165+0.21c 0.581+0.08 b 23.88 +1.04 c
AlIB 2 000 39.486 +1.71a 4.928 +0.23 b 0.607 £0.05a 26.01+0.85b
AIB 4000 40.709 £1.83a 5.274 £0.3ab 0.612 £0.07 a 27.63 +1.23 ab
2 Control 0 10.226 +1.35b 1.371+0.18i 0.502 +0.07g 16.24 +0.83 g
% AIB 800 12,897 +1.22f 1.768 £0.2h 0.523 +0.05e 18.31£1.02 f
E AlIB 1200 16.459 +1.44e 2.424+0.26g 0.54+0.06d 20.19+0.71e
§ AIB 1 600 20.086 +1.87d 2.973£0.17f 0.556 £0.04 ¢ 22.34 +0.95d
AlIB 2 000 23.673+1.62¢c 3.312+0.18e 0.578+0.06 b 24.22 +0.68 ¢
AlIB 4 000 24514 +2.16 c 3.64%10.23 0.585+0.07 b 25.81 £1.12 bc
e

En cada columna, letras iguales no difieren significativamente entre si segun prueba de Tukey (p< 0.05), los valores
indican la media = SE (n= 12).

La parte aérea de los esquejes tanto de las porciones basal-intermedia como intermedia-apical no
mostraron diferencias significativas en los niveles de concentracion de 2 000 y 4 000 mg L de
AIB. En cuanto al peso fresco y seco de la parte aérea, se encontré que la porcion intermedia-apical
fue mayor que la porcidén basal-intermedia, al lograr incrementos de 30.24% y 22.05%,
respectivamente, entre los tratamientos utilizados como control, 31.38% y 23.52% entre los
tratamientos evaluados a 800 mg L, 34.06% y 26.34% entre los tratamientos evaluados a 1 200
mg L?, 37.01% y 28.61% entre los tratamientos evaluados a 1 600 mg L, 40.04% y 32.79% entre
los tratamientos evaluados a 2000 mg L™ y de 39.78% y 30.86% entre los tratamientos evaluados
a4 000 mg L™ de AIB.

Respecto al diametro del tallo, se encontr6 que la porcion intermedia-apical logr6 mayores
incrementos, en comparacion con la porcion basal-intermedia, al variar en 2.14%, 2.78%, 3.91%,
4.30%, 4.77% y 4.41% entre los tratamientos evaluados a 0, 800, 1 200, 1 600, 2 000 y 4 000 mg
L de AIB, respectivamente.
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En lo que respecta a la altura total de los esquejes, se observo que la porcion intermedia-apical fue
mayor que la porcion basal-intermedia, al lograr incrementos de 4.58%, 5.37%, 6.18%, 6.49%,
6.88% Yy 6.58% entre los tratamientos evaluados a 0, 800, 1 200, 1 600, 2 000 y 4 000 mg L™ de
AIB, respectivamente. A diferencia del nivel de concentracion de 4 000 mg L%, donde no se aprecid
diferencia significativa (p< 0.05) alguna entre ambas porciones (Cuadro 2).

Segun Vercruyssen et al. (2011), la arquitectura de las raices proporciona un anclaje importante
para las plantas y permiten sintetizar hormonas que influyen en el desarrollo de los brotes, estos
factores, Pudieron haber propiciado que la porcion intermedia-apical lograra un mayor incremento
en la fitomasa de la parte aérea, asi como una mejor actividad energética.

Ademas, la efectividad en el porcentaje de enraizamiento a partir de la concentracion de 800 mg
L de AIB, tanto en las porciones basal-intermedia como intermedia-apical de los esquejes de S.
verrucosum, confirmé el bajo requerimiento de auxinas exdgenas que se necesitan para detonar su
enraizamiento; esto demuestra que la especie es de fécil enraizamiento. Lo anterior, podria
explicarse por los procesos que tienen lugar durante el enraizamiento, como son: la acumulacion
de metabolitos en el sitio de aplicacion de las auxinas, la sintesis de nuevas proteinas y la division
de las células vasculares del cambium (Mehta et al., 2018). De acuerdo con Veras et al. (2018), a
partir de la aplicacion exdgena de AlB, se estimula la formacion de traqueidas por diferenciacion
de las células del callo, principalmente en el xilema, lo que a su vez conduce a una mayor
produccion y formacién de raices adventicias.

Sin embargo, a partir de la concentracion de 2 000 mg L™ de AIB tanto en la porcién basal-
intermedia como intermedia-apical de los esquejes de S. verrucosum, no se observaron diferencias
significativas (p<0.05) en cuanto al incremento en las variables estudiadas (biomasa de raiz y parte
aérea, longitud de raiz, namero de raices, diametro del tallo y altura de las plantas), lo cual obedezca
a la velocidad de enraizado y a los brotes que fueron originados como respuesta a la concentracién
de AIB, ya que la dosis 6ptima depende de cada especie (Carranza et al., 2012).

A esto, se debe agregar que varios estudios han indicado que la existencia de las bacterias
endofiticas, presentes en la especie S. verrucosum, promueven el crecimiento de estas plantas y su
fisiologia, al alterar sus procesos de regulacién en la presion osmética, los cambios en las
respuestas de los estomas, el ajuste en la morfologia del tamafio de la raiz, la modificacion de la
acumulacién de nitrégeno y el metabolismo, la produccion de hormonas como auxinas, giberelinas
y zeatina, asi como la absorcién y traslocacion de ciertos minerales (EI-Awady et al., 2015).

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion demostraron que el uso de IBA para tratar esquejes de la
especie S. verrucosum, mejoraron la tasa de enraizamiento y la magnitud de los pardmetros
biométricos, tanto en la porcion intermedia-apical como en la porcién basal-intermedia.

También, se encontrd que con el uso del suelo arcilloso y estiércol en una proporcion (5:1), se

beneficia la propagacion masiva de S verrucosum; al presentar una elevada tasa de crecimiento y
supervivencia que se potencializa con la ayuda del AIB, principalmente a 2 000 mg L™,
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Por tanto, a través de este método de propagacion, se puede contribuir a salvaguardar los sectores
mas vulnerables, sobre todo, en las regiones con sistemas poco productivos, dadas las condiciones
de salinidad elevada en las que se hallan inmersas.
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