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RESUMEN

El aprovechamiento de las haléfitas representa una alternativa con potencial econémico
para la agricultura del desierto y zonas costeras; tal es el caso de la especie Salicornia
bigelovii. Esta planta se encuentra bien adaptada y ampliamente distribuida en las costas del
pacifico mexicano. A pesar de lo anterior, el éxito en el establecimiento de parcelas
comerciales, en estas regiones, se ha visto limitado por los bajos porcentajes de germinacion
que presenta la especie. La propagacion por esquejes representa una opci6n viable y rapida
de soluci6n a esta problematica. La formacion de raices funcionales es una etapa fundamental
en la propagacion por esquejes, lo cual se ha logrado mediante la aplicacién de reguladores
de crecimiento. Algunas bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV), aparte de
fijar nitrégeno atmosférico, pueden producir o actuar como inductores en la sintesis de
fitohormonas (como AG, AIA y AIB). A la fecha no existen estudios acerca del efecto de las
BPCV como inductoras del desarrollo de raices en esquejes de Salicornia bigelovii. En base
a lo anterior, en la presente investigacion se evalud el efecto de la inoculacién de Bacillus
amyloliquefaciens y la aplicacion de 4cido indolbutirico (AIB) como agentes promotores de
raices en esquejes de Salicornia bigelovii. Se aplicaron dos concentraciones celulares de la
bacteria: 1x10° y 1x10® UFC/mL y dos concentraciones de AIB: 750 y 1000 ppm. Como
variables respuesta se midieron: la longitud, el peso fresco y el peso seco total de la raiz; asi
como el nimero de células bacterianas adheridas al sistema radicular. Los resultados indican
que existe una interaccion entre la concentracion de la bacteria y la concentracién de AIB. El
tratamiento mas eficiente fue el de 750 ppm de AIB y 1x10® UFC/mL. Estos resultados
indican que es factible lograr la propagacion de Salicornia mediante esquejes; no obstante,
se recomienda ampliar el estudio considerando el uso de cdmaras de ambiente controlado a
fin de analizar el efecto de la temperatura, radiacion y HR, ademas del uso de diferentes
soluciones nutritivas, llevando las plantas hasta produccion.

Palabras Clave: esqueje, brotacion, Salicornia, hal6fita, zonas aridas, AIB, BPCV.
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INTRODUCCION

Los suelos salinos pueden ser mejorados mediante la siembra de cultivos tolerantes a
sales como lo son las haléfitas, que tienen un hébitat natural salino. Las hal6fitas son plantas
que estan altamente adaptadas para crecer en medios salinos que superan los 100 mM de
NaCl.

Salicornia bigelovii es una hal6fita que se desarrolla en la costa del Pacifico de México;
presenta una gama de ecotipos con variacién fenotipica y un clima adecuado para su
desarrollo, que se demuestra por su abundancia y distribucién. Actualmente existe un
marcado interés en su estudio con el fin implementar su cultivo en las regiones costeras aridas
y semidridas, debido a su potencial agroindustrial, principalmente en la produccion de aceites
vegetales, verdura para consumo humano y como forraje para consumo animal. Sin embargo,
su cultivo presenta algunas desventajas, entre las que figura el bajo porcentaje de

germinacion.

Una alternativa de solucion al bajo porcentaje de germinacion, es la propagacion por
esquejes. Esta técnica consiste en separar una parte de una planta madre del tallo (raiz, hoja
o tallo) y colocarla en condiciones ambientales favorables para inducir la formacién de raices
y biomasa aérea, produciendo asi una nueva planta independiente, que ser4 genéticamente

similar a la planta de la cual procede.

La importancia de la técnica de propagacion por esquejes, radica en la posibilidad de
obtener y manejar una gran cantidad de plantas, en un espacio limitado; ademas de que la

planta progenitora suele multiplicarse con exactitud, sin una variacion genética significativa.

No obstante, a pesar de que esta técnica proporciona una metodologia rapida para la
multiplicacion masiva de plantas dificiles de germinar, su aplicacion est4 limitada por la

dificultad para formar raices funcionales.



Ciertos reguladores de crecimiento vegetal han sido utilizados con éxito en la induccién
de raices en esquejes de diversas especies, principalmente lefiosas, estimulando la division
celular y la iniciacion de raices; compuestos tales como el 4cido naftalenacético (ANA),
acido indolacético (AIA) y écido indolbutirico (AIB), han resultado excepcionalmente
activos como generadores de raices, produciendo un rapido crecimiento de numerosas raices
cortas y gruesas. No obstante, la respuesta al producto depende ampliamente de la variedad,

la concentracion y del tiempo de aplicacion.

Por otra parte, numerosas investigaciones han demostrado que algunas bacterias
pueden estimular el crecimiento vegetal por su capacidad para fijar nitrégeno atmosférico,
solubilizar fosfatos, producir sider6foros y producir o actuar como inductores en la sintesis
de ciertas fitohormonas (por ejemplo AIA, AIB y/o Giberelinas). A estos microorganismos

se les ha denominado: bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV).

Hasta la fecha, los estudios acerca de la interaccién Salicornia con BPCV, han estado
dirigidos principalmente a conocer sus efectos en algunas etapas fenolégicas de la planta,
principalmente en la germinacion, estimulacion de la floracién e impactos en la proteina, asi

como en la calidad lipidica de las semillas.

En base a lo anterior y con la finalidad de enriquecer la informacién acerca de la
interaccion entre Salicornia bigelovii y Bacillus amyloliquefaciens, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el efecto de la inoculacién de la bacteria promotora de crecimiento
Bacillus amyloliquefaciens y el acido indolbutirico (AIB), en esquejes de Salicornia bigelovii
en la induccién a la formacion del sistema radicular de la planta. Basados en la siguiente
hipétesis: la BPCV Bacillus amyloliquefaciens favorece el enraizamiento de esquejes de

Salicornia bigelovii, en combinacién con AIB.




~ LITERATURA REVISADA

La salinidad

Se estima que alrededor de un 30% de los terrenos irrigados en el mundo tienen
problemas de salinidad. Todos los suelos contienen sales de varios tipos y en diferentes
cantidades, ya que son esenciales para el crecimiento normal de las plantas. Sin embargo, los
problemas surgen cuando se rebasan ciertos limites de concentracion salina; de tal manera
que se consideran suelos salinos, aquellos cuya acumulacion de sales solubles ocasiona dafios
en el desarrollo de las plantas, calidad de cultivo o rendimiento. Es usual que los suelos del
tipo salino, sédico y salino sédico aparezcan juntos en una zona salina, cada uno ocupando
un sitio topograficamente divergente. Los suelos sédicos se forman en el centro de las
cuencas mientras que los salinos se localizan mas hacia su periferia. Allison et al. (1980),
consideraron como suelos salinos a aquellos que contienen sales arriba del 0.1% del peso del

suelo seco. El nivel critico de salinidad para las plantas es de 0.5%.

Prasad y Power (1997), distinguen tres tipos de suelos salinos desde el punto de vista

pedologico:

1)Solonchak primario: son suelos de regiones aridas y semiaridas en los que el
desarrollo del perfil es pobre y son deficientes en materia orgénica.

2)Solonchak secundario: suelos con perfil desarrollado que son afectados por salinidad
Unicamente en una etapa tardia de su formacion, este tipo de suelos puede estar
sobrepuesto a cualquier tipo de suelos puede estar sobre puesto a cualquier tipo de
suelo regional.

3)Solonchak oculto: aquellos suelos de las regiones aridas y semi-aridas en los que las
sales se han acumulado en el subsuelo formando un horizonte tipico de sal en el

perfil. Los horizontes superiores de tales suelos estan libres de sales.



Allison et al. (1980), indican que una clasificacion de suelos con una aplicacion
practica y basada en las propiedades quimicas, es aquella que considera dos parametros; la

conductividad eléctrica y el porciento de sodio intercambiable, generando 4 tipos de suelos:

1) Suelos normales: los que presentan conductividad eléctrica (CE) menor de 4 dS/m
a 25°C y porcentaje de sodio intercambiable (PSI) menor a 15.

2) Suelos salinos no sédicos: aquellos cuya CE del extracto de saturacion es mayor de
4 dS/m a 25°C con un PSI menor de 15%. Generalmente la reaccioén del suelo es
menor de 8.5. Las caracteristicas quimicas de los suelos salinos quedan
determinadas principalmente por el tipo y cantidad de sales presentes.

3) Suelos sédicos no salinos: aquellos cuyo PSI es mayor a 15 y la CE es menor de 4
dS/m a 25°C. El pH varia generalmente de 8.5 a 10.

4) Suelos salino-sodicos: que son aquellos cuya conductividad eléctrica es mayor de 4
dS/m a 25°C y el 15% de sodio intercambiable. Siempre que contenga un exceso de

sales, su apariencia y propiedades son similares a los suelos salinos no sédicos.

Uso de las aguas salinas con fines agricolas

Moya (1998), afirma que en muchas de las zonas 4ridas del mundo existen grandes
almacenamientos de agua que no se utilizan para riego debido a su alto contenido de sales.
Estas aguas son capaces de producir la salinizacion del suelo, con los consiguientes efectos
dafiinos sobre el desarrollo de las plantas; sin embargo, es bueno mencionar que cualquiera
que sea la fuente de agua para riego esta se obtienen con una cierta cantidad de sales solubles
y solo es cuestion de tiempo para que la salinidad se incremente a no ser que se tomen
medidas preventivas, ya que el agua de riego no es otra cosa que una solucién que cuando
entra en contacto con el suelo y durante su paso, genera una serie de reacciones fisico-

quimicas.

En el riego de cultivos, Moya (1998) basado en sus experiencias, afirma que mediante
el riego con aguas salinas se incrementa la presion osmotica de la solucion del suelo, pero no
indefinidamente si se aplica un lavado durante el riego y se cuenta con lavado producido por

las lluvias.



Gran parte de la salinizacion del suelo, se debe al proceso de evapotranspiracion, ya
que una parte importante del agua que se aplica como riego se pierde durante este proceso,
quedando la mayor parte de la sales acumuladas a varias profundidades, lo que produce
diferentes perfiles de la distribucién, que dependen del contenido de sal del agua aplicada y
la cantidad de agua extraida por las raices de las plantas a las distintas profundidades. El
propio Moya (1998), menciona que el dafio causado a los cultivos por el caso de aguas salinas
se debe a causas complejas, entre los que destacan las siguiente: 1) alta concentracion de
sales solubles; 2) naturaleza de las sales; 3) valores altos de la relacion de absorcién de sodio
(RAS); 4) lluvia; 5) aplicacion de una cantidad de agua insuficiente para efectuar el lavado y

6) relacion de bicarbonato con respecto de calcio y magnesio.

Si bien hasta la fecha no se ha podido utilizar el agua de mar en cultivos
convencionales, si se tienen datos de experimentos (Gleen et al., 1979, 1980; Mota, 1980),
donde se han regado algunas plantas hal6fitas de uso potencial, con agua de mar, sin que al
parecer exista dafio alguno sobre las plantas o los suelos; particularmente en éstos Gltimos se
requieren nuevas investigaciones que definan si en zonas costeras donde los suelos presentan
texturas arenosas no existen problemas de acumulacion de sales, asi como el drenaje natural

de esos suelos ayuda a que no suba el nivel freatico.

En la recuperacion de suelo, De la Pefia (s.f.), quien estudi6 el efecto de las sales
solubles en el agua de riego, sobre el incremento de cationes, concluye que el intercambio de
cationes en el suelo mediante el cual el Ca™ es reemplazado por el Na*, no es significativo
si el contenido de Ca™ en el agua es cercano al 35% o mas del total de cationes y hasta

determinado momento puede ser reversible.

Segun Prasad y Power (1997), existe un consenso sobre la afectividad del uso de las
aguas salinas como método de recuperacion de suelos salino-sédicos, siempre y cuando haya
una fuente de Ca™ y Mg'", ya sea en el agua de riego o en el suelo. Es posible que bajo
condiciones de sodicidad, la tnica fuente de cationes divalentes sean los carbonatos de Ca*™*
y Mg"™ insolubles y solo en la etapa final de desalinizacién, cuando el pH y las

concentraciones de sodio se han reducido dréasticamente por lavado, los valores bajos de Ca*™*



y Mg"™ resultan suficientemente efectivos para inducir un valor de RAS pequefio y alcanzar
su correspondiente equilibrio con un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) menor de
15%; que es el valor que se reporta como limite, en el cual, el sodio intercambiable pueda

afectar el desarrollo de las plantas (De la Peiia, s.f.).

Clasificacién de las plantas con base en su respuesta a salinidad

Mas de las cuatro quintas partes de la superficie del planeta estan cubiertas con una
solucion salina, que contiene entre otros componentes, aproximadamente 0.5 M de NaCl.
Sélo unos cuantos grupos de plantas superiores pueden soportar tales condiciones; la mayoria
de las especies terrestres estan incapacitadas para tolerar ain la décima parte de la
concentracién salina del océano sin sufrir serios trastornos en su balance de agua, nutrientes

o metabolismo (Prasad y Power, 1997).

Hasta principios del siglo XIX el nombre “haléfita” fue dado a conocer para ese grupo
de plantas tolerantes a la salinidad. Se define como planta haléfita o planta salina a aquella
que crece y completa su ciclo de vida en hébitats con un alto contenido de sales. Plantas que
comunmente ocupan dichos nichos ecologicos no salinos y aparecen en areas salinas por

periodos cortos se les llama pseudohaléfitas o falsas haléfitas (Squires, 1994).

Una de las primeras clasificaciones de plantas de hébitats salinos, las divide en tres
grupos: 1) acudtica-halinas; 2) terrestre-halinas y 3) aero-halinas. A su vez el segundo grupo
se subdivide en: a) higrohalinas, b) mesohalinas y c¢) xeroalinas; y el tercer grupo en a) plantas
de habitats afectados por brisa marina y b) plantas afectadas por polvo de sales (Squires,
1994).

Graetz (1995), indica otra clasificacion basandose en el contenido salino del habitat: 1)
oligohalino, al habitat que contiene de 0.01 a 0.1% de NaCl; 2) mesohalino, aquel que
contiene de 0.1 a 1.0% de NaCl. Las plantas toman el nombre del habitat donde mas

frecuentemente aparecen.



Tomando en consideracion el limite de salinidad propuesto de 0.5% de NaCl, Allison
et al. (1980), clasifican a las halofitas como: 1) Miohaloficas a las plantas que crecen en
habitats de baja salinidad (menos de 0.5% de NaCl) y 2) Euhalofitas a las plantas que crecen
en hébitats con alta concentracion salina. Las Euhaléfitas fueron divididas en tres categorias:
a) Mesohalofitas a las plantas que crecen en habitats con un rango de salinidad de 0.5 a 1.0%;
b) mesoeuhalofitas a las que crecen en habitats con un rango de salinidad que va desde 0.5%
a mas: c) euhaldfitas a las plantas que crecen en habitats con un minimo de salinidad de 1%

(Allison et al., 1980).

Efecto de la salinidad en el suelo

La composiciéon y concentraciéon del agua de riego puede producir cambios
significativos en la composicion de la solucién del suelo; esto a su vez afecta la composicién
de la fase adsorbida, produciendo cambios en la geometria de los poros, debido a la expansién

y dispersion de las arcillas, dando como consecuencia una disminucion en la conductividad

hidraulica (Graetz, 1995).

Para el caso de la arcilla saturada con Na', la presion de expansion es funcion del
contenido de humedad y cada cristal de arcilla se comporta como una unidad simple e
independiente. Medina (1996), cuando aplicé Ca*" encontrd que aparecié una estructura en
paquetes, formados por varias unidades cristalinas; de esta manera en el sistema arcilla-Ca™
se reduce a la superficie activa interactuante, disminuyéndose la expansién a una escala
macroscopica. También se ha demostrado que la expansion del sistema arcilla-Ca™ no es
afectado por la adicién de una pequefia cantidad de Na* intercambiable y que su efecto no
alcanza a perjudicar la conductividad de las arcillas a bajos porcentajes de sodio en la doble
capa difusa. La dispersion de las particulas de arcilla es otra causa de la reduccion en la
conductividad hidraulica, debido a que al producirse un desarreglo hay bloqueo de poros a

través de los cuales se produce el flujo (Medina, 1996).

La permeabilidad de un suelo, en equilibrio con el agua de riego de una determinada
calidad, estd determinada por la concentracién de los electrolitos o por los cationes

intercambiables en el complejo. Esto fue establecido por Medina (1996), quien trabajo con



sistemas homoionicos, usando muestras saturadas de Ca™, Mg*™*, Na* y K*, encontrando que

en los suelos saturados con Ca™ y Mg™ no se present6 cambio alguno.

Factores que favorecen el proceso de salinizacion

Medina (1996), indica que el proceso de salinizacién de un suelo estd condicionado
por: a) Aguas de mala calidad. El uso de aguas salinas apresura el proceso de sales disueltas,
méxime cuando los riegos se aplican sin las correspondientes laminas de riego de sobre-riego
o0 excedentes que sirven para arrastrar a través del perfil las sales fuera del area donde se
desarrolla el sistema radicular. b) Mal drenaje. Si la permeabilidad es baja por causa de las
arcillas finas y/o capas cementadas con carbonatos de calcio o silice, facilitan la formacion
de mantos fredticos elevados. ¢) Aguas fredticas superficiales. Cuando estas aguas son
estaticas y con altos contenidos salinos se favorece el proceso de salinizacién con el ascenso
capilar de las sales. Este proceso es mas rapido en zonas de climas aridos donde la
evaporacion es intensa y las precipitaciones bajas. d) El clima: La alta evaporacion y bajas
precipitaciones, evitan el lavado natural de las sales. e) Topografia. Las topografias
accidentales y la evaporacion geoldgicas y edafolégica facilita la formacién de acuiferos y

represamientos superficiales que incrementan el proceso de salinizacion.

Efecto de la salinidad y el sodio sobre las plantas

Desde el punto de vista de la productividad, la salinidad del suelo resulta un problema
indeseable, sin embargo la salinidad no es incompatible con la vida de las plantas. Rodriguez
(1996), encontré que muchos cultivos importantes para la agricultura presentan cierta
respuesta a condiciones de salinidad debidas a NaCl, resultando casi imposible predeterminar
los efectos de las altas concentraciones sobre las plantas cultivadas. Se observo que la
tolerancia a sales y el ajuste osmotico a medios salinos tienden a ocurrir en una gran variedad
de plantas, tanto en haldfitas como en glicéfitas. Sin embargo, estas dos clases de plantas

responden en forma diferente cuando estan sujetas a condiciones de salinidad.

La salinidad tiene la facultad de limitar el desarrollo de las plantas en su anatomia y

morfologia, lo cual se manifiesta por una reduccion en su talla y en la produccién de materia



seca. Concentraciones cercanas a 50 Mm de NaCl inhiben el crecimiento de plantas glicofitas

y mayores concentraciones retardan el crecimiento en hal6fitas (Rodriguez, 1996).

Con el fin de explicar los fendmenos de la salinidad sobre el desarrollo de las plantas
cultivadas, han sido propuestos diferentes modelos de los cuales los mas sobresalientes son

los tres siguientes:

Modelo de la “aprovechabilidad” del agua: De acuerdo a este modelo, las sales solubles
en los suelos disminuyen la energia libre del agua del suelo disminuyendo a su vez la
aprovechabilidad del agua para las plantas afectando el crecimiento de las mismas. Esto
originé que formulara su “teoria de la sequia fisiolégica™ la cual postula que bajo condiciones
salinas las plantas sufren deshidratacién. En suelos salinos y sédicos, la concentracién de
solutos es alta y consecuentemente el potencial osmético es alto; por lo tanto es necesario
realizar mas trabajo para extraer el agua del suelo, esto es, la disponibilidad de agua para las
plantas o en otras palabras el potencial del agua es bajo. Las diferencias en el potencial de
agua son las que dan como consecuencia el movimiento de ésta en un sistema; de este modo,
para inducir un gradiente orientado hacia el interior de la planta en el potencial de agua y
extraerla del medio ambiente, las plantas tienen que mantener un potencial de agua en sus
tejidos a un nivel mas bajo que el del medio. De acuerdo al modelo anterior, una planta en
condiciones de salinidad no puede realizar esto y por eso se deshidrata y muere (Rodriguez,
1996).

Modelo de la inhibicién osmética o ajuste osmotico: Este modelo establece que las
plantas tienen que ajustar su contenido de solutos hasta lograr una diferencia de presion
osmotica favorable entre las células de la planta y el medio en que se estdn desarrollando. Es
precisamente el mantener dichas diferencias, lo que trae como consecuencia el gasto de
energia por las plantas dando como resultado una disminucion en su desarrollo, se le llamo
“mecanismo de ajuste osmotico de la planta”, sugiriendo que la tolerancia a las sales se puede
definir como el grado al cual el ajuste osmético puede hacerse sin sacrificar el desarrollo. La
adaptacion de las glicofitas a presiones osmoticas debidas al NaCl. El peso fresco de follaje

y la raiz de algoddn se redujo cuando se incrementaron los niveles de NaCl en la solucion de
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cultivo. Aunado a esto, las hojas y tallo mostraron un descenso en el potencial osmético lo
que indico que las concentraciones salinas habian aumentado. En contraste a lo anterior, al
examinar el valor de la fotosintesis en algunas halofitas terrestres encontré que las plantas
mantienen un alto valor de fotosintesis siempre y cuando el agua no fuera limitante. El
mantenimiento de este nivel fotosintético bajo condiciones de alta salinidad puede explicar
como las halofitas mantienen un adecuado crecimiento de condiciones desfavorables
(Fernandez y Johnston, 1986). Mizrachi (1970) y Evans (1978) encontraron que la diferencia
de agua en las hojas trae como consecuencia una réapida acumulacion de acido abscisico, el
cual a su vez reduce la transpiracion, ya que causa que los estomas se cierren. Esto apoyd
més la conclusién a que habia llegado en el sentido de que la citoquina se redujo con el
aumento en la concentracion salina del medio, lo que también trajo como consecuencia el

cierre estomatico.

Modelo de la toxicidad especifica. Este modelo sostiene que la salinidad ejerce un
detrimento sobre el desarrollo de las plantas a través de la toxicidad de uno o mas iones
presentes en concentraciones elevadas, lo que ocasiona, cambios de actividad metabdlica. El
exceso de iones puede afectar la fisiologia de las plantas en las siguientes formas: 1) actuando
como metabolito; 2) fijando o precipitando los metabolitos; 3) catalizando la descomposicion
de elementos esenciales; 4) afectando la permeabilidad de la membrana y 5) reemplazando

elementos esenciales, evitando asi que completen su funcion.

La tolerancia a condiciones de salinidad puede conseguirse en glicofitas y haléfitas a
través de un alto grado de selectividad en la absorcion de iones. La absorcion selectiva de
iones puede limitar el nivel de iones toxicos en la planta, ya que pequefios aumentos de Na*
y CI" parecen obstruir el crecimiento adecuado. Los incrementos de K* en la solucion de
cultivo, pueden disminuir la absorcion de Na™ por las plantas manteniendo por tanto un
crecimiento adecuado en contraste con plantas cultivadas bajo condiciones salinas que
muestran un alto contenido de Na debido a un nivel reducido de K (Aguilera y Martinez,
1996).



11

Las glicéfitas y haléfitas

Las plantas han evolucionado en un medio terrestre desprovisto de grandes
concentraciones de sal: es por esto que las plantas rechazan cualquier entorno salino. La sal
de la tierra pasaria de la raiz de la planta a las hojas. Pero la sal no se evapora como si lo hace
el agua en el proceso de transpiracion (evaporacion) que realizan habitualmente. Es por esto
que la sal acaba acumulandose en las hojas y cristalizando en cristales de cloruro de sodio.
La sal acaba concentrandose, por tanto, en raices y hojas y provocando la muerte de la planta.
El sodio resulta altamente toxico para el citoplasma de la planta. La vacuola del citoplasma
es el compartimento donde se acumulan las reservas y los desechos generados. Es aqui donde
se acumularian los restos de sodio, pudiendo tolerar una cantidad limitada de sal de la que
llega a las hojas, por otra parte se encuentran las plantas "haléfitas" que distribuyen el sodio
del suelo por toda la planta y que soportan importantes concentraciones de sal en su cuerpo.
La distribucion de sal se realiza por raiz, tallo y hojas y acumulan la mayor parte de ella en
sus vacuolas. Las plantas haléfitas si soportan la sal y pueden incluso ser regadas con agua
marina, siendo esta funcion la que diferencia a las haldfitas (especies tolerantes a la salinidad)
de las glicofitas (plantas sensibles a la salinidad), (Donahue et al., 1981; Lopez, 1995;
Daubenmire, 1999).

Las haléfitas como recursos promisorios de suelos aridos salinos

Las halofitas son plantas que se desarrollan en habitats salinos, donde debido a sus
propiedades fisiologicas pueden absorber y mantener grandes cantidades de sales a una
concentraciéon de 0.01 S/cm = una parte por mil, mediante el proceso de regulacion osmética
y el almacenamiento de sales en sus tejidos (Greenway y Munns, 1980). Otra via de tolerancia
a las sales de las haldfitas es mediante el control, al nivel radicular, del paso de iones de
sodio, mientras que en las glicofitas la toxicidad de los iones, cuando estan presentes en la
solucién de suelo, no puede ser mitigada debido a que el sodio en especial antagoniza al
potasio e inhibe numerosos procesos fisiologicos. En algunas haldfitas, existen procesos
fisiolégicos como el de filtracion a nivel radicular, o exclusion de iones sodio, a nivel foliar
por medio de sistemas especializados (glandulas de excrecién) y adicionalmente, el

secuestramiento de iones toxicos a nivel vacuolar (Mass y Grieve, 1990).
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Salicornia bigelovii, habitat y desarrollo

Salicornia bigelovii Torr. es una planta haléfita que pertenece a la familia
Chenopodiaceae (Scout, 1977 citado por Moreno, 2001). Esta especie emergié como un
cultivo potencial después de una seleccion de una gran cantidad de especies halofitas llevada
a cabo en el Laboratorio de Investigaciones del Medio Ambiente de la Universidad de
Arizona. La mayor parte de los trabajos se realizaron en Puerto Pefiasco y Bahia de Kino, en

Sonora (Glenn et al., 1991).

Estudios relacionados con su distribucion indican que Salicornia bigelovii
comunmente se desarrolla en las costas y hébitat salinos, marismas de Europa, Africa y Norte
de América. Asimismo, indican que se le encuentra mas alld de la marisma principal (zona
intermareal inferior) de Europa, mientras que en América del Norte se encuentra distribuida

en la zona superior de intermareas (Yensen ef al., 1980; Yensen, 2001).

En México, es comun que se desarrolle a lo largo de las costas del Golfo de México,
en habitat sujetos a inundaciones periddicas debidas al ciclo de mareas (CICESE, 2000).
Jones (1998), menciona que. Salicornia bigelovii puede tolerar salinidades mayores de 35000

ppm, que es la del agua de mar (Yensen ef al., 1980).

Descripcion de Salicornia bigelovii

Se¢ conoce como una hierba erecta anual, de 10-50 cm de altura, con la mayoria de las
ramificaciones por arriba del tallo principal, “como candelabro”; tallos unidos (de 1-2.5 cm
de largo por 2-3 mm de grueso) con el tallo principal simple y con ramas laterales opuestas;
hojas opuestas y reducidas a una escama muy corta, ancha, triangular, redondeada “con una
punta mucronada (abruptamente puntiaguda); flores perfectas, en racimos de tres y sobre
espigas cilindricas de 2-10 cm de largo por 4-6 mm de grueso, florece de julio a noviembre;
el fruto es una semilla angular pubescente (peluda) de 1-1.5 mm de largo (Muiiiz, 1974;
Wiggins, 1980; Glenn et al., 1991; Gallawa 1996; Yensen, 2001). Salicornia bigelovii es una
planta anual, con hojas no aparentes fusionadas a los suculentos tallos verdes que en la parte

Terminal formando la espiga donde se encuentran las semillas (Gleen et al., 1980).
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Importancia agroindustrial

Salicornia bigelovii es una planta de gran interés, ya que se le ha encontrado un
promisorio potencial agroindustrial y econdémico (Mota, 1980). La importancia
agroindustrial de la misma, reside en su capacidad de produccién de forrajes, aceites
vegetales y alimentos para consumo humano esencialmente ensaladas y harinas. Las semillas
son relativamente nutritivas y son altas en contenido de aceite y proteina, pero deben
procesarse para extraer las saponinas que le dan el sabor amargo, las cuales son solubles al
aceite. Las semillas molidas en rodillos producen un triturado relativamente libre de aceite y
alto en proteina que puede usarse como concentrado en la alimentaciéon animal (Yensen,
2001); los brotes jovenes de Salicornia cuando tienen menos de un par de pulgadas de alto
(5 cm), pueden usarse para aderezar ensaladas. Las plantulas mas grandes, pueden ser freidas
revolviéndolas y sumergiéndolas en mantequilla derretida con jugo de limén. Estas son
comidas estirandolas entre los dientes, dado que el centro es fibroso. Cuando los brotes

alcanzan de 3-4 pulgadas (8-10 cm) se tornan amargas.

Los microorganismos en la naturaleza

Los habitats naturales de los microorganismos son extremadamente diversos.
Cualquier habitat que sea adecuado para el crecimiento de organismos superiores, también
lo es para el crecimiento de microorganismos. Pero, ademas, hay muchos habitats donde,
debido a las extremas condiciones fisicas o quimicas, no se encuentran organismos
superiores; sin embargo, en ellos pueden existir microorganismos que, en algunos casos,
incluso crecen mejor alli. Los microorganismos habitan las superficies de organismos
superiores y algunos pueden incluso vivir en el interior de plantas y animales. En dichos
hébitats sus poblaciones pueden ser muy numerosas y ser muy beneficiosas para la planta o

el animal en relacion a su nutricion (Madigan et al., 1999).

Las bacterias tienen una funcién esencial en la biosfera como descomponedores, que
degradan moléculas organicas en sus componentes. Junto con los hongos, son los
recicladores de la naturaleza. Sin estos microorganismos, todo el carbono, nitrégeno, fésforo

y azufre disponibles se agotarian, pues quedarian atrapados en los restos de plantas y
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animales muertos. La vida pronto dejaria de existir debido a la falta de materias primas para
la sintesis de nuevos componentes celulares. Las bacterias viven en peliculas de agua sobre
los constituyentes del suelo, alrededor de su superficie se ubican iones producto de su
metabolismo y del intercambio idnico con particulas del medio. Del suelo seleccionan
ademas componentes de la materia orgénica para sintetizar su propio protoplasma. En general
las bacterias contribuyen a la fertilidad del suelo porque convierten componentes insolubles

en solubles-asimilables, que liberan como sustancias orgénicas e inorgénicas (Lopez, 1992).

Ciclos bioquimicos: ciclo del nitrogeno

El nitrégeno gaseoso (N2), que constituye el 79% de los gases de la atmosfera, es un
reservorio importante (3.8x10'° toneladas) de dicho elemento de incorporacién lenta y dificil
(Atlas y Bartha, 2002). Varias de las reacciones clave de 6xido-reduccion del nitrégeno que
tienen lugar en la naturaleza, las llevan a cabo casi exclusivamente microorganismos, por lo
que la participacion de estos, en el ciclo del nitrogeno es de gran importancia. Desde el punto
de vista de la termodindmica, el nitrogeno gaseoso, es la forma més estable de este elemento,
y a la que revierte el nitrogeno en condiciones de equilibrio. Esto explica que el reservorio

mas importante de nitrégeno de la Tierra sea la atmosfera (Madigan et al., 1999).

Las bacterias son importantes también en la agricultura al fijar nitrogeno. En este
proceso, cambian el nitrégeno atmosférico a una forma que puede ser asimilada por las
plantas y animales (debido a que estos ultimos consumen plantas), producir compuestos
esenciales, como proteinas y dcidos nucleicos (Solomon et al., 1998). El nitrogeno puede
participar en los sistemas bioldgicos sélo cuando ha sido “fijado”, es decir, cuando se
combina con el hidrogeno y el oxigeno, capacidad que en la naturaleza encontramos

unicamente en unas cuantas bacterias (Ondarza, 2000).

Las proteinas vegetales pueden seguir uno de dos caminos desde el punto de vista
metabolico: transformarse en proteinas animales o, al morir el vegetal, transformarse en
compuestos de amonio y otros productos de desecho no nitrogenados. Siguiendo el camino
de las proteinas animales, éstas se transforman en urea, amoniaco o acido urico, sobre los

cuales actian las nitritobacterias o las bacterias putrificantes para producir nitratos o
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nitrégeno molecular con los que, finalmente, se reinicia el ciclo. Al morir el animal, actian
las bacterias putrificantes que producen amonio. En el otro caso, de los vegetales muertos,
los compuestos de amonio son atacados por otras bacterias que producen nitrégeno
atmosférico (N2), si son del tipo desnitrificante, o nitratos si actian las nitrobacterias. Dentro
del ciclo del nitrégeno es muy importante la participacion de las bacterias (Gonzéilez y
Medina, 1995).

El nitrégeno en las plantas

Las necesidades de nitrégeno por parte de las plantas son muy elevadas. El nitrogeno
se usa para la formacion de aminoacidos esenciales que forman parte de las proteinas
necesarias para la planta, asi como para formar enzimas o complejos enzimaticos que van a
dar lugar a una gran cantidad de procesos esenciales para la vida. Por otra parte el nitrégeno
es fundamental para formar las ligninas, que aparecen en las células adultas de las plantas
lefiosas. También forman parte de las auxinas que son las hormonas encargadas de estimular
el desarrollo de las yemas y los brotes florales. Existen ciertas bacterias y hongos capaces de
transformar nitrégeno organico en nitrégeno mineral facilmente utilizable por las plantas

(Carretero ef al., 2002).

Por otra parte, a pesar de que las plantas toman la mayoria de nutrientes directamente
del suelo o de la atmosfera, para obtener otros nutrientes necesitan ayuda, especialmente en
el caso del nitrégeno. La fuente principal de nitrogeno es el nitrogeno gas (Nz) y otros
compuestos del nitrégeno presentes en la atmoésfera. Las plantas no pueden obtener nitrégeno

gaseoso directamente de la atmoésfera; primero debe fijarse en una forma que sea asimilable.

Esta tarea la llevan a cabo unos grupos especificos de bacterias, tanto en ambientes

terrestres como acuaticos (Smith y Smith, 2000).

Bacterias promotoras de crecimiento vegetal
En afios recientes, se ha retomado el interés de utilizar bacterias promotoras de
crecimiento en la produccion de cultivos. Estas bacterias se han aplicado a semillas,

tubérculos o raiz, y son capaces de colonizar las raices de las plantas y estimular el
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crecimiento y rendimiento de cultivos. Se conoce un gran nimero de especies bacterianas de
vida libre o asociativa, que fijan Ny, pero sélo algunas destacan por su potencial como
biofertilizantes o promotoras de crecimiento. Entre los géneros mds conocidos estin
Azotobacter, Beijerinckia, Derxia y Azospirillum. Los microorganismos con efecto benéfico
en las plantas pueden tener un potencial considerable como agentes biocontroladores y
biofertilizantes. Se distinguen tres grandes grupos: a) microorganismos fijadores de
nitrégeno, b) hongos micorrizicos y ¢) bacterias promotoras de crecimiento. Este tltimo
grupo de bacterias es conocido como (Bacterias promotoras de crecimiento de plantas) fue
definido como bacterias habitantes de la raiz que estimulan significativamente el crecimiento

de plantas (Kloepper et al., 1992; Jiménez et al., 2001).

En cuanto al efecto positivo sobre el crecimiento por las plantas, las bacterias

promotoras del crecimiento vegetal (BPCV), pueden actuar de manera directa o indirecta:

1) Mecanismos directos. Ocurren cuando los metabolitos producidos por algunas cepas
de las bacterias son utilizadas como reguladores de crecimiento o precursores de
estos por parte de la planta.

2) Mecanismos indirectos: los metabolitos producidos de las BPCV pueden funcionar
como determinantes antagbnicos, involucran aspectos de control biologico,
suprimen o inhiben el crecimiento de microorganismos perjudiciales para el
desarrollo de la planta, via de produccién de sider6foros, antibidticos, accién de

enzimas liticas (glucanasas y quitinasas) o induccién de mecanismos resistencia.

La conjugacion de ambos mecanismos de accion ha dado como resultado la promocion
evidente del crecimiento de plantas; se ha observado un incremento en la emergencia, el vigor
y el peso de plantulas, un mayor desarrollo en sistemas radiculares y un incremento hasta de
30% en la producciéon de algunos cultivos de interés comercial (Kloepper et al., 1992;

Jiménez et al., 2001).
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Bacillus amyloliquefaciens

Bacillus amyloliquefaciens es una bacteria que presenta amplia distribucion en la
rizosfera de varios pastos tropicales, silvestres y cultivados, cereales y leguminosas, en suelos
tropicales, subtropicales y templados de todo el mundo. Estos microorganismos pueden
encontrarse en la filosfera o en la rizésfera y se caracterizan por adherirse a la superficie de

raiz y no formar nédulos (Hartmann y Zimmer, 2000; Fallik ez al., 2000).

Las bacterias del género B. amyloliquefaciens poseen la capacidad de fijar N
atmosférico, lo cual proporciona a las plantas nitrégeno asimilable y de promover la
liberacion de hormonas, como 4cido indolacético (AIA) y auxinas, lo que da como resultado
una estimulacion para la ramificacion de las raices y desarrollo de pelos radiculares (33-
40%), adicionales. Ademas, se ha sugerido que estan involucradas en una mejor absorcion
de minerales y agua por parte de la planta lo que contribuye al crecimiento y aumento del
rendimiento de las plantas (Kapulnik et al., 1981; Khammas et al., 1989; Bashan y Holguin,
1997 y Hartmann y Zimmer, 2000), y es por lo anterior que es considerada como una bacteria

promotora del crecimiento de plantas.

Estudios de inoculacion de BPCV en semillas de otros cultivos

El uso de inoculantes incluye la seleccion y multiplicacion de microorganismos
benéficos para las plantas, tanto de aquellos que protegen a la planta contra el ataque de
patogenos, plagas y malezas, como de aquellos que le proporcionan nutrimentos. Los
promotores de crecimiento vegetal, pueden tener un potencial considerable como agentes de
biocontrol y biofertilizantes, y que producen hormonas de crecimiento que pueden

aprovechar las plantas (Bashan ef al., 2002).

Estudios relacionado con la inoculacion en semillas de lechuga, indican que de 30 cepas
inoculadas, 76.6% incrementaron la germinacion, 10% no tuvieron efecto y el 13.3% la
redujeron. Las cepas que mostraron efectos benéficos en la germinacion fueron Hafhia alves
(P-3, P-25, P-27) con 57.4% superior al testigo. Al respecto, Chanway ef al. (1989) evaluaron
el efecto de la inoculacién con nueve cepas de bacterias de los géneros Pseudomonas sp. y

Serratia sp. en dos especies de leguminosas y encontraron efectos positivos (¢=0.05) en la
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germinacion de lenteja (Lens esculenta) causados por la inoculacion de las cepas, con
incrementos de hasta 38.9% con la mejor cepa en comparacion con el testigo (sin inocular);
no asi en el cultivo de chicharo (Pisum sativum), en el cual no detectaron efectos

significativos; datos similares a los encontrados por Diaz ef al. (2001).

Hormonas sintetizadas por las bacterias promotoras de crecimiento en plantas

Entre las fitohormonas que han sido caracterizadas en la interaccién de plantas y
microorganismos figuran las auxinas, citocininas y giberelinas, ya que han exhibido
propiedades fuertes de regulacion del crecimiento en plantas y cada uno con su estructura
particular y activos a muy bajas concentraciones dentro de la planta (Lira, 2003). Entre los

principales grupos de hormonas vegetales se citan las siguientes:

Auxinas

La auxina mejor conocida es el acido indolacético. Determina el crecimiento de la
planta y favorece la maduracién del fruto. La manera en que las auxinas hacen crecer a la
planta es por medio del aumento del volumen celular provocado por absorcion de agua.
Aunque la auxina se encuentra en toda la planta, las mas altas concentraciones se localizan
en las regiones meristematicas en crecimiento activo. Se le encuentra tanto como molécula
libre 0 en formas conjugadas inactivas. Cuando se encuentran conjugadas, la auxina se
encuentra metabolicamente unida a otros compuestos de bajo peso molecular. La
concentracion de auxina libre en plantas varia de 1 a 100 mg/kg peso fresco. La auxina es
transportada por medio de un mecanismo dependiente de energia, alejandose en forma
basipétala desde el punto apical de la planta hacia su base (Fernandez y Johnston, 1986; Lira,
2003). Las auxinas actuan también en el alargamiento celular y la curvatura de los tallos hacia
la luz, con el estimulo luminoso, la auxina se desplaza hacia el lado oscuro del tallo, con lo que
aumenta la concentracion de la hormona en ese lado. En estas células, la mayor concentracion
de auxina estimula el transporte de H" del citoplasma a la pared celular. La acidez que se origina
activa una enzima de la pared celular que rompe los enlaces puente entre las moléculas de

celulosa, con lo que la plasticidad de la pared se ve aumentada. El agua que entra por 6smosis
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en la vacuola celular hace aumentar la turgencia y la célula se alarga. Las células situadas en

el lado iluminado no se alargan y, como resultado, el brote se curva hacia la luz (Lira, 2003).

Giberelinas

Determinan el crecimiento excesivo del tallo e inducen la germinacion de la semilla.
El acido giberélico (GA3) fue la primera de esta clase de hormonas en ser descubierta. Las
giberelinas son sintetizadas en los primordios apicales de las hojas, en puntas de las raices y
en semillas en desarrollo. La hormona no muestra el mismo transporte fuertemente
polarizado como el observado para la auxina, aunque en algunas especies existe un

movimiento basipétalo en el tallo. Su principal funcién es incrementar la mitosis o tasa de

divisién celular (Lira, 2003).

Citocininas

Incrementan el ritmo de crecimiento celular y transforman unas células vegetales en
otras. Las citocininas son hormonas vegetales naturales que estimulan la division celular en
tejidos no meristeméticos. Inicialmente fueron llamadas quininas, sin embargo, debido al uso
anterior del nombre para un grupo de compuestos de la fisiologia animal, se adapto el término
citocininas (de citocinesis o divisién celular). Son producidas en las zonas de crecimiento,
como los meristemos en la punta de las raices. Este tipo de bacterias, pueden utilizarse de
varias maneras, como un sustituto parcial de la fertilizacién quimica. La inoculacién con
bacterias en plantas cultivadas en el campo, han dado incrementos en el rendimiento total
que varian del 10 al 30%. Algunos trabajos reportan valores extremadamente altos, 50-270%

sobre plantas controles no inoculadas (Lira, 2003).

Esquejes

El esqueje es un tipo de propagacion (no reproduccion) asexual (Mangiarua, 2008), el
cual consiste en separar de la planta madre una porcién de tallo, raiz u hoja que
posteriormente se coloca en determinadas condiciones favorables que inducen a la formacion
de raices, obteniéndose un nueva planta independiente que en la mayoria de los casos es

idéntica a la planta madre.
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Vozmediano (1982), indica que existen tipos de esquejes (Cuadro 1), seglin la parte de
la planta de que proceden, se clasifican en: a) esquejes caulinares con yemas, que necesitan
Unicamente un nuevo sistema radicular, dado que su sistema aéreo esta potencialmente
presente en la yema. Segun la naturaleza de la madera, los esquejes caulinares se subdividen
en: lefiosas, semilefiosas o herbéaceas, b) esquejes de raiz que deben dar lugar a una nueva
copa a partir de una yema adventicia y c) esquejes de hojas que deben formar tanto un nuevo

aparato radicular como aéreo.

La propagacion por estacas consiste en cortar brotes, ramas o raices de la planta, las
cuales se colocan en una cama enraizadora, con el fin de lograr la emisién de raices y
brotacidn de la parte aérea, hasta obtener una nueva planta. No todas las partes vegetativas
de la planta sirven para estacas, las de facil enraizamiento se obtienen de las ramas tiernas.
La emision de raices en plantas que no tienen esta facultad o que el brote de raices es

deficiente, se puede inducir con el uso de productos hormonales.

Las condiciones ambientales son factores importantes que se deben considerar y
controlar. El buen desarrollo de los esquejes tiene que ver con los siguientes factores: agua,
aire, temperatura luz y el suelo. a) Agua; es un requerimiento béasico ya que ayuda a la planta
a mantener su turgencia y al transporte de los nutrientes a través del xilema de la planta. La
humedad requerida en el sustrato para lograr el enraizamiento del esqueje depende de la
capacidad de la especie para absorber el agua y de las caracteristicas fisicas que ésta posea.
Altos niveles de humedad pueden inhibir la formacién de raices, ya que la humedad se
estanca y, por lo tanto, la disponibilidad de oxigeno se reduce, produciendo pudricion. Agua
con alta concentracion de sales ocasiona toxicidad y muerte del esqueje. b) Aire; el oxigeno
también es importante para el buen funcionamiento de la raiz, al igual que el bioxido de
carbono (COz), ya que este ultimo activa los nutrientes del suelo y regula el potencial de
hidrogeno (pH) por medio del 4cido carbénico que se forma al reaccionar el CO; con el agua.
¢) Temperatura; la formacion de raices es un proceso complejo que involucra la participacion
de diferentes procesos bioquimicos. La condicién éptima de temperatura, se define como

aquella que el desarrollo de raices se lleva a cabo en un corto periodo de tiempo. La respuesta
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a la temperatura depende de las especies, variedades y sustratos y varia entre 15y 30 °C, y
se reduce el tiempo de ésta, siendo los limites maximos entre 32 y 40 °C. d) Luz; la intensidad
y calidad de luz influyen en el desarrollo del esqueje por el proceso llamado fotosintesis, para
lograr que el desarrollo de la planta y las raices sea mas rapido. €) Suelo o sustrato; es el
medio de soporte para el desarrollo del esqueje libre de cualquier patdégeno. Durante el
crecimiento de la raiz provee de humedad, nutrientes y un adecuado intercambio de aire.
Asimismo, permite el acondicionamiento del esqueje hasta la formacion de una planta para

su trasplante.



Cuadro 1. Los métodos de multiplicacion vegetativa mas habituales
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Estacas o esquejes Una estaca en un fragmento de tallo con yemas (o esqueje) de
consistencia lefiosa que se separa de un arbol o de un arbusto y se
introduce en el suelo o en un sustrato para que arraigue en €l y
forme una nueva planta. Se trata de una clonacién: la estaca es
genéticamente idéntica a la planta madre. Las estacas o esquejes

se dividen en:

> Esqueje lefioso o estaca

» Esqueje herbaceo, por ejemplo: rosales, azaleas

» Esquejes de hoja

Acodos Consiste en provocar la emision de raices de un vegetal y
posteriormente separar un fragmento de este las nuevas raices

emitidas, convirtiéndose en una nueva planta.

Divisién Este método se lleva a cabo en aquellas plantas que de modo natural
emiten proliferacion con brotes y raices, separando estas, las cuales

constituiran nuevas plantas.

Injertos Es un caso mixto en que una parte obtenida mediante semilla (patron)
proporciona raices, mediante que un fragmento separado de otra

planta, unido al anterior, proporcionara la parte aérea (injerto).

Los tipos de injertos son varios, el método de propagacion
aconsejable dependeré del tipo de planta y la época en que se realice

y son los siguientes:

» Injerto de aproximacion. Se emplea en arboles que son

dificiles de injertar por otros de los sistemas

» Injerto de hendidura. Es de las mas empleadas tanto en

arboles perenes como caducifolios

> Injerto a la inglesa. Este tipo de injerto tanto ¢l patrén como
el injerto tienen los didmetros iguales o muy aproximados
» Injerto a la plancha. Se usa en arboles y arbustos

ornamentales espacialmente los de hoja perene

» Injerto de yema. El injerto de yema en T o de escudete es el
mas utilizado para producir arboles frutales. Se injertan
yemas de variedades de arboles sobre patrones obtenidos de

semilla (principalmente) o bien, p

estacas.

atrones obtenidos de

Cultivo in vitro Mediante técnicas especializadas de laboratorio se obtienen nuevas

plantas de unas pocas células de meristemos

Fuente: Vazquez-Yanes et al. (1997).
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Acido Indolbutirico: hormona o regulador en el enraizamiento en esquejes

El 4cido indol-3-butirico, también llamado é4cido indolbutirico o 4cido 1H-indol-3-
butanoico (AIB), es un compuesto natural, sélido cristalino en condiciones estandar de
presion y temperatura (25 °C y 1 atm), de color blanco a amarillo claro, de férmula molecular
C12H13NO.. A presion atmosférica se funde a 125 °C, y se descompone antes de la ebullicion.
Se le considera un regulador del crecimiento vegetal y corresponde a la familia de las auxinas,
donde forma parte de muchos productos comerciales utilizados para facilitar el enraizamiento

de estacas de especies horticolas y frutales (Epstein y Ludwig-Miiller, 1993).

Inicialmente se conoci6 al AIB como un producto de sintesis solamente.
Posteriormente, se informé su aislamiento a partir de hojas y de semillas de maiz, y de otras
especies. En maiz el AIB se sintetiza in vivo, siendo el 4cido indolacético uno de sus
precursores. Este producto quimico también puede ser extraido de diferentes especies de

sauces del género Salix (Ludwig-Miiller, 2000).

Hopkins et al., (2008), sefialan que el uso de AIB es relativamente reciente, y de manera
frecuente se publican resultados en todas partes del mundo de pruebas experimentales
desarrolladas en el enraizamiento de esquejes con el uso de esta hormona, que se vende
comunmente para su uso doméstico como un polvo blanco con diferentes concentraciones,
que van desde 100 ppm (partes por millon) hasta 1000 ppm y mas. El mismo autor considera
que la concentracion util de AIB es muy amplia dependiendo de cada especie; en los casos
donde no se tenga informacion lo mejor es tratar de enraizar las estacas o esquejes con

diferentes concentraciones y ademas utilizar algunas sin auxinas como testigo (Rout, 2006).

En cultivo de tejidos vegetales in vitro, el AIB y otras auxinas se utilizan para iniciar
la formacion de raices en un procedimiento llamado micropropagacion. La micropropagacion
de las plantas es una técnica de multiplicacion o propagacion asexual que se basa en la
potencialidad organogenética de las células vegetales, que consiste en cultivar in vitro sobre
sustratos apropiados, células aisladas, porciones de meristemos, apices vegetativos al
comienzo de su desarrollo o microestaquillas. Las muestras pequefias de plantas utilizadas se

llaman explantes o esquejes. Las auxinas se pueden utilizar para causar la formacion de masas
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de células indiferenciadas llamadas callos. La formacion de los callos se utiliza a menudo
como un primer paso en el proceso de micropropagacion, dado que mediante la exposicion a
ciertas hormonas con caracter de auxinas, las células del callo pueden ser inducidas para

formar otros tejidos tales como raices (Goyal et al., 2012)..

El AIB es usado con frecuencia para propiciar el enraizamiento de estacas. En un
estudio en Camellia sinensis, se midié el efecto de tres diferentes auxinas, 4cido
indolbutirico, 4cido indolacético y 4cido 1-naftalenacético en la formacién de raices. Segin
los autores, el AIB produjo un mayor rendimiento de raices en comparacién con las otras
auxinas (Noor et al., 2009). En un estudio con Jatropha curcas, Zolman et al. (2008), indican
que es una especie en la que se registra un mejor enraizamiento de las estacas con adicién de
AIB (mayor longitud de las raices, nimero de raices, porcentaje de estacas enraizadas, y peso
seco de las raices). Sin emabrgo los mismos autores mencionana que no siempre el efecto

sobre el enraizamiento resulta estadisticamente significativo.()




MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones del Campo Experimental del
Departamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, situado en las
coordenadas: 29°00°48” Latitud Norte y 111°08°07” Longitud Oeste, a una altura de 150
metros sobre el nivel del mar y 21 kilometros hacia el oeste de la ciudad de Hermosillo,

Sonora, México (Fig. 1).
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Figura 1. Imagen panoréniiéﬁ del Departamento de Agncultura y
Universidad de Sonora.

Ganaderia- DAG-
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De acuerdo con los criterios de la clasificacion climatica de Képpen, modificados por
Garcia (1981), el area donde se encuentra ubicado el Departamento de Agricultura tiene una
temperatura media anual de 25 °C. Durante casi todo el afio las temperaturas son calurosas
se cuenta con tres meses de extremo calor. Llueve principalmente entre julio y septiembre,
mayormente en forma de chubascos con fuertes rachas de viento. El invierno (entre diciembre

y febrero) es agradable, con noches frescas y dias tibios; no escarcha ni nieva.

Colecta de material vegetativo de Salicornia bigelovii

Plantas de Salicornia bigelovii en etapa de prefloracion, fueron colectadas de un area
natural ubicada en la Latitud 28° 40° 35.24" N, Longitud 111° 55°44.21" O, a una altura entre
2y 10 msnm, en Bahia de Kino, Sonora. La altura promedio que presentaban las plantas fue
de 40 + 5 cm. Las muestras fueron colocadas en bolsas de plastico debidamente etiquetadas
y trasladadas al Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora (Figura 2). Las muestras fueron obtenidas a partir de plantas con tallos

y ramas lefiosas, con diametro de 1 cm.

Figura 2. Colecta de material vegetativo de Salicornia bigelovii (a) y traslado al Laboratorio
de Salinidad (b) en el Departamento de agricultura y Ganaderia de la Universidad
de Sonora.
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Seleccion y corte de las estacas

Antes de la preparacion de las muestras, se desinfectaron las manos y las herramientas
como tijeras de podar y navaja, usando una solucion acuosa de hipoclorito de sodio al 1%.
Los esquejes fueron obtenidos a partir de brotes originados en el 4° o 5° tallo lateral, cortando
unos 15 + 2cm del mismo; los cortes fueron realizados por la mafiana, con el fin de evitar la
deshidratacion de las plantas. Los esquejes fueron obtenidos haciendo un corte en el tallo
justo por debajo de cada nudo (Figura 3), ademas de realizar un corte en forma de cruz en la
base de cada esqueje (Figura 4), y proceder a sumergir la parte basal del corte en las

soluciones correspondientes a cada tratamientos, de acuerdo al disefio experimental

planteado.

Figura 3. Esquejes obtenidos de brotes surgido en el 4° o 5° tallo lateral, de Salicornia
bigelovii.
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Figura 4. Corte en forma de cruz en la base de los esquejes obtenidos de brotes, surgidos en
el 4° o 5°tallo lateral, de Salicornia bigelovii.

Sustrato

Se usé arena tamizada en un cedazo de 1 mm de apertura de malla. La arena se coloco
en bolsas de polietileno negro, de 30 cm de altura y diametro de 20 cm (Fig. 5). Las bolsas
se ubicaron en el vivero del Departamento de Agricultura y Ganaderia, para luego proceder

a la plantacion de las estacas, previamente tratadas.

Preparacion del inéculo de Bacillus amyloliquefaciens

El cultivo bacteriano, se realiz6 en medio nutritivo liquido hasta alcanzar la fase de
crecimiento exponencial (aproximadamente 5 h). La concentracion final del inéculo se
obtuvo ajustando su lectura de absorbancia entre 0.8 y 1.0 a 540 nm (equivalente a una
concentracion de 1x10° y 1x10® UFC/mL): Esto se realizé empleando un espectrofotémetro
Modelo 415, Fisher Scientific LTD (Fig. 7).
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Figura 6. Ubicacion de las macetas rellenas a base de arena, en el vivero de produccion de
plantas del Departamento de Agricultura y Ganaderia.
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Figura 7. Preparacion del inoculo.

Preparacién del AIB

Se utilizé un producto comercial solido con un contenido de 80% de AIB. Se prepard
el AIB a 750 y 1000 ppm, colocando 0.937 y 1.25 gr, respectivamente, en 1 Kg de talco
agricola. Posteriormente fue mezclado con una batidora domestica, para proceder a tratar los

esquejes.

Diseiio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con nueve tratamientos (Cuadro 2) con

cinco repeticiones. En cada repeticion se incluyo 5 esquejes. En total se evaluaron 225

unidades experimentales.
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La base donde se realizd el corte en forma de cruz de cada esqueje fue sumergida en la
suspension bacteriana y/o en la de AIB, seglin su tratamiento. Los tratados con la bacteria se
sumergieron durante 15 minutos y los tratados con AIB durante 10 segundos. Posteriormente
los esquejes se clavaron en el sustrato, introduciéndolos hasta una tercera parte de su longitud
y apretando la arena con los dedos, para reducir la cantidad de aire atrapado y asi disminuir
la deshidratacion del esqueje. Durante el experimento las temperatura promedio en el vivero
oscilo entre 26 3 °C durante los tres primeros meses, en el cuarto mes fue de 32 +5 y de 36
°C en los dos meses posteriores. Los riegos fueron efectuados diariamente con la finalidad

de mantener una Humedad relativa ambiental alta.

Cuadro 2. Tratamientos a base de la bacteria Bacillus amyloliquefaciens (Ba) y Acido
indolbutirico (AIB).

Tratamiento
Ba concentracién 1x10° UFC/mL
Ba concentracién 1x10% UFC/mL
AIB concentracion 750 ppm
AIB concentracion 1,000 ppm
Ba concentracion 1x10° UFC/mL + AIB concentracién 750 ppm
Ba concentraciéon 1x10° UFC/mL + AIB concentracién 1000 ppm
Ba concentracién 1x10® UFC/mL + AIB concentracion 750 ppm
Ba concentracién 1x108 UFC/mL + AIB concentracién 1000 ppm
Testigo (inmersidn en agua destilada)
UFC/mL: Unidades Formadoras de Colonia por mililitro.
ppm: partes por millén.

W00 NSy A W ba

Variables respuesta

Las variables evaluadas fueron tasa radicular y longitud final radicular, peso fresco
(mg) y seco de raiz (mg), el nimero y la longitud de brotes por esqueje y el numero de
Unidades Formadoras de Colonias por mililitro (UFC/mL) fijadas. Para la longitud final
radicular fue medida apoyandose con el uso de un vernier y regla milimétrica al cabo de 180
dias. El peso fresco de la raiz se pes6 después de cortar la parte aérea de los esquejes a partir
de la base del tallo. El peso seco se obtuvo después de deshidratar las raices a 80 °C en una
estufa (Shel Lab modelo 1380 FM. Adicionalmente se cont6 el nimero de brotes por esqueje

y se midio la longitud de los brotes en cada tratamiento usando una regla milimétrica. Para
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conocer el nimero de bacterias adheridas a la raiz, se tomaron cinco esquejes de cada
tratamiento y fueron agitados durante 10 segundos en tubos de ensayo en una solucion salina
estéril de 0.85% de NaCl. De la suspension se tomé 0.1 mL y se sembré por estrias en
cuadrantes en cajas Petri conteniendo medio de cultivo “Rennie”. Las cajas sembradas se
incubaron durante 36 horas a una temperatura de 28 °C. Posteriormente, se contabilizaron las

colonias de bacterias existentes.

Analisis estadistico

Se realiz6 un Andlisis de varianza de una sola via y la separaciéon de medias de las

variables respuesta se realiz6 mediante la prueba de Rangos Multiples de Duncan al 0.05%.

Los datos fueron analizados utilizando el programa estadistico de computo SAS (SAS, 2001).



RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la metodologia anteriormente planteada, los resultados se muestran a

continuacion.

Longitud radicular en esquejes de Salicornia bigelovii, con la inoculacién de Bacillus

amyloliquefaciens (Ba) y acido indol butirico (AIB).

Los resultados sobre la longitud de las raices se observan en el Cuadro 3. A los 30 dias
después de su trasplante, ninguno de los esquejes mostrd desarrollo de raices en todos los
tratamientos. La presencia de raices en esquejes en tratamientos con Ba y AIB se observd a
partir de los 60 dias de evaluacion. En ese mismo periodo, las unidades experimentales del
testigo (tratamiento con agua) no mostraron desarrollo radicular. Los tratamientos
sobresalientes fueron: Ba a una concentracién de 1x10% UFC/mL + AIB a 750 ppm (2.2 cm)
y Baa 1x10° UFC/mL + AIB a 750 ppm (2.1 cm). Estas tendencias se mantuvieron a los 90,
120 y 150 dias, en todos los casos el desarrollo radicular fue mayor en los esquejes tratados
que en el testigo. Al concluir los 180 dias de experimento, los mejores tratamientos fueron
Ba a 1x10® + AIB 750 ppm y Ba a 1x10° UFC/mL + AIB 750 ppm (17.9 y 17.5 cm,
respectivamente, (P<0.05). No se observé diferencia significativa entre los niveles de la
concentracién de Ba (1x10%y 1x10° UFC/mL), en combinacién con AIB. Sin embargo, si se
observo diferencia significativa entre los niveles de Ba, siendo el tratamiento mas efectivo el
de mayor concentracion (15.4 contra 12.3 cm). Un comportamiento similar se observé entre
los niveles de AIB aunque no se detecté diferencia significativa. Por su parte el testigo obtuvo
los valores significativamente mas bajos de desarrollo radicular (alrededor de 400% menor

con relacion al valor mas alto obtenido).

Los resultados obtenidos concuerdan con Bashan y Holguin (1997), donde indican que
el uso de bacterias de tipo promotor vegetal, induce a la promocion de sistema radicular,

debido a la sintesis de fitohormonas liberadas. Lira (2003), indica que las hormonas,
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especificamente las giberelinas y auxinas en los 4pices vegetales son sintetizadas; aunado a
la produccion de estas mismas por las bacterias, el efecto en la tasa y longitud final radicular

es exhibido ya que intrinsecamente se incrementa la tasa de division celular (Fallik et al.,
2000).

Peso fresco y seco de raiz en esquejes de Salicornia bigelovii.

Los resultados de peso fresco del sistema radicular desarrollado en los esquejes
Salicornia bigelovii se resumen en el Cuadro 4. Se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos (P<0.05). Los mejores tratamientos fueron: Bacillus amyloliquefaciens (Ba)
en ambas concentraciones (1x10° y 1x10% UFC/mL) inoculados cbnjuntamente conel AIB a
una concentracion de 750 ppm (511.8 y 522, respectivamente). En un segundo orden, fueron
se ubicaron los tratamientos de Ba con el AIB a 1000 ppm (418.2, 436.3, y 433.9 mg
respectivamente). Los tratamientos con solo AIB tuvieron valores significativamente
mayores al testigo, pero inferiores a los tratamientos combinados. Este comportamiento

también se observo en los datos de peso seco.

Niumero y longitud de los nuevos brotes en esquejes de Salicornia bigelovii.

Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en el nimero de brotes desarrollados
en los esquejes sometidos a diferentes tratamientos (Cuadro 5). Ba en ambas concentraciones
y en combinacion con las dos concentraciones de AIB produjeron mayor cantidad de brotes
que los tratamientos donde la bacteria y el AIB fueron aplicados por separado. No obstante,
en lo que respecta a la longitud de los brotes, no se observaron diferencias significativas entre
las variables a los distintos niveles evaluados. Por otro lado, se observo que el testigo presento
una longitud promedio significativamente menor en comparaciéon con los demés

tratamientos.
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Cuadro 4. Peso fresco y seco de raiz de sistema radicular de esquejes de Salicornia
bigelovii a los 180 dias de tratamiento.

Tratamiento

Peso fresco (mg)

Peso seco(mg)

Ba concentracién 1x10° UFC/mL

Ba concentracién 1x10® UFC/mL
AIB 750 ppm

AIB 1000 ppm

Ba 1x10° UFC/mL + AIB 750 ppm
Ba 1x10° UFC/mL + AIB 1000 ppm
B. 1x10® UFC/mL + AIB 750 ppm
Ba 1x10® UFC/mL + AIB 1000 ppm
Testigo

348.5+111.9¢
436.3+ 187.1ab
319.3+ 125¢
309.3£ 151.3cd
511.8+ 109a
418.2+131.8ab
522.0+ 133a
433.9+ 110.1ab
98.8+ 30.2¢

36.24+ 22.6¢
45.7+ 12..8ab
34.5+11.8c
30.1£ 11.9¢cd
52.2+11.8a
46.2+ 12.1ab
54.9+ 12.8a
449+ 11.3ab
10.9+ 3.4e

Ba = Bacillus amyloliquefaciens. La media corresponde a cinco repeticiones de cada

tratamiento. Las literales indican diferencia significativa con P< 0.05.

Cuadro 5. Numero y longitud de los nuevos brotes en esquejes de Salicornia bigelovii a

los 180 dias de tratamiento.

Tratamiento

Peso fresco (mg)

Peso seco(mg)

Ba concentracién 1x10° UFC/mL

Ba concentracién 1x10% UFC/mL
AlIB 750 ppm

AIB 1000 ppm

Ba 1x10° UFC/mL + AIB 750 ppm
Ba 1x10° UFC/mL + AIB 1000 ppm
Ba 1x10® UFC/mL + AIB 750 ppm
Ba 1x10® UFC/mL + AIB 1000 ppm
Testigo |

226
6+ 2ab
2426
2+ 2cd
8+ 3a
6+ 2ab
8+ 2a
6+ 2ab
1+ 1de

16.2+ 2.6a
15.7+ 2.8a
14.5+ 1.8a
12.1+ 1.9ab
12.2+ 1.8ab
16.2+2.1a
14.9+2.8a
149+ 1.3a
10.9+ 3.4bc

Ba = Bacillus amyloliquefaciens. La media corresponde a cinco repeticiones de cada

tratamiento. Las literales indican diferencia significativa con P 0.05%.
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Aunque en ciertos estudios el efecto de las BPCV en el desarrollo de ciertas especies

" de plantas no ha sido favorable (Diaz et al., 2001), el efecto inducido en otras especies es

considerable, lo cual sugiere su uso como agentes biofertilizantes e incluso de biocontrol
(Bashan et al., 2002).

Adherencia de Bacillus amyloliquefaciens al sistema radicular de Salicornia bigelovii.

Los resultados del nimero de unidades formadoras de colonias (Logio UFC/mL) se
resumen el Cuadro 6. En relaciéon a esta variable, no se encontraron diferencias

significativas entre los tratamientos. Los valores oscilaron entre 1380 y 1740 UFC/mL.

La adherencia de Bacillus amyloliquefaciens en las raices de Salicornia bigelovii
concuerda con la existencia de los factores: atraccion, adhesion y anclaje, involucrados en
la interaccién planta-microorganismo propuestos en trabajos previos (Arsac et al., 1990;
Haahtela ef al., 1990; Turyanitsa et al., 1995; El-Khawas y Adachi, 1999).

Cuadro 6. Bacterias adheridas (UFC/mL) de Bacillus amyloliquefaciens al sistema
radicular de plantulas de Salicornia bigelovii a los 180 dias de tratamiento.

Tratamiento Logio UFC/mL
Ba. concentracién 1X10° UFC/mL 1380 + 438a
Ba concentracién 1X10® UFC/mL 1410 +289%a
Ba 1X10° UFC/mL + AIB 750 ppm 1675 £ 275a
Ba 1X10° UFC/mL + AIB 1,000 ppm 1740+ 543a
Ba 1X10% UFC/mL + AIB 750 ppm 1545 + 298a
Ba 1X10% UFC/mL + AIB 1,000 ppm 1530 + 639a

Ba = Bacillus amyloliquefaciens. La media corresponde a cinco repeticiones de -
cada tratamiento. Las literales, indican diferencia significativa con P<0.05.



CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la presente investigacion permiten concluir que el uso

de esquejes es una alternativa para la multiplicacion de plantas de Salicornia bigelovii.

Salicornia es una especie medianamente dificil de enraizar, siendo capaz de generar
raices adventicias sin la aplicacion de bacterias promotoras del crecimiento ni reguladores
de crecimiento. Sin embargo, qued6 demostrado que al aplicar Bacillus amyloliquefaciens
conjuntamente con 4cido indolbutirico, a las concentraciones evaluadas en el presente
trabajo, el desarrollo radicular puede incrementarse hasta en 400%. Asimismo, la
interaccion de Bacillus amyloliquefaciens y con acido indolbutirico, promueven la

produccion de brotes fotosintéticos hasta en un 800%.

Se recomienda realizar més evaluaciones sobre propagacién de Salicornia bigelovii
mediante la técnica de esquejes; considerando sobretodo aspectos ambientales (rango de
temperaturas, radiacién y humedad relativa, entre otros), usando camaras de
enraizamiento y diferentes soluciones nutritivas y tratar de llevar los experimentos hasta

la etapa de produccion.
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