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RESUMEN

Actualmente se han considerado diferentes formas de propagacion asexual
vegetativa que resulten mas factibles para la obtencion de plantas en el menor
tiempo posible. Aplicando agentes quimicos o agentes reguladores de crecimiento
(RCV), (hormonas vegetales) y agentes biologicos: hongos micorrizicos, que
estimulen los enraizamientos por simbiosis permitiendo a la nueva planta su futura
adaptacion y desarrollo final. En el presente trabajo, como &rea de estudio se
seleccionb el centrore c r e atti ovtoan ifilAc 0 0 uuhi¢ipo @elHueheetian
el Grande, Puebla, México. Se seleccionaron dieciocho (18) especimenes de
Taxodium mucronatum al azar. En cada uno de ellos se eligieron dos ramas
aplicando la técnica de acodo aéreo. Se disefiaron dos grupos; el grupo 1:
GRUPO CONTROL con 18 acodos y el grupo 2: GRUPO EXPERIMENTAL

también con 18 acodos donde se realizaron los tratamientos, dando un total de 36

acodos a®reos. Se aplic- el enrai zador

grupo 2, por un periodo de tiempo de 16 semanas. En las semanas 3 y 4 se
observo la formacion de nodulos y a partir de estos la presencia de raices. A partir
de la semana 5 se observé la presencia de las primeras raices. En ambos grupos
se realizaron observaciones y riegos constantes por un lapso de tiempo total de
16 semanas. En el grupo 1 se obtuvier
gue para el grupo 2 se obtuvieron 14. Sin embargo en acodos de ambos grupos

no se obtuvieron resultados positivos, aun bajo las mismas condiciones

el m

on un

experimentales, resultando 7 acodos fdAmuertoso del

término de las 16 semanas se realizd el corte de ramas considerando a éstas
pl antas fAnuevaso. Posteriormente se i
Unicamente al grupo 2. Observandose durante un mes una mejor coloracién asi
como un mayor brote de hojas, respecto del grupo 1. También se realizaron cortes
histologicos por microtomia de nédulos y raices tanto del grupo control como del
grupo experimental. Finalmente, las muestras de nédulos y raiz de 10 yum de
espesor se observaron por microscopia electronica de barrido (MEB) vy
microscopia optica compuesta (MOC). Por %l ti mo se consas

del grupo 1y 2 del grupo 2.
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1. INTRODUCCION

México es una de las naciones con mayor numero de especies animales y
vegetales, figurando en el cuarto lugar entre los 17 paises denominados
megadiversos, que conjuntamente albergan cerca del 70% de las especies
conocidas del planeta. Sin embargo actualmente estas cifras han ido
disminuyendo drasticamente debido principalmente a la inadecuada actividad
humana como la deforestacion, practicas agropecuarias en exceso, el
sobrepastoreo, la topografia, la densidad poblacional y la sobreexplotacion de
los recursos naturales como es el caso de la tala de arboles (SEMARNAT, 2007-
2009).

Entre las diversas especies vegetales presentes en Meéxico se encuentra
Taxodium mucronatum T e n com“nmente conocido como AA
desde tiempos prehispanicos a estos especimenes se les han atribuido cualidades
sagradas, formando parte de leyendas de diversas poblaciones y lugares. Por su
gran capacidad de adaptacion se localiza en practicamente todos los estados del
pais, es arbol tipico de zonas bajas y semicélidas; se establece bien en la orilla de
los arroyos y otras zonas humedas; se aclimata facilmente en lugares templados.
Su habitat se localiza entre los 300 y 3000 m.s.n.m. (Quintanar, 2015).

Taxodium mucronatum es una especie de gran importancia ornamental, religiosa,
ecolégica y principalmente medicinal. En la herbolaria mexicana se usa su
corteza, resina y hojas para tratar varias enfermedades, principalmente la corteza
guemada es utilizada como astringente y cicatrizante y para sanar quemaduras y
Ulceras (Niembro, 1989).

Esta especie, ante la actual problematica presente en la perdida de vegetacion
gue se vive no solo en México sino también en el mundo entero a causa de la
deforestacion, contaminacién, calentamiento global e incendios forestales por
mencionar algunas; se contempla como una necesidad la produccion de nuevas
plantas con el fin de contribuir en la restauracion y reforestacion vegetal a futuro
en el menor tiempo posible, esto se puede lograr gracias a los diferentes
mecanismos y técnicas de propagacion asexual vegetativa que se conocen

actualmente; entreest as t ®cni cas se ®@mcewoentdroadel efappod
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la obtencion de raices de las plantas en menor tiempo posible, ademas a costos
bajos y muy accesibles, facilitando también el trabajo principalmente a viveristas
dedicados a la propagacion vegetal a diferencia de la propagacion de plantas de
manera sexual, es decir, desde la germinacién de la semilla donde el tiempo de
espera para la obtencion de plantas nuevas es mayor (Hartman et al., 1984).
Ademéas de las técnicas de propagacion vegetativa asexual, existen otras
alternativas que favorecen el desarrollo de las plantas; la aplicacion de agentes
guimicos, reguladores de crecimiento vegetal (RCV), hormonas vegetales y
agentes bioldgicos como los hongos micorrizicos: micorrizas vesiculo arbusculares
(MVA) favorecen a la planta en la estimulacidon de enraizamientos, asi como
desarrollar simbiosis con los agentes biologicos con el fin de permitir a las nuevas
plantas su futura adaptacion y desarrollo final (Hocker, 1984).

Se trabaja ya desde hace algunas décadas en la introduccién de alternativas
biolégicas para favorecer el desarrollo de plantas. La micorrizacion es una de
estas técnicas empleadas por los diversos beneficios que aporta a la planta; entre
ellos podemos mencionar que permiten una aplicacion exitosa mediante el
recubrimiento de las semillas, incrementa el crecimiento y el establecimiento
temprano de la planta, desarrollan una calidad biolégica superior, en cuanto a
mayor altura, vigor y niumero de brotes y se incrementan los rendimientos, asi
también protege las raices contra ciertos hongos patdégenos, solo por mencionar
algunos; del mismo modo, la aplicacién de reguladores de crecimiento vegetal
(RCV) presentando la misma importancia (Fernandez, 2008).

Se aplic6 la técnica de acodo aéreo en ramas jovenes de Taxodium mucronatum
para el desarrollo de raices y asi la obtencion de nuevas plantas; con el fin de
acelerar su desarrollo se optd por la aplicacion de reguladores de crecimiento
vegetal (RCV) utilizando un enraizador comercial (RAIZ SINERplus) vy
posteriormente se aplicé un producto de micorriza comercial (GLUMIX).

Por tal motivo el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto que tiene el
enraizador en el desarrollo de la raices de Taxodium mucronatum a través de

acodos aéreos; y posteriormente, la aplicacion de micorriza comercial con el fin



gue | as Anuevas pl ant as o0 op adaptagion patee suar r ol | a

posterior desarrollo.

1.1 Generalidades de Taxodium mucronatum Ten

Taxodium mucronatumesconoci do com¥“nment e Aheehuetlo i Ahuehu
ASabi noo, iCrbol viejo de aguabo, ACIi pr ®s Mo
ahuehuetes son una especie originaria de México. Su nombre proviene del ndhuatl
fMhuéhuetlo que signi fica A8r bol gue nuncaElenvejec
Ahuehuete es el arbol nacional de México, condecoracién que recibio en 1921
para celebrar el Centenario de la Independencia Mexicana, gracias a su
esplendor, belleza, longevidad, dimensiones colosales, tradicibn y que se
encuentra en practicamente cualquier lugar de la Republica, casi desde a nivel del
mar (300 msnm en Montemorelos, Nuevo Leodn), hasta mas de 2 500 msnm en el
Estado de México. Sin embargo, esta distincion es merecida por mucho mas que
su amplia distribucion geogréfica: el ahuehuete es un elemento de la naturaleza
indisolublemente ligado a la cultura nacional, desde la época prehispanica hasta
nuestros dias. La historia de este arbol se remonta a muchos millones de afos,
mas precisamente hasta la era mesozoica, hace entre 100 y 200 millones de afios,
cuando el grupo de las coniferas, al que pertenece esta especie, dominaba las
tierras emergidas, formando impresionantes extensiones de bosques primitivos.
Taxodium proviene del vocablo taxus, que es el antiguo nombre de un arbol cuyas
hojas son parecidas a las del ahuehuete: el tejo; mientras mucronatum hace

referencia al cono productor de semillas, que posee unas proyecciones cortas y

agudas, semejantes a espinas anchas y cortas
del ndhuatl a, derivado de atl, f a ghuehaetl, yivi ej oo, por | o que |
resulta en fAviejo del aguao, |l o cual nos hab

sus habitos de crecimiento. Dada su amplia distribucion en la Republica, el

Ahuehuete recibe numer ososagnaogmbircehsi cli Jaal, e sq, L
zapoteco significa fAcedro de | arga vidao, o]
nombres de AP®njamoo (Guanajuat o) y HAPenj ami

de ahuehueteso; asi mi smo, hay muchasnootras c
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(Oaxaca), AAhuehuet zingoo (Puebl a, Mor el os)
su nombre de nuestro legendario arbol. Esta especie se encuentra entre las mas

longevas del mundo, ya que un ejemplar de 100 afios es apenas un joven
alcanzando a vivir mas de 500 afios; por mencionar un ejemplo se encuentra el

arbol del Tule, en Santa Maria del Tule, Oaxaca, se le calculan mas de 2,000 afios

de edad. Un acontecimiento que hace hincapié a esta especie vegetal es la

historia del arbol de la noche triste, a cuyo pie, Hernan Cortés se sent6 a llorar por

la trdgica derrota de sus tropas a manos de los mexicas el 1 de julio de 1520

(Quintanar, 2015).

1.2. Tabla: Taxonomia de Taxodium mucronatum Ten. (Tomado de: UNIBIO:

Colecciones biolégicas).

REINO Plantae

DIVISION Pinophyta

CLASE Pinatae

ORDEN Pinidae

FAMILIA Taxodiaceae

EPITETO ESPECIFICO mucronatum

GENERO Taxodium

NOMBRE CIENTIFICO Taxodium mucronatum Ten.

NOMBRE COMUN i AhuehueAheébuetlo i Salfinoo, i Cr b ol
de aguao, ACIi pr®s Mmexxezam

10



1.3. Descripcion botanica de Taxodium mucronatum Ten.

Arbol de 20 a 30 m de altura, tronco grueso, a menudo lobulado y frecuentemente
dividido desde muy abajo en 2 a 3 troncos que dan la impresién de ser varios
arboles unidos por su base, corteza de color café-rojizo que se desgarra en tiras
longitudinales mas o menos entrelazadas, ramas formando una copa amplia y
regular, ramillas colgantes de 10 a 15 cm de largo, hojas lineares rectas o
levemente falcadas, convexas en el haz, de 10 a 22 mm de largo por 1 mm de
ancho, apice agudo y hialino, margen entero, base abrazando la ramilla, nervio
central formando un canal en el haz y una cresta en el envés, conos ovales o
globosos, casi sésiles, de 2 cm de largo por 1.5 cm de ancho, duros y aromaticos,
de color verdoso, a veces con tinte azulado, erizados de cortas puntas aplanadas,
formados por unas 20 a 28 escamas trapezoides, rugosas, provistas de vejigas
resiniferas, cada una protegiendo a una o dos semillas (Fig. 1). Con un numero
aproximado de 22 a 20, irregulares, angulosas, de 9 mm de largo por 5 mm de
ancho. El fruto es oval globoso, aromatico de color verdoso, de 20 mm de largo
por 17 mm de ancho y contiene glandulas resiniferas en su interior. La madera es
suave Y ligera, tiene una alta durabilidad natural, es facil de trabajar, preservar y
secar. En las flores los estrobilos maduros se presentan principalmente en los
meses de julio y agosto, aunque es posible observarlos desde febrero hasta
noviembre. Los estrobilos masculinos maduros se observan de febrero a abril, los
jovenes desde julio hasta enero. Esta especie poliniza desde finales de febrero
hasta el final de marzo. Los megaestrobilos maduran durante el mismo afio para la
diseminacién de los 6vulos maduros que es en otofio. Los frutos se presentan en
agosto y septiembre, aunque los mantiene durante todo el afo; las semillas son
mas abundantes entre los meses de agosto a noviembre (Arreguin et al., 1981).
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B. rama

Figura 1. Taxodium mucronatum Ten. A. rama provista de conos femeninos,
provista de conos masculinos, C. escama de cono femenino maduro, a. semillas,

cono masculino, b. escama, c. bracteas protectoras (Arreguin et al., 1981).
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Figura 2. Taxodium mucronatum Ten : A) Rama ; B) Detalle de ramilla; C) Inflorescencia
masculina; D) Fruto ; E) Semilla (Arreguin et al., 1981).
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1.4 Distribucion y habitat.

Se distribuye naturalmente desde el sur de Texas y México hasta Guatemala en

América Central. Su distribucion altitudinal varia de 300 a 3000 msnm, con
precipitaciones de 900 a 500 mm y con temperatura de 18 a 26 °C. Es un arbol

propio de lugares bajos y semicélidos, crece a orillas de los arroyos y rios con las
raices parcial o totalmente sumergidas en el agua; se adapta a lugares templados

y con alto nivel freatico (Niembro, 1989).

Este tipo de vegetacion habita natur al ment e en fAbosques de
agrupaciones arboreas que se desarrollan a lo largo de corrientes de agua mas o

menos permanentes. Desde el punto de vista fisondmico y estructural se trata de

un conjunto muy heterogéneo, pues su altura varia de 4 a mas de 40 metros y
comprende arboles de hoja perenne, decidua o parcialmente decidua (Rzedowski

y Calderon, 1981).

1.5 Floracién y fructificacion.

Para el caso de la floracion; la polinizacion, fertilizacion y dispersion de los frutos
ocurre durante el transcurso de un afio. La floracion se produce entre los meses
de marzo y abril en Estados Unidos de América y de febrero a marzo en México.
La fructificacion de los frutos maduros en los meses de septiembre a diciembre en
Estados Unidos de América y de agosto a octubre en México. La dispersion de los
frutos es hidrocérica. Las semillas tienen forma angulosa de 8 a 9 mm de largo; la
testa es de color castafio, lisa, coriacea, de 0.5 a 0.7 mm de grosor; el embrion es
recto a ligeramente curvo, cilindrico, color crema y colocado longitudinalmente en
el centro de la semilla. Tiene dos cotiledones, la radicula es superior y dirigida al
micropilo. Presenta abundante endosperma carnoso, haploide y opaco (Niembro,
1989).
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1.6 Usos de Taxodium mucronatum.

La madera extraida de los arboles adultos es utilizada principalmente en
construcciones rurales, fabricacion de vigas, postes, canoas y muebles rasticos.
También es plantado como arbol de sombra y ornato en parques y jardines. En
cuestion medicinal, se utiliza la corteza de los arboles en una preparacion de
infusion y se bebe como diurético, sus resinas se usan para curar heridas, Ulceras,
enfermedades cutaneas y gracias a las sustancias anestesiantes que posee
contra el dolor de dientes y el reumatismo; se asegura que los conos y las

semillas, en infusion pueden curar problemas renales (Niembro, 1989).

1.7 Métodos de propagacién vegetal.

1.7.1: SEXUAL: La propagacion sexual de las plantas ocurre a través de la
semilla, siendo producto de la union de los gametos femenino y masculino. La
division celular, a través de la meiosis, producida por las células sexuales conlleva
a la division reductora de los cromosomas, ya que su numero se reducen a la
mitad. EI namero original de cromosomas se restablece durante la fertilizacion,
dando como resultado nuevos individuos que contienen los cromosomas de
ambos progenitores. La descendencia puede asemejarse a alguno, ninguno o a
ambos progenitores, dependiendo de las similitudes genéticas (Hartmann et al.,
1984).

1.7.2: ASEXUAL.: La propagacion asexual o vegetativa, es la capacidad que tienen
algunos oOrganos vegetativos de regenerar parte de la planta y formar un nuevo
individuo independiente, a través de la mitosis, ya que la planta posee los genes
necesarios para su crecimiento y desarrollo. Aunque las especies que se
propagan de esta manera se encuentran limitadas al medio ambiente en el que

estan adaptadas (Hocker, 1984).

Este proceso es basico para el crecimiento vegetativo normal de la regeneracion

y cicatrizacion de heridas mediante la formacion de nddulos, que hacen posible la
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propagacion vegetativa a través de la multiplicacion por estaca, injerto, acodo,
separacion y division. Esos métodos son importantes porque permiten la
multiplicacion en gran escala de una planta individual, en tantas plantas separadas
como la cantidad de material paterno (Hartmann et al., 1984).

Mediante el desarrollo y aplicacion de técnicas de multiplicacion vegetativa
artificial, las caracteristicas propias de cada especie se conservan en las plantas
descendientes y pueden conservar intacto el genotipo de la planta madre
(Hartmann et al., 1984). Otra ventaja que favorece a estos métodos, es la
obtencion a corto plazo de nuevas plantas, en comparacion si se obtienen a través

de la propagacion sexual.

La reproduccion asexual, esto es, la reproduccion empleando partes vegetativas
de la planta original, es posible porque cada célula de la planta contiene la
informacion genética necesaria para generar la planta entera. La reproduccion
puede ocurrir mediante la formacion de raices y tallos adventicios o por medio de
la union de partes vegetativas por injerto (Hartmann et al., 1984).

1.8 Ventajas de emplear la propagacién vegetativa asexual.

Mantenimiento de clones. La propagacion vegetativa asexual en cuanto a que

involucra divisiones mitésicas de las células, ya que duplican el genotipo de la
planta; a esta duplicacion genética se designa como clonacién y la poblacion de
plantas descendientes se llama clones. Para la horticultura, la clonacion adquiere
una gran importancia debido a que la mayoria de los cultivares principalmente de
plantas frutales y ornamentales tienen un genotipo altamente heterocigoto y las
caracteristicas Unicas de dichas plantas se pierden de inmediato al propagarlas
por semilla (Shull, 1912).

Evitacion de periodos juveniles prolongados. Las plantas que son cultivadas a

partir de semillas pasan por un periodo juvenil prolongado en el cual no ocurre

floracion. Algunas plantas lefiosas y ciertas herbaceas perennes (orquideas,
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especies de bulbo) pueden necesitar un tiempo de 5 a 10 afios para que se inicie
su floracion. Una vez que han llegado al estado florifero, florecen con regularidad.
La propagacion vegetativa asexual retiene esa capacidad de floracion y con ella se

incrementa la fase juvenil (Hartmann et al., 1984).

Control de la forma de crecimiento. Durante su periodo juvenil las plantas que son

originadas por semilla no sélo no producen flores y frutos sino que a menudo
muestran caracteristicas morfolégicas diferentes. Algunas de ellas son caracteres
muy inconvenientes que se pueden evitar propagando la forma adulta por métodos
vegetativos. Por ejemplo, la selecciébn de material por estacas en la fase juvenil
facilita la propagacion de especies dificiles de enraizar ya que las estacas
tomadas de material juvenil enraizan con mayor facilidad que las de material
adulto (Hartmann et al., 1984).

Combinaciéon de clones. Un aspecto importante de la propagacion vegetativa

asexual es la posibilidad de combinar en una sola planta dos o0 mas clones por

ejemplo por injerto (Webber, 1903).

Razones econémicas. En general, la propagacion por medios vegetativos es mas

econOmica que la propagacion por semilla, ademés su empleo tiene una mayor
superioridad y uniformidad de clones especificos. La principal economia de la
propagacion vegetativa proviene de la eliminacion de la fase juvenil y del
acortamiento del tiempo necesario para llegar a la madurez reproductiva
(Hartmann et al., 1984).

1.9 Propagaciéon asexual de Taxodium mucronatum por la técnica de acodo

aéreo.

Este acodado también recibe los nombres: facodo chinog facodo de macetaq
facodo en tiestoq ftircumposiciong fimarcottageo y fgooteed Se emplea para
propagar arboles y arbustos tropicales y subtropicales, en especial plantas

ornamentales por ejemplo las azaleas (Rhododendron spp.), magnolias (Magnolia
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spp.), higuera (Ficus carica) y acebos (llex spp.). Los acodos aéreos se hacen en
primavera a fines del verano en ramas parcialmente endurecidas. El acodo aéreo
es una técnica de reproduccién vegetal asexual de las plantas que consiste en
formar nuevos ejemplares a partir de una rama de la planta madre, no separada
todavia de la misma, a la cual se le hacen brotar raices adventicias. Una vez
producidas las raices, la rama se separa de la planta madre. Mediante esta forma
de multiplicacion se producen nuevas plantas que son genéticamente iguales a la
planta de la cual se obtuvo la rama; es decir, un clon (Botanical-online, 1999-
2015).

El clonado hace posible el aprovechamiento de una sola planta con un genotipo
Unico. Tales plantas pueden seleccionarse de una poblacion variable de plantas
de semilla, de un solo arbol o de una sola rama, diferente en un grupo de plantas
propagadas vegetativamente. Ademas que al tener el mismo genotipo basico, la
poblacién de plantas tiende a ser fenotipicamente muy uniforme. Por lo general,
todos los miembros de un clon tienen el mismo aspecto, tamafo, época de
floracion, época de maduracion, etc., haciendo con ello posible la estandarizacién

de la produccion (Hartmann et al., 1984).

Esta técnica se ha empleado en otros trabajos experimentales, los cuales han
obtenido buenos resultados en el enraizamiento de las especies propagadas.
Aunque en la mayoria de los casos se ha aplicado principalmente a especies con
mayor capacidad de enraizamiento y en consecuencia la propagacion vegetativa
es mas exitosa. El acodo aéreo es una alternativa de conservacion para la
multiplicacion vegetativa; ya que dicho método puede efectuarse en el mismo
lugar donde se encuentra la planta madre hasta el momento de la separacion.
También se aplican reguladores de crecimiento para mejorar el enraizamiento de
los acodos (Weaver, 1976). Ademas es un método factible, sencillo y accesible
tanto a productores como a viveristas, que permite producir en corto tiempo

ejemplares grandes y en buenas condiciones (Ramirez-Villalobos et al., 2004).

De las diferentes técnicas asexuales para la propagacion de plantas, el estacado y
acodado han sido las mas utilizadas hasta ahora, principalmente en especies
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ornamentales y frutales, ya que es posible obtener un mayor nimero de plantas
regeneradas, a bajo costo y uniformidad; ademas que el uso de reguladores de
crecimiento favorece aun més el éxito de estas técnicas. Esto fue evaluado al
medir la capacidad de enraizamiento de Murraya paniculata (L.Jack), mejor
conocida como azahar de la India, aplicando cuatro concentraciones de auxina
AIB (0, 3000, 4000 y 5000 g g-g-1) en la propagacién mediante acodado, teniendo
como resultado un 100% de enraizamiento en todos los tratamientos,

observandose que con la concentraciéon de 4000 g g-g-1 hubo mayor masa,

numero y longitud total de raices; asi mismo demostrando que la técnica de acodo

aeéreo fue efectiva (Castillo et al, 2005).

La formacion de raices puede ser estimulada por varios tratamientos aplicados al
tallo tales como heridas, estrangulamiento o eliminacién de un anillo de corteza en
la rama, éstas técnicas ocasionan la interrupcion de la translocacion hacia abajo
de materiales organicos, carbohidratos, auxinas y otros factores de crecimiento,
condicion que favorece el enraizamiento de la rama aun unida a la planta. Existen
otros aspectos que favorecen el proceso, entre ellos: la ausencia de luz en la zona
donde se formaran las raices, la aplicacion de reguladores del crecimiento tipo
auxinico y la utilizacion de un sustrato que permita una humedad continua y

temperatura moderada (Hartmann et al., 1984).

1.10 Formacion de raices adventicias de Taxodium mucronatum por acodo

aéreo.

En la propagacion vegetal asexual por acodo aéreo es necesaria la formaciéon de
un nuevo sistema de raices adventicias. Esta capacidad para regenerar
estructuras enteras de una planta se debe a las propiedades que poseen
esencialmente todas las células vegetales vivientes. Dicha capacidad depende de
dos caracteristicas fundamentales de las células vegetales. Una es la totipotencia
donde cada célula vegetal viviente contiene la informacion genética necesaria para

reconstruir todas las partes de la planta y sus funciones; la segunda es la
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desdiferenciacion que es la capacidad de células maduras de volver a una
condicion meristematica y desarrollar un punto de crecimiento nuevo (Vasil et al.,
1965).

Las raices adventicias formadas son del tipo: raices de lesiones que se
desarrollan solo después que se ha realizado la técnica de acodo aéreo como
respuesta al efecto de lesion de la misma. Las células vivientes que estan en las
superficies cortadas son lesionadas, quedando expuestas las células muertas y
conductoras de xilema. El proceso subsecuente de cicatrizacién y regeneracion
ocurre en tres pasos: Primero, al morir las células externas lesionadas, se forma
una placa necrética que sella la herida con un material suberoso llamado suberina
y tapa el xilema con goma. Esta placa protege las superficies cortadas contra la
desecacion. Segundo, después de unos cuantos dias, las células que estan detras
de esa placa empiezan a dividirse y se puede formar una capa de células de
parénquima llamada callo o nodulo. El callo es una masa irregular de células de
parénquima en varios estados de lignificacion, prolifera de células jovenes que se
encuentran en la base del acodo aéreo en la region del cambium vascular, aunque
también pueden contribuir células de corteza y de la medula. Con frecuencia las
primeras raices aparecen a través de él, por lo cual se considera esencial para el
enraizamiento. Finalmente, en ciertas células préximas al cambium vascular y al

floema se empiezan a iniciar en raices adventicias (Hartmann et al., 1984).

Durante este proceso de formacion de raices adventicias iniciales, en la rama

acodada se pueden observar cuatro cambios principales:

1. Ocurre la desdiferenciacion de las células maduras especificas.

2. Formacion de iniciales de raiz en ciertas células cercanas a los haces
vasculares, las cuales se han vuelto meristematicas por desdiferenciacion.

3. Desarrollo subsecuente de estas iniciales de raices en primordios de raices
organizados.

4. Desarrollo y emergencia de estos primordios radicales hacia afuera a través
del tejido de la rama y la formacion de conexiones vasculares entre los

primordios radicales y los tejidos conductores del propio acodo.
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La propagacion de las plantas implica el control del desarrollo de su ciclo biol6gico
sexual y asexual (en este caso siendo asexual) a través de la mitosis. La
conservacion de las caracteristicas propias de una planta depende de la
transmision de una generacion a la siguiente de una combinacion especifica de
genes presentes en los cromosomas de las células. El conjunto de esos genes
constituye el genotipo de la planta. El genotipo, en combinacion con el medio,
produce una planta de una apariencia externa determinada el fenotipo. En las
plantas, la mitosis se efectla en puntos o areas especificas para producir
crecimiento, el apice del tallo, el 4pice de la raiz, el cambium y los meristemos
intercalares. También ocurre mitosis cuando se forma callo en alguna parte
lesionada de una planta y cuando se inicia crecimiento nuevo en porciones de raiz
o tallo. El callo del parénquima esta formado por nuevas células que proliferan de
tejidos cortados en respuesta a la lesiébn. Cuando en una estructura vegetativa se
inician nuevos puntos de crecimiento, como una raiz, tallo u hoja, se les llama

raices o tallos adventicios (Hartmann et al., 1984).

2. ANTECEDENTES

2.1 Aplicacién de reguladores de crecimiento vegetal (RCV) y propagacion

vegetativa asexual.

Las plantas cumplen una secuencia de eventos para lograr su desarrollo
mostrando una gran plasticidad, lo cual se traduce en una amplia variedad de
formas y habitos de crecimiento. El desarrollo de las plantas comprende un
conjunto de eventos que contribuyen a la progresiva elaboracion del cuerpo de la
planta y a su capacitacion para la obtencion de alimento, reproduccién y
adaptacion a su ambiente. Este desarrollo comprende dos procesos basicos:
crecimiento y diferenciacién. El crecimiento denota los cambios cuantitativos que
tienen lugar durante el desarrollo, mientras que la diferenciacion se refiere a los

cambios cualitativos (Segura, 2000).
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Debido a que el desarrollo de las plantas pasa por un proceso largo, actualmente
se ha utilizado como medio alternativo la aplicacién de reguladores de crecimiento
vegetal (RCV), con el fin de estimular y favorecer a la planta, actuando
benéficamente desde su inicio. El crecimiento de las plantas es un proceso
dinamico, complejo y rigurosamente controlado, en donde los reguladores de
crecimiento vegetal (RCV) juegan un papel principal en el control del crecimiento ,
no solo dentro de las plantas como universo, sino también a nivel de 6rgano, tejido
y célula (Wareing et al.,1973), pues actualmente se reconoce que la mayor parte
de la actividad fisiolégica de las plantas esta mediada por los reguladores del
crecimiento (RCV); los cuales son sustancias mensajeras, la mayoria de las veces
activadas en muy pequefas cantidades, en las que los lugares de sintesis y
accion generalmente son distintos, por lo que en general presentan un area y

espectro de accion muy amplio y diverso (Devlin, 1980).

Chavez et al., (2012) publican que los reguladores de crecimiento vegetal como el
acido abscicico (ABA), el etileno, el acido jasmonico (AJ) y el acido salicilico (AS)
son hormonas vegetales que controlan los procesos que van desde el crecimiento
y desarrollo de la planta, hasta su respuesta al estrés bibtico y abiotico, siendo

estos esenciales en las respuestas de las plantas.

Godoy et al., (2005) realizaron un estudio para determinar los requerimientos
hormonales para la multiplicacién in vitro de Mentha citrata y Mentha piperita,
para la multiplicacion acelerada y obtencion de material de propagacion de
especies de este género ya que los cultivos de menta presentan importancia
comercial por poseer propiedades medicinales y ser utilizadas en la fabricacion de
licores. Realizando cinco tratamientos con diferentes concentraciones de &cido
indolacético y 6-bencilaminopurina y utilizando como control el medio de
Murashige y Skoog sin reguladores de crecimiento; observaron que el empleo de
6-BAP (1.0 mg.L-1) provoco un incremento significativo para Mentha piperita y la
produccion de brotes y raices para M. citrata fue independiente de la combinacion

hormonal empleada.
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Salazar et al., (2004) reportaron un trabajo para determinar el tiempo requerido y
la capacidad de enraizamiento en aguacate Persea americana Mill. y Persea
schiedeana Nees mediante acodos por extraccion de anillado de la corteza del
tallo y acodo basal, aplicando reguladores de crecimiento vegetal utilizando
soluciénes de &cido indol-3-butirico (2000 mg L-1) méas acido -naftalenacético
(1000 mg L-1). Concluyendo que la capacidad de enraizamiento fue variable de 10
a 100 %, aunque el promedio global de enraizamiento fue de 66% para todas las
plantas anilladas y presentando estas un sistema radical entre los 30 y 45 dias

después del acodado.

Hernandez et al., (2012) publican un trabajo donde evalian la propagacion
asexual por acodos aéreos en las especies de mangle Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa Yy Avicennia germinans, acodando 120 ramas de arboles
adultos por especie de mangle utilizando acido indolbutirico (Raizoneplus, con 6%
de acido indol-3-butirico) para favorecer su enraizado. Observando que L.
racemosa produjo raices en 96 acodos después de 195 dias, mientras que para R.
mangle se desarrollaron raices en 37 acodos y A. germinans en 31, estas dos
ultimas especies después de un afilo de acodadas. También encontraron
diferencias significativas entre el nimero de raices producidas por especie, su

longitud y grosor.

Ramos et al., (2006) desarrollaron un método para propagar vegetativamente a
Chlorophora tinctoria L. empleando las hormonas de enraizamiento ANA y AIB,
utilizando como material vegetal ramas axilares en las que aplicaron y evaluaron
las hormonas en cuatro concentraciones de auxinas (1000 mgkg-1 de ANA + 1000
mgkg-1 de AIB, 2000 mgkg-1 de ANA + 2000 mgkg-1 de AIB, 3000 mgkg-1 de
ANA + 3000 mgkg-1 de AIB, 4000 mgkg-1 de ANA + 4000 mgkg-1 de AIB)

=]

reportando los mejores resultados de enraizamiento en | a combi naci

mgkg-1 de ANA +2000 mgkg-1 de Al Bo.

Resulta favorable para el enraizamiento de Taxodium mucronatum la aplicacion de

reguladores del crecimiento durante la técnica del acodado aéreo, en este caso
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aplicando un enraizador comercial nombrado en el mercado RAIZ SINERplus para

estimular, aceleran e incrementar el desarrollo de las raices.

2.2 Uso de enraizadores en plantas.

Los enraizadores son productos a base de hormonas vegetales naturales que
estimulan el crecimiento de raices en estacas, esquejes, acodos, brotes o gajos
gue han sido tratados con él. Es un complemento importante que asegura el

crecimiento radicular en todo tipo de vegetales (Segura, 2000).

El uso de estos productos es de gran importancia para la estimulacion en el
desarrollo de raices en plantas ya que su aplicacion facilita y mejora el enraizado
de las mismas y al mismo tiempo, aportando vitaminas, acidos hamicos y fulvicos
gue se encuentran activados en el producto. En el presente trabajo se utilizé el

enraizador comercial RAIZ SINERplus con presentacion polvo soluble.

2.3 Descripcion del enraizador aplicado: RAIZ SINERplus.

Es un estimulante enraizador sinergista cuya funcion principal es el aporte
exbégeno de los promotores del enraizamiento, asi como facilitar la accién de las
hormonas enddgenas responsables de la formacioén de raices y del desarrollo
inicial de la planta. RAIZ SINERplus incrementa el desarrollo inicial de las
plantulas después de la aparicién del primer par de hojas verdaderas; esto se
traduce en: una rapida difusion de los ingredientes activos en los primordios que
seran convertidos en raices; una rapida compensacion de las deficiencias
hormonales, fisiolégicas y metabdlicas a nivel de los procesos que generan la
informacion, desarrollo y crecimiento de las raices; un engrosamiento de los tallos;
un mayor didmetro de los haces vasculares (xilema); un abundante sistema
radicular, un mayor tamafo de las hojas, una mayor sintesis y concentracién de
clorofila. RAIZ SINERplus induce estos 7 efectos en las plantulas por que aporta

mayor cantidad de las sustancias requeridas (auxinas, vitaminas y fésforo) para
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generar plasticidad en los primordios de raices, hojas y haces vasculares con el fin
de inducir un crecimiento y desarrollo con mayor equilibrio, asi como la
acumulacion del agua en el tejido, la cual es el principal componente de la planta
en esta etapa. Este producto presenta una composicion completa y enriquecida
para proporcionar a la planta una buena estimulacién en cuanto a su desarrollo, la

presentacion se encuentra en polvo soluble representada en la tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica del enraizador RAIZ SINERplus (Disponible en:
http://elsurco.com.sv/us.php?id=100&s=1).

Porcentaje en peso

Nitr-geno total (N) ééééééeéééeéeeeéecée

Fosforo(P,.Os e e e e e e eeeeeeeeeceeceeecee 18. 70
Ccidos h¥micos ééééécééeéécéeécéeééed
Ccidos fWUl vicos éééééééeééeééeéeééesd
Auxinas éééééeéeéceéeceeeceeeeeeéeen?
Vitaminasyact i vadoresééééééeéeéeééeeeéeéeeéeée. (
Acondicionadoresééééééeeécéceecéeeeece
TOTAL 100.00

Ya han sido mencionadas las funciones que cumplen los reguladores de
crecimiento vegetal (RCV) en las plantas, sin embargo, no son considerados como
la Gnica alternativa en aportar beneficios, también se encuentran otros grupos de
organismos que favorecen a las plantas como es el caso de los hongos,
especificamente las micorrizas vesiculo arbusculares (MVA), asociadas con la raiz

de las plantas realizan simbiosis para contribuir en el desarrollo y adaptacion de

las plantas.
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2.4 Importancia de los hongos.

El reino de los hongos es considerado uno de los mas diversos entre los seres
vivos. Presentando una gran diversidad y distribucion, pueden habitar desde los
polos hasta los desiertos mas inhdspitos. Generalmente se les asocia a
enfermedades o plagas. Sin embargo, sus conocidos beneficios son utilizados por
las industrias textil, farmacéutica y alimenticia. En ambientes naturales son
importantes bioindicadores del grado de perturbacion del ecosistema y sirven de
alimento tanto a pequefios invertebrados fungivoros, como a grandes vertebrados
omnivoros. Ademas, contribuyen a la descomposicion de restos vegetales,
desempeiiando una importante labor en el reciclaje de elementos como el
carbono, esencial para todo ser vivo. Su accién como controladores bioldgicos y
fertilizantes, es célebre entre especialistas que se vinculan al tema de los
entomopatdgenos y los biofertilizantes. Tantos son los beneficios que contribuyen
al medio ambiente, que este grupo de organismos por pequefios y ocultos, no
dejan de maravillarnos con la grandeza de sus potencialidades. Dentro de la
clasificacion de los hongos se encuentran las micorrizas, las cuales son
denominadas asi por la simbiosis que realizan estos hongos con las raices de las
plantas, por lo general no son visibles a simple vista, pero poseen estructuras
similares a las que se encuentran en la mayoria de los representantes de su reino,
como son: hifas o micelios endoéfitos y ectéfitos (redes de hifas), vesiculas,
esporas y cuerpos fructiferos agregados o libres. Todas ellas, con capacidad de
formar nuevos individuos, dado el caracter asexual de su reproduccion. Es
considerada la simbiosis mas amplia y diversa que existe entre los seres vivos
(Fernandez, 2008).

Los hongos micorrizégenos arbusculares han co-evolucionado junto a las plantas
terrestres desde el periodo Ordovicico (desde hace 460 millones de afios), esta
simbiosis se presenta en mas del 70% de las familias de plantas vasculares. Su
amplia distribucién permite hallarlos tanto en bosques boreales, como en
desiertos; desde las altas montafias, hasta en llanuras inundables, asi como en

dunas costeras y humedales. Estos organismos presentan una importante y
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estrecha relacion entre el suelo-hongo-planta, lo cual les permite llevar a cabo
multiples actividades que benefician a su huésped debido a las ventajas por la
colonizacion que realizan para las plantas, el suelo y los ecosistemas en general.
Asi por ejemplo, resumiendo; para el caso de las plantas, los exudados del micelio
externo a la raiz estimulan el incremento de las poblaciones de bacterias
promotoras del crecimiento vegetal permitiendo un mayor aprovechamiento de los
nutrientes en el suelo, al explorar zonas que la raiz no alcanza aporta mayor
resistencia a sequia y salinidad del suelo, atenta el ataque de patdégenos de la
raiz y finalmente en los ecosistemas contribuyendo al mantenimiento de la
diversidad estructural y funcional, asi como a la sucesién en diferentes

formaciones vegetales por mencionar algunas funciones (Fernandez, 2008).

2.5 Uso de micorrizas vesiculo arbusculares (MVA).

Micorriza (del griego mykees: hongo y rhiza: raiz) es una asociacion intima
(simbiosis) entre ciertos hongos nativos del suelo y las raices de las plantas. La
palabra fue acufiada por primera vez por Frank en 1885 para describir la unién de
dos seres (hongo-planta), que forman una nueva estructura funcional altamente
evolucionada, en donde la planta recibe nutrimentos minerales y agua,
proporcionados por el hongo, mientras que este Ultimo obtiene los nutrimentos;
producto de la fotosintesis. Es decir, las micorrizas constituyen el enlace entre los
organismos fotosintetizadores y los que se nutren por absorciéon (Marquez et al.,
2002).

El termino micorriza describe la asociacion que se presenta entre plantas y
hongos. Los hongos pueden ser tanto microscOpicosS como macroscopicos y se
establecen en las raices. Las asociaciones micorrizicas son cosmopolitas y
generalistas por que se encuentran en la mayoria de los habitats naturales y estan
presentes en la mayoria de los grupos de plantas; en general la relacién es
facultativa para la planta y obligada para el hongo. Los hongos micorrizogénos

juegan un papel multifuncional dentro del ecosistema, ya que incrementan la
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habilidad de las plantas para la toma de nutrimentos y mejoran su nutricion al
esparcirse por el suelo e indirectamente las protege del ataque por patdgenos;
ademas intervienen en las relaciones hidricas de las plantas explotando el suelo y
proporcionandoles agua. Se sabe también que contribuyen de manera importante
en los procesos de formacion y estabilizacion del suelo, lo que mantiene su
fertilidad, ya que participan en la formacion de agregados por la por accién
mecanica y quimica, debido a que la red micelial atrapa y compacta particulas
primarias del suelo a través del efecto de la sustancia llamada glomalina (Alvarez
et al., 2008).

Estos organismos son caracteristicos por su forma de crecimiento,
desarrollandose principalmente sobre la superficie de las raices, formando una
especie de envoltura desde la cual se desarrolla un gran niamero de filamentos
gue crecen desde la raiz hacia el suelo para explorarlo. De esta manera se forma
una red con estos filamentos, en donde se lleva a cabo una de las formas de
intercambio entre dos seres vivos asociados; ademas que son consideradas
probablemente como uno de los tipos de simbiosis mas abundantes y distribuidos
en la superficie terrestre, ya que se estima que su inicio fue hace
aproximadamente 500 millones de afios y abarcando el 95% presentes en las
plantas (Marquez et al., 2002).

Los hongos micorrizogénos son considerados como una herramienta biologica,
debido a que tienen la capacidad de aumentar la velocidad de crecimiento y
madurez de las especies vegetales, asi como su probabilidad de establecimiento y
supervivencia, teniendo la capacidad de aceleraciébn en la recuperacion de

sistemas ecoldgicos perturbados (Guadarrama et al., 2004).

Los hongos involucrados tanto micro como macroscopicos incluyen los
Basidiomicetes (Amanita sp., Rhizoctonia), Ascomicetes (Cenococcum sp., Tuber),
Zigomicetes (Endogene) y Glomeromicetes (Glomerales); (Guadarrama et al.,
2004)
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Figura 3. Ejemplos de hongos formadores de micorrizas: A) Basidiomicetes (Pholiota aurivella); B)
Ascomicetes (Helvella crispa); C) Zigomicetes y D) Glomeromicetes (Gigaspora margarita).
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DENOMINACION DENOMINACION ACTUAL CARACTERISTICAS PLANTA HUESPED | HONGOS QUE

CLASICA LA FORMAN |
Ectotrdficas o Formadoras de manto -Forman manto que cubre la raiz. Betulaceae Agaricaceae
Ectomicorrizas |(sheating) -Hifas solo intercelulares Fagaceae Boletaceae
que forman la Red Hartig. Pinaceae y otros.
-Hongo de micelio septado. Eucaliptus
Vesiculo-arbusculares -Desarrollo mayoritario del hongo Se encuentran en Ficomicetos
(MVA) dentro de la raiz. la mayoria de las microscopicos
-Hifas externas no formadoras plantas. pertenecientes
de manto. a la familia
-Micelio no septado, salvo Endogonaceae
hifas viejas.

-Hifas inter de intracelulares

Endotroficas 6
Endomicorrizas |Ericaceas:
A)Ericoides -Rudimento de manto. Ericaceae Ascomicetos
-Hifas inter e intracelulares: Epacridaceae
las intracelulares forman masas Empetraceae
compactas lisadas o digeridas.
-No se forman vesiculas ni
arbusculos.
B)Arbutoides - Forman manto. Ericaceae Arbutus :
-Hifas intra e intercelulares. Las Pyrolaceae Arctostaphylos
intercelulares no forman red Hartig. Monotropaceae boletus
Ectendotrdficas 6 |Orquiddceas -Planta huésped tiene periodo de su Orchidaceae Basidiomicetos
Ectendomicorrizas ciclo de vida heterdtrofo durante

el cual, para sobrevivir necesita ser
infectado por un hongo micorrizico.

-La infeccion del huésped por el
hongo puede evolucionar a
micorriza o parasitismo.

Tabla 3: Clasificacion de las micorrizas (Rodriguez, 1989).
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2.6 Concépto de endomicorriza.

Los hongos encargados de producir las endomicorrizas se caracterizan por
colonizar intracelularmente el cortex radical, por lo tanto no hay manto externo que
pueda verse a simple vista. Las hifas se introducen inicialmente entre las células
de la raiz, para luego penetrar en el interior de estas, formando asi vesiculas
alimenticias y arbusculos (Figura 4). Por ello a este grupo se les conoce también

como micorrizas vesiculo arbusculares (MVA) (Rodriguez, 1989).

arbusculos  vesiculas

hifas

pelo
radical

A

@sporas <

rzodermis endodermis

Figura 4. Endomicorriza: el micelio fungico penetra en las células del cortex de la

raiz, siendo el contacto mas estrecho. Tomado de Franco (2007).
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Los hongos que forman endomicorrizas son Zigomicetos de la familia
Endogenaceae, géneros Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus,
Sclerocystis y Scutellospora, se caracterizan por la produccion de hifas, vesiculas
y arbusculos en el parénquima radical y Glomus puede formarlas intra o

extrarradicalmente (Azcon et al., 1980; Guzman-Plazola et al.,1990).

Estos hongos ademas de estar reportados como grandes exploradores del suelo,
solubilizan fosfatos, estos se encuentran asociados a un gran nimero de plantas
formando simbiosis micorrizica la cual aumenta de forma marcada la absorcion de
nutrimentos como el nitrégeno, potasio, calcio, zinc, magnesio y especialmente
fésforo, mejora el transporte y absorcién del agua en el vegetal asi como la
resistencia de la planta huésped a la sequia (Barea et al., 1983; Guzman-Plazola
et al., 1990).

Dentro de los hongos de la familia endogenaceas, la cual contiene varios géneros
entre ellos los més estudiados Glomus, se caracteriza por la produccion de hifas,
vesiculas y arbusculos en el parénquima radical y los forma intra y
extrarradicalmente. De este modo permite a muchas plantas que crecen en suelos
infértiles absorber fosforo y otros nutrimentos poco moviles en forma mas
eficiente creciendo mejor y asi producir mas biomasa (Guzman-Plazola et al.,
1990; Pacovsky, 1989).

Se han realizado varios experimentos de co-inoculacibn con microorganismos
fijadores de nitrégeno como Klebsiella, Acetobacter, Azotobacter spp y Hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en diferentes cultivos como: avena, cebolla,
maiz, papaya, sorgo, tomate, trigo se han observado una interaccion sinérgica de
crecimiento e incremento en los parametros como: peso fresco y seco de brotes y
raices; peso total de la planta, y mazorcas; con una floracion mas temprana,;
plantas mas altas e incrementos en el tamafio de hojas y tasas de germinacién
mas altas, contenido de nitrogeno y fosforo (Alarcén et al., 2002; Baldani et al.,
1983; Romero et al.,2001).
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Las ectomicorrizas al igual que las endomicorrizas son consideradas de gran
importancia; sin embargo, de todas las micorrizas conocidas, las mas estudiadas y
comercializadas son sin duda, las endomicorrizas y particularmente las micorrizas
arbusculares. Estas pertenecen a la Divisibn Glomeromycota y amparan hasta la

fecha, algo méas de 180 especies identificadas (Fernandez, 2008).

2.7 Descripcion de micorriza comercial aplicada: GLUMIX

Ademas de la importancia que tienen los reguladores de crecimiento vegetal
(RCV) para estimular el desarrollo de la raiz, los hongos formadores de micorrizas
como ya se ha descrito anteriormente, desempefian de igual manera un papel
fundamental para el desarrollo de la planta; por tal motivo se aplic6 micorriza
comercial GLUMIX (Micorrizas Vesiculo Arbusculares ) con el fin de contribuir en
el desarrollo de las plantulas nuevas obtenidas de Taxodium mucronatum a
partir la técnica de acodo aéreo; este producto es un consorcio de hongos
micorrizicos formadores de raices (Tabla 4) que favorecen la asimilacién del
fésforo. La combinacion de micorrizas vesiculo arbusculares (MVA) tiene una alta
capacidad de colonizacion de las raices para una mayor absorcién de agua y
nutrientes. La simbiosis hongo-planta que se establece produce un sistema
radicular extenso que contribuye a obtener un mayor porcentaje de germinacion,

aumento de peso de la raiz y follaje e incremento en la altura de la planta.
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Tabla 4. Composicién de micorrizas GLUMIX.

(Disponible en: http://www.biokrone.com)

Composicién Porcentual % en peso
Esporas de hongos endomicorrizicos (VAM)

Glomus fasciculatum

Glomus constrictum

Glomus tortuosum

Glomus geosporum

Glomus intraradices

No menos de é€éééeéeééeéeééeé. . 0.050
(Equivalente a 20000 esporas viables/kg)

l nertesééeééeeééeeceéeeéeeéens9. 95

Tabla 5. Clasificacion taxondmica de Glomus, tomado de Morton et al., (2001).

CLASE Zygomicetos
ORDEN Glomales
SUBORDEN Glomineae
FAMILIA Glomaceae
GENERO Glomus
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2.8 Microscopia electronica de barrido (meb).

El principio basico de la microscopia electronica de barrido 6 meb consiste en
crear imagenes tridimensionales que se construyen punto a punto y linea a linea
desde los electrones secundarios. Donde el proceso permite la formacion de
imagenes por un escaneado de la superficie del espécimen. Las ventajas de meb
son que en primer lugar se pueden obtener imagenes con efecto 3D, permite
observar espécimenes grandes, posee un disefio sencillo de la columna y nos
permite realizar fotografias con amplios aumentos que van desde 3x hasta
150.000x. Sin embargo, a pesar de presentar todas estas facilidades, la meb tiene
unas limitaciones por que el espécimen es sometido a un vacio y debe ser
metalizado con oro, s6lo permite observar la superficie del espécimen y tiene
menos resolucion que otras técnicas de microscopia electronica por ejemplo, a
diferencia con el microscopio electronico de transmision, que se utiliza para

observar los espécimenes a lo largo de su espesor (Albaladejo, 2007).

El microscopio electrénico de barrido posee un catodo que al calentarse emite una
fuente de electrones primarios, los cuales van desplazandose guiados por las
lentes situadas en los laterales del tubo del microscopio que los mantienen en una
trayectoria rectilinea hasta alcanzar el espécimen. Una vez que llegan a éste,
atraviesan la capa de oro que se ha depositado previamente sobre su superficie
para facilitar la conduccion de los electrones. Penetran en la materia del
espécimen excitando los electrones secundarios que van a ser los que daran la
imagen, pues los electrones primarios se desechan, mientras que los secundarios
son recogidos por un detector de electrones que convertird cada electrén en un
fotdn que tendra un color dentro de la tonalidad comprendida entre el negro y el
blanco, dependiendo del peso molecular del atomo de la materia de la que
procede. Cada fotén dard un punto, y la suma de todos formara la imagen
(Albaladejo, 2007).

35



2.9 Microscopia 6ptica compuesta (moc).

Los microscopios épticos compuesto son caracterizados por poseer mas de una
lente objetiva. Estos microscopios son utilizados especialmente para examinar
objetos transparentes o que han sido cortados en laminas tan finas que se
transparentan. Son empleados para aumentar o ampliar las imagenes de objetos y
organismos no visibles a simple vista. El microscopio Optico comun esta
conformado por tres sistemas basicos: el sistema mecéanico que esta constituido
por una palanca que sirve para sostener, elevar y detener los instrumentos a
observar; el sistema de iluminacion formando un conjunto de instrumentos
dispuestos de tal manera que producen las ranuras de luz y finalmente formado
por un sistema Optico el cual constituye las partes del microscopio que permiten un
aumento de los objetos que se pretenden observar mediante filtros llamados de

antigel subsecuente (Albaladejo, 2007).

2.10 Microtomia de rotacion.

Las técnicas histolégicas son el conjunto de recursos practicos utilizados para
evidenciar las estructuras microscopicas de los elementos anatémicos,

histologicos y citolégicos de los seres vivos (Aguilar et al., 1996).

La t®cnica A Mi c rpermite méca@onar (doetar)rtefidosaya incluidos
0 que presentan la suficiente dureza para que al ser cortados conserven los
suficientes detalles para su identificacion y estudio estructural al microscopio
(Aguilar et al., 1996).
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3. JUSTIFICACION.

Los recursos naturales han sido hasta el presente un patrimonio subestimado, el
cual hemos afectado y cuya pérdida, de continuar asi pone en peligro la viabilidad
del medio ambiente, confirmando que en los ultimos tiempos la pérdida de
vegetacion y areas naturales ha aumentado drasticamente debido a muchos
factores, entre ellos, principalmente los causados por el hombre; la deforestacion
es una de las causas principales que pone en riesgo la perdida de é&reas
naturales, por ejemplo los bosques, con lo cual diversas especies tanto vegetales
como animales se encuentran cada vez en mayor peligro de desaparecer a futuro;
entre estas especies vegetales se halla Taxodium mucronatum, comunmente
conocido como fAAhuehueteo el ac lomévidad ¢
propiedades curativas ha sido catalogada como una de las especies mas
representativas de México. Por tal razdn se busca implementar nuevas técnicas
de propagacion vegetal tipo asexual, que faciliten el trabajo al productor, dando
como resultado nuevas plantas de mejor calidad; una de estas técnicas aplicadas
es el cofloaaér e 0 0 ; sen@ikanpractiaa, econémica y con resultados en
menor tiempo en comparacion con la propagacion vegetal tipo sexual en plantas,
Del mismo modo, actualmente se han considerado otras alternativas que resulten
mas factibles para la estimulacion temprana y desarrollo de raices de plantas
mediante la aplicacion de hormonas vegetales, reguladores de crecimiento vegetal
(RCV) y agentes biolégicos como las micorrizas vesiculo arbusculares (MVA) que
permitan a las plantas un mejor desarrollo, adaptacion y supervivencia. Sin
embargo, también para lograr observaciones mas detalladas sobre el desarrollo
gue presentan las raices de las plantas a partir de células que originan sus
diferentes estructuras durante su desarrollo, asi como la posible presencia de
MVA debido a la aplicacién de agentes biolégicos, se considera apropiado la
observacion mediante técnicas de microscopia de suma importancia,
particularmente por microscopia electronica de barrido (meb) y microscopia 6ptica
compuesta (moc) ya que nos permiten la visualizacion de microrganismos o

estructuras no visibles a simple vista.
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4. HIPOTESIS.

Ho= La aplicacién de reguladores de crecimiento vegetal (RCV) por medio de la
t ®cni ca d e®r fe dewaredeo el desarrollo de la raiz en Taxodium

mucronatum.

H= La aplicacion de reguladores de crecimiento vegetal (RCV) por medio de la
t ®cni ca de®r i aofavdresce @ desarrollo de la raiz en Taxodium

mucronatum.

5. OBJETIVOS.
5.1 Objetivo general

Analizar la capacidad de enraizamiento en acodos aéreos en Taxodium

mucronatum aplicando un enraizador comercial (RAIZ SINERplus).

5.2 Objetivos particulares
1)Usode | a t®cni®c apofaao paxodian nausrondtien.

2) Inocular micorriza comercial (GLUMIX) en raiz de Taxodium mucronatum

después del corte de acodos aéreos.

3) Preparacion de cortes histolégicos de nodulo y raiz control y experimental de

Taxodium mucronatum por microtomia.

4) Observar muestras de nodulo y raiz por microscopia electrénica de barrido
(meb).

5) Observar muestras de nddulo y raiz por microscopia Optica compuesta (moc).
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7. MATERIALES Y METODOS.

7.1 Localizacion del sitio experimental.

Antes de iniciar el trabajo, se solicitd un permiso al presidente municipal de
Huehuetlan el Grande, Puebla, el C. José Santamaria Zavala al cual se explico el

desarrollo del proyecto realizado, siendo otorgado el mismo.

El trabajo de campo se realizé en el municipio de Huehuetlan el Grande, Puebla;
en el centro recreativo Atotonilco (balneario de aguas termales; perteneciente a la
cabecera municipal de Huehuetlan el Grande); localizado sobre la carretera de
Huehuetlan-Puebla. El trabajo se realiz6 durante el periodo de tiempo del mes de
mayo a septiembre de 2014.

El municipio Huehuetlan el Grande se encuentra situado entre los paralelos 18°

406 y 18A 5106 de latitud norte; | os meridia
altitud entre 1 200 msnm y 2 200 msnm. Colinda al norte con los municipios de

Teopantlan, Puebla y Tzicatlacoyan; al este con los municipios de Tzicatlacoyan,

San Juan Atzompa, La Magdalena Tlatlauquitepec y Huatlatlauca; al sur con los

municipios de Huatlatlauca y Teopantlan; al oeste con el municipio de Teopantlan

(Fig. 5), ocupando aproximadamente el 0.53% de la superficie del estado con

180,914 km?y 17 localidades (INEGI, 2010).
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Localidades e Infraestructura para el Transporte
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Fuente:INEGI. Marco Geoestadistico Municipal, versién 3.1.
INEGI. Informacion Topografica Digital Escala 1:250000 serie lll.

Figura 5. Localizacién del municipio Huehuetlan el Grande, Puebla. (Original)
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Figura 6. Vista satelital. Ubicacion del centro recreativo Atotonilco y comunidades

cercanas. (Descargada con el programa Google Earth, 2013).

7.2 Caracteristicas principales que describen el municipio de Huehuetlan el

Grande, Puebla.
Toponimia:

Huehuetlan proviene de las dicciones nahuas con su significado "huehue": viejo,
anciano y "tlan": cerca, junto; dando a entender "cerca del templo de Huehueteotl,
Dios antiguo”, otro significado empleado es "cerca del Dios del fuego" o "Lugar
viejo, pueblo antiguo”. Hue huet | 8n, Afdonde habita el Di os

deidad del fuego, ubicada en la entrafia de la Tierra (Fernandez, 2012).
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Hidrografia:

El municipio pertenece a la cuenca del rio Atoyac; es bafiado por numerosas
corrientes intermitentes originadas en la sierra del Tentzo al norte; recorren el
municipio de norte a sur, formando algunas barrancas importantes como La
Barranca Grande y Barranca Tepeyole; terminan concentrandose en el rio
Huehuetlan, que es el Unico de caracter permanente y que mas al sur se une al
Atoyac (INAFED, 2014).

Clima:

En el municipio se pueden identificar tres tipos de climas: céalido, semicélido y
templado. Se localiza al norte, en la sierra del Tentzo, clima semicalido
subhimedo con lluvias en verano. Es el clima caracteristico del centro del
municipio. EI municipio muestra la transicion entre los climas célidos del sur del
estado y los templados del norte (INAFED, 2014).

Principales ecosistemas:

El norte del municipio que comprende parte de la sierra del Tentzo, esta cubierto
por bosques de encino asociados con vegetacion secundaria arbustiva; coincide
con las zonas montafiosas, suelos de rendzina y clima templado; en estas zonas
han empezado a introducir &reas de agricultura de temporal. Al centro, la
vegetacion predominante es la selva baja caducifolia, asociada en ocasiones con
vegetacion secundaria arbustiva o arborea, coincidiendo con el curso del rio
Huehuetlan, se presenta un area con agricultura de riego tanto de cultivos anuales
como semipermanentes. Existe una considerable extension al sur dedicada a la
agricultura temporalera. Por ultimo se tienen pequefias areas dispersas de pastizal
inducido. En cuanto a fauna se pueden encontrar: venado, conejo, liebre, tejon,

mapache y algunas clases de viboras (INAFED, 2014).
Recursos naturales:

Mineria: En lo que se refiere a esta actividad se tienen yacimientos de barita, lo
cual aun no ha sido explotado (INAFED, 2014).

43



7.3 Trabajo en campo.

Se visitd el municipio de Huehuetlan el Grande, Puebla donde fue seleccionada la
zona de estudio. El trabajo se realizé en el centro recreativo Atotonilco mediante
permiso previo otorgado por el presidente municipal de la localidad. Se hizo un
recorrido dentro del lugar utilizando un GPS marca GARMIN (GPSmap 62s). Se
tomaron las coordenadas geograficas para marcar el area seleccionada de
muestreo. Los datos obtenidos fueron descargados con ayuda del programa

Google Earth (2013) para la obtencion de las imagenes satelitales.

'

Googlc earth

% | 201008 " g 9/2014" 18°45:29.18" N 98°10:23.24" O elevacion 1402m' alt. ojo 1.53 km

Figura 7. Vista satelital. || VERTICE LATITUD LONGITUD
Ubicacién de la zona A 18°45'22.13"N 98°10'29.03"0
de muestreo en el B 18°45'22.36"N 98°10'31.92"0
centro recreativo C 18°45'23.74"N 98°10'32.35"0
Atotonilco. D 18°45'25.98"N 98°10'32.61"0
E 18°45'25.98"N 98°10'32.61"0
Las coordenadas F 18°45'27.44"N 98°10'32.60"0
geograficas G 18°45'28.59"N 98°10'32.65"0
representadas por los H 18°45'29.42"N 98°10'32.11"0
vértices A - K. | 18°45'27.83"N 98°10'31.32"0
J 18°45'25.60"N 98°10'30.76"0
K 18°45'24.17"N 98°10'30.09"0




7.4 Seleccién de arboles.

Durante el recorrido en el centro recreativo Atotonilco se seleccionaron al azar un
total de 18 arboles de Taxodium mucronatum, se eligieron ejemplares que se
encontraran en buenas condiciones, aparentemente arboles sanos sin presencia
de algun tipo de plaga para la realizacion de la técnica de acodo aéreo. Cada arbol
fue marcado y numerado del 1 al 18 segun su orden de seleccién utilizando una

cinta.

En cada uno de los 18 arboles marcados se eligieron dos ramas que fueron
divididas en dos grupos de trabajo: una rama fue para el grupo 1 (grupo control)
identificada con listdbn verde olivo; y la segunda rama para el grupo 2 (grupo
experimental) marcado con liston verde fuerte. Una vez seleccionados y marcados
los 18 arboles, se obtuvo un total de 36 ramas en las que se realizaron los acodos

aéreos.

Una vez realizados los acodos aéreos a las 36 ramas, el grupo 1 (control) fue
regado con agua corriente y el grupo 2 (experimental) fue regado con una solucién
de enraizador comercial RAIZ SINERplus con dosis de 1.5g/litro de agua
corriente; estos riegos fueron para ambos grupos durante todo el periodo de
tiempo hasta el desarrollo de raiz de los acodos aéreos y el corte de ramas. Los
riegos se realizaron con jeringas desechables con capacidad de 20 ml una vez por

semana durante el transcurso de la mafana.

7.5 Técnica acodo aéreo.

El acodado es un método de multiplicacion asexual vegetativa, el cual estimula la
formacion de raices adventicias en tallos o ramas inferiores que aun se
encuentran adheridos a la planta madre. Cuando el tallo acodado ha enraizado, se
separa de la planta madre para convertirse en una planta idéntica e independiente
(un clon). Dicho método es comunmente empleado en plantas que desarrollan

con dificultad raices o que no las producen (Hartmann et al., 1984). Se considera
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la primavera como mejor época del afio para realizar los acodados, ya que debido

a las condiciones climaticas, favorece el enraizamiento de las ramas.

La técnica de acodo aéreo se inici6 el dia martes 20 de mayo de 2014, a cada una
de las ramas seleccionadas en los 18 arboles de Taxodium mucronatum (36
ramas en total); se realizé el anillado en las ramas (extraccion de un anillo de
corteza), se hizo con ayuda de un bisturi haciendo dos cortes paralelos separados
3 centimetros aproximadamente, se retiré la corteza obtenida quedando el anillo
expuesto. En la zona anillada se aplico con ayuda de un pincel enraizador RAIZ
SINERplus, tomando una pequefa cantidad de aproximadamente 5 gr. del polvo
soluble sobre la zona expuesta; esto solo se realizé en las18 ramas seleccionadas
dentro del grupo 2 experimental; a las 18 ramas restantes no se aplicé ningun
tratamiento en la zona anillada siendo estas el grupo 1 control. Posteriormente se
cubrieron las ramas ya anilladas con polietileno negro de 20 cm de ancho x 30 cm
de largo y se rellenanaron con el mismo sustrato: arena de rio (sustrato que
presentan los arboles del lugar de estudio). Finalmente se envolvieron las ramas
con polietileno y se atan ambos costados con rafia, fteniendo apariencia de un
dulceo (Figura 8), este aislamiento evita la evaporacion del agua y la entrada
directa de luz, lo cual ayuda a conservar una mayor humedad. Una vez que se
realizaron todos los acodos aéreos se continta con el riego utilizando jeringas
desechables de 20 ml de capacidad, esto con el fin de mantener la humedad en el

sustrato y favorecer asi el desarrollo de las primeras raices adventicias obtenidas.

Figura 8. Acodo aéreo. (Fuente: http://articulos.infojardin.com/arboles/acodeacodos
aerecarboles.htm)
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Una vez finalizados los acodos aéreos en las 36 ramas se continud con los riegos
eligiendo un dia de la semana durante el transcurso de la mafana. El periodo de
riegos fue de 16 semanas desde el inicio del acodado hasta el corte de ramas. Los
riegos se realizaron aproximadamente a las 9:00 am; considerando como dia
Gnico de riego el jueves, iniciando el dia 29 de mayo de 2014 y finalizando el 11 de
septiembre de 2014, cumpliendo un total 16 semanas (Tabla 5). El periodo de

riego se realiz6 en ambos grupos (control y experimental).

Tabla 5. Calendario de riegos: Grupo Control y Grupo Experimental.

1 Jueves 29 de Mayo de 2014

2 Jueves 05 de Junio de 2014

3 Jueves 12 de Junio de 2014

4 Jueves 19 de Junio de 2014

5 Jueves 26 de Junio de 2014

6 Jueves 03 de Julio de 2014

7 Jueves 10 de Julio de 2014

8 Jueves 17 de Julio de 2014

9 Jueves 24 de Julio de 2014
10 Jueves 31 de Julio de 2014
11 Jueves 07 de Agosto de 2014
12 Jueves 14 de Agosto de 2014
13 Jueves 21 de Agosto de 2014
14 Jueves 28 de Agosto de 2014
15 Jueves 04 de Septiembre de 2014
16 Jueves 11 de Septiembre de 2014

A partir de la semana 1 hasta la semana 16; los 36 acodos aéreos fueron
descubiertos cada semana para su observacion y medicién desde la aparicion de
la primera raiz obtenida; utilizando hilo, cinta métrica y bitdcora. Las raices se
midieron tomando un trozo de hilo colocandolo sobre la raiz desde su inicio hasta
la punta. Posteriormente por comparacion se coloco el hilo sobre la cinta métrica
para medir en centimetros; esto se hizo solo en la primera raiz que emergié en
cada acodo aéreo. Las mediciones observadas semanalmente se registraron y

representaron mediante graficas 1y 2
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7.6 Corte y Trasplante.

Una vez concluido el periodo de riegos se continué con el corte de los acodos
aéreos ya enraizados utilizando un cortarramas; realizando la separaciéon de los
acodos de la planta madre para su fposterior trasplantedo como una nueva planta
independiente; esto se realizo el dia 14 de septiembre de 2014. Posteriormente se
realizé la inoculacion con micorriza comercial GLUMIX al grupo 2 (experimental)
esparciéndose la micorriza sobre las raices de tal modo que fueran cubiertas en
su totalidad y después llenar las bolsas de “polietileno con sustrato. El grupo 1

(grupo control) no fue inoculado.

Los acodos aéreos cortados de ambos grupos se trasplantaron en bolsas de
polietileno negro de 30 cm de largo por 20 cm de ancho, se llenaron con sustrato
mezclando tierra de monte (obtenida de un cerro del mismo sitio de trabajo) y
arena de rio en proporcion al 50% cada una y se etiquetaron de cada grupo.

INOCULACION

CON MICORRIZ
CORTE DE GLUMIX EN PREPARACION
ACODOS AEREC GRUPO DE SUSTRATO

EXPERIMENTA|

S~

LLENADO

& | TRASPLANTE DE

‘s : BOLSAS

Figura 9. Esquema de trabajo posterior al corte de ramas.
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7.7 Técnica histoloégica por microtomia de rotacion.

Las muestras de nddulo y raiz fueron incluidas en parafina y procesadas por la
técnica de microtomia de rotacién para observacion al microscopio electrénico de
barrido (meb) y microscopio éptico compuesto (moc) del Centro Universitario de
Vinculacion y Transferencia de Tecnologia (CUV y TT) de la Benemérita

Universidad Auténoma de Puebla.

Se tomaron muestras de nodulo y raiz de Taxodium mucronatum del grupo
control y experimental (inoculada con micorriza comercial Glumix), ambas
obtenidas a partir de los acodos aéreo; posteriormente se prepararon las muestras

para la obtencion de cortes.

FIJACION

DESHIDRATACION DE MUESTRAS EN ALCOHOLES
GRADUALES:

(ALCOHOL ETILICO: 50%, 70%, 96%, ABSOLUTO, CLOROFORMO
1, CLOROFORMO 2)

INCLUSION

CORTE

DESPARAFINACION O ELIMINACION DEL MEDIO DE INCLUSION

OBSERVACION DE MUESTRAS

Figura 10. Esquema de trabajo para preparacion de muestras por técnica

histologica.
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Procesamiento de raices.
FIJACION

Las muestras de nodulo y raiz fueron fijadas en solucion de Formaldehido- Acido
Acético (F.A.A.) por 24 horas. Después se retiraron los excesos del fijador con un

lavado con agua destilada.

DESHIDRATACION

Las muestras de raiz (inoculada y sin inocular con micorrizas Glumix) y nédulo se
sometieron al proceso de deshidratacién. Las muestras fueron colocadas en un
cassette de inclusion y se trataron con una serie de soluciones de alcohol etilico
con un aumento progresivo en su concentracion y cloroformo como agentes
deshidratantes. La deshidratacion se inicia sumergiendo las muestras a bafios
graduales de alcohol etilico con concentraciones de: 50%, 70%, 96% y alcohol
absoluto, asi como cloroformo 1 y cloroformo 2 respectivamente con dos cambios
en cada solucion. El lapso de tiempo entre cada cambio fue de 24 horas
(Sandoval, 2005).

INCLUSION

Este método permite embeber los tejidos de las muestras ya que penetra hasta lo
mas interno de las estructuras celulares, de modo que se obtienen bloques faciles
de manejar dentro de los cuales se encuentran las raices y nodulo previamente
deshidratadas, lo que nos permite orientarlas de una manera adecuada para

realizar los cortes necesarios.

Una vez incluidas, las muestras adquieren una resistencia necesaria para realizar
los cortes en laminas delgadas sin que estas puedan modificar la forma de sus

tejidos debido a que la inclusion les proporciona una consistencia.

Para este procedimiento, se utilizd6 como medio de inclusién parafina, con dos

cambios: parafina 1 y parafina 2.
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Se utilizo parafina marca Paraplast ® Leica, se adquiri6 en placas color
blanquecino. Para su preparacion, se coloc6 en vasos de precipitado de
capacidad de 500ml para cada cambio y se colocaron en una estufa a
temperatura de 60°C para su fusion. Una vez fusionadas ambas parafinas, las
muestras se colocaron en parafina 1 durante 24 horas para su impregnacion total,
finalizando el bafio; las muestras se sometieron al segundo cambio en parafina 2
por 4 horas . Una vez terminado este procedimiento se hizo la inclusion definitiva
formando bloques, utilizando parafina fundida; se colocaron las muestras en
moldes para inclusion, enseguida se llena el molde con la parafina y se coloca un
anillo que le sirve de soporte, de igual manera se llena el espacio restante con la
parafina y finalmente se etiqueta (Sandoval, 2005). Este procedimiento se realiza
rapidamente, ya que la parafina tiende a solidificarse facilmente si no se mantiene
la temperatura adecuada. Una vez concluido este procedimiento los moldes se

dejaron reposar por 48 horas para su completa solidificacion y corte.
CORTE

Los cortes se realizaron con un micrétomo de rotacion marca Leica RM 2125RT
del laboratorio Integral de Biologia Vegetal y Micologia de la Escuela de Biologia,
de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. ElI micr6tomo posee una
cuchilla inmovil horizoltal, mientras que la muestra incluida es fijjada en una planta
movil vertical, la cual queda en posicidén perpendicular a la cuchilla de tal manera
gue se mueve de arriba hacia abajo pasando por el borde de ella haciendo los
cortes con grosor de 10 um. Se prepararon portabjetos para la fijaciéon de las
muestras, estos se llenaron con adhesivo Haupt en la parte donde se colocaron

los tejidos y se colocan sobre una plancha de estiramiento a temperatura de

35°C para su secado. Los cortes obtenidos se colocaron en bafio de flotacion

con temperatura de 35 °C extendiendo la parafina con ayuda de un pincel;

despues se montaron sobre el portaobjetos con adhesivo Haupt para evitar que
los tejidos se desprendan, finalmente los portaobjetos ya montados con las
muestras se dejaron secar entre hojas de papel filtro en posicion vertical durante
24 horas (Sandoval, 2005).
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DESPARAFINACION

Para retirar los excesos de parafina de las muestras, los portaobjetos se
colocaron en una rejilla de cristal y se lavaron en 3 bafios seriados con xilol (xilol
1, xilol 2, xilol 3) durante un lapso de tiempo de 9 minutos para cada cambio
respectivamente. Al finalizar el lavado con xilol 3, los portaobjetos se colocaron
verticalmente sobre hojas de papel filtro para eliminar excesos del solvente y secar
(Sandoval, 2005).

7.8 Observacién de muestras por microscopia electrénica de barrido (meb) y

microscopia 6ptica compuesta (moc).

Las muestras de nédulo y raiz de Taxodium mucronatum obtenidas de la técnica
de acodo aéreo, del grupo 1 (control) asi como del grupo 2 (experimental:
inoculadas con micorriza GLUMIX) despues de finalizar el procedimiento por
microtomia, fueron observadas por microscopia electronica de barrido (meb) vy
microscipia 6ptica compuesto (moc) del Centro Universitario de Vinculacion y
Transferencia de Tecnologia ( CUV y TT) de la Benemérita Universidad Autbnoma
de Puebla .

Para la observacion por meb, el primer paso se realizd con el recubrimiento de las
muestras con oro de alta pureza, las laminas se colocaron sobre un evaporador
(marca: DENTON, modelo: DESK V) al vacio durante 4 minutos, finalizado el vacio
comienza el recubrimiento, el oro es esparcido uniformemente sobre las muestras
hasta cubrirlas en su totalidad por 1 minuto; finalmente, las muestras fueron
colocadas en el microscopio electronico de barrido (marca: JEOL, modelo: JSM-
6610LV) para su observacién y obtencion de imagenes de las estructuras de

nédulo y raiz.

Para el caso de microscopia 6ptica compuesta, las muestras fueron observadas
con un microscopio 6ptico (Carl Zeiss, modelo Axio Scope) y la obtencion de

imagenes se realizé con ayuda del software de captura Axio Vision.
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8. RESULTADOS

De los 36 acodos aéreos obtenidos de Taxodium mucronatum mediante la
técnica de propagacién asexual vegetativa (acodo aéreo) en el municipio de
Huehuetlan el Grande, Puebla; del centro recreativo Atotonilco; se pudo observar
un mejor desarrollo de raiz presente en el grupo 2 o experimental donde se aplico
un tratamiento de estimulacion temprana utilizando reguladores de crecimiento
vegetal (RCV) usando el enraizador comercial RAIZ SINERplus, observandosé
que de las 18 ramas seleccionadas acodadas, se obtuvo un total de 14 acodos
aéreos con desarrollo favorable en la raiz y solo 4 acodos muertos; sin embargo
para el grupo 1 6 control , de igual manera para las 18 ramas acodadas solo 11
presentaron un desarrollo en la raiz, sin embargo este fue mas lento y menor en
cuanto a su crecimiento; esto en comparacion con el grupo 2, ademas que en el

grupo 1 presentd 7 acodos muertos, numero mayor al grupo 2.

Tambien se observé que en el grupo 2 se presentd un mejor crecimiento de raiz
en cuanto al grupo 1, confirmandose a través de las mediciones hechas en raiz,
concluyendo durante un lapso de tiempo de 16 semanas. Las mediciones hechas

a las raices obtenidas de los acodos aéreos se muestran en las graficas 1 y 2.

De igual manera, para el caso del grupo 2 (experimental) tambien inoculados con
micorriza comercial GLUMIX, pudo observarse un mejor desarrollo en cuanto al
sistema foliar de las fmuevas plantaso obtenidas a partir de los acodos aéreos,
hojas con coloracion mas verde y tambien se observaron plantas mas altas en
comparacion con el grupo 1 (control) observandose plantas mas pequeias y
hojas con coloraciéon amarillenta. Sin embargo, a pesar de las diferencias
evidentes entre ambos grupos de trabajo (1 y 2), no se realizé ningun analisis de
comparacion, ya que la inoculacion unicamente se hizo con el fin de favorecer a
las plantas en su desarrollo y adaptacion posterior. Se muestran imagenes donde
se observa el desarrollo de raiz de Taxodium mucronatum apartir de la técnica de
acodo aéreo durante el periodo de tiempo de 16 semanas, mostrando la

capacidad de enraizamiento y desarrollo que estos presentaron.
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De acuerdo al tiempo de inicio de la técnica de acodo aéreo hasta el momento del
corte de las ramas, se observo que durante la semana 1 y 2 no se presentaron
cambios considerables en la zona anillada, sin embargo, apartir de la lesién hecha
a la corteza (zona anillada) se da inicio al proceso de formacién de una placa
necroética que sellé la herida con material suberoso para su proteccion. Para las
semanas 3 y 4 las células comienzardn su division formando una masa irregular
de células de parénquima presentando una coloracion amarillo-blanquecino a
marron las cuales proliferaron desarrollando callos o nédulos. Posteriormente
apartir de la semana 5 se observo el desarrollo subsecuente de iniciales de raiz en
primordios de raices donde estas continuaron su desarrollo y emergencia por la
formacion de conexiones vasculares entre los primordios radicales y los tejidos
conductores pudiendose observar el desarrollo de las raices adventicias hasta la
semana 16 donde se realizé el corte de ramas (Anexo 4 ).

El desarrollo de raiz se presenta en las gréficas 1 y 2, donde se muestra el
crecimiento que presentaron las raices adventicias de Taxodium mucronatum
mediante la técnica de acodo aéreo, los datos que se muestran fueron a partir de
las mediciones tomadas a la primera raiz que emergié en cada acodo aéreo, esto
se observd y midié a partir de la semana 5, tiempo donde emergieron las primeras

raices.

Se obtuvo para el grupo 1 (control) un total de 11 acodos aéreos vivos, ya que la
raiz logro desarrollarse y presentd un crecimiento constante; estos pertenecieron a
los &rboles numerados de la siguiente manera: 1, 2, 4, 6, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 18.
Para el caso de los acodos muertos pertenecian a los arboles con el siguiente

orden: 3, 5, 7, 10, 13, 14, 17. Este grupo esta representado en la grafica 1.

Para el grupo 2 (experimental) se obtuvieron un total de 14 acodos aéreos vivos,
observandose el desarrollo de raiz constante con mayor crecimiento en
comparacion del grupo 1, donde si se pudo observar el crecimiento de la raiz
pero en menor medida; esto se debid a la aplicacion del enraizador comercial
RAIZ SINERplus que logré una estimulacion éptima. Los 14 acodos obtenidos
pertenecieron a los arboles numerados de la siguiente manera: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8,
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9, 10, 11, 12, 15, 16, 18. Para el caso de los acodos aéreos muertos pertenecian
a los arboles con el siguiente orden: 5, 13, 14, 17. De igual manera que en el
grupo 1, las medidas de la raiz se muestran en la gréfica para los 18 arboles y los
acodos muertos son representados por el numero 0, el tiempo de duracion de la
técnica fue el mismo para ambos grupos y es representado de la misma manera.

Este grupo se muestra en la gréfica 2.

En todos los acodos aéreos hechos (36) se midid la raiz semanalmente para
observar el crecimiento que estos iban presentando. Las medidas de la raiz se
muestran en las graficas para los 18 arboles acodados; en el caso de los acodos
muertos, estos son representados en la gréfica con valor de 0. El tiempo de
duracion de la técnica que fue de 16 semanas y esta representado por las lineas
de colores, donde el azul claro marca la semana 1 hasta la linea gris que finaliza

con la semana 16 respectivamente.
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Grafica 1. Grupo control : Se muestra el crecimiento de raiz adventicia de

Taxodium mucronatum a partir de la técnica de acodo aéreo, en la parte superior
de cada barra se muestra la medida de raiz en cm durante el periodo de 16
semanas, el arbol namero 3, 5, 7, 10, 13, 14 y 17 son acodos muertos

representados por 0. Las medidas fueron tomadas a partir de la semana 5; por lo
tanto, de la semana 1 a la 4 no se presentan medidas y graficamente estan

representadas con valor de O.
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Grafica 2. Grupo experimental: Se muestra el crecimiento de raiz adventicia de
Taxodium mucronatum a partir de la técnica de acodo aéreo, en la parte superior
de cada barra se muestra la medida de raiz en cm durante el periodo de 16
semanas, el arbol nimero 5, 13, 14 y 17 son acodos muertos representados por 0.

Las mediciones fueron hechas a partir de la semana 5; por lo tanto las semanas 1

a 4 graficamente estan representadas con valor de O.

57

14.7 1 5.816.6




Se hizo el andlisis estadistico con el programa Statistica version 8, aplicando la

prueba t-student para la comparaciéon entre ambos grupos (control = grupo 1y

experimental con aplicaciéon de enraizador

= grupo 2) el cual presentaron

diferencias.

N 18 semanas| Media Mediana | Moda Minimo |Maximo |D.E. E.E.
Control 16 | 2.847917 | 2.597222 | 0.000000 0.00 2.506435 | 0.626609
Enraizadol 16 | 4.820221 | 3.952941 | 0.000000 0.00|11.85882 | 4.320218 | 1.080055

Andlisis estadistico prueba t-student

Prueba de T P<0.05

T-tes P=0.042708

La normalidad se midi6é aplicando la prueba de Shapiro, donde se obtuvo P>0.05

Normalidad

Control

Enraizador

Shapiro

P=.13067

P=.06150
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Grafica 3. Comparacion del desarrollo de raiz de Taxodium mucronatum entre el
grupo 1 (control) y grupo 2 (experimental). Se observa al grupo experimental con
aplicacion de enraizador presentando un mayor desarrollo en cuanto al
crecimiento de la raiz medidos en centimetros a diferencia con el grupo control,
observandose de la semana 5 momento a partir del cual emergieron las raices
hasta la semana 16 que finalizé con el corte de ramas; en el caso de las semana 1
a la 4, se presentd apenas el desarrollo de nodulos, por lo tanto no se tomaron

mediciones siendo representadas graficamente con valor de 0.
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Figura 11. Planta inoculada con micorriza GLUMIX.

Figura 12. Planta sin inocular.

Se muestra la diferencia entre ambas plantas pertenecientes al grupo 1 sin
inoculacion y el grupo 2 inoculadas con micorriza GLUMIX. En la figura 12 se
observa una deficiencia significativa en cuanto a tamafio, brotes de hojas y
coloracion; comparada con la planta del grupo 2 inoculada con micorriza,
observandose con mejor apariencia y coloracion (Figura 11). La inoculacion solo se
realizo con el fin de favorecer el desarrollo de la planta, por tal motivo, no se realizé
ningun andlisis de comparacion pero si se logré6 observar mejoramiento en las
plantas del grupo 2 después de un mes de aplicacién de micorrizas; por lo tanto se
considera un posible beneficio a las plantas tratadas con micorriza.
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8.1 Observaciones por microscopia electronica de barrido (meb) vy

microscopia Optica compuesta (moc).

Figura 13. Micrografias por microscopia Optica compuesta, cortes vista general de
raiz de Taxodium mucronatum 50x. A) seccion transversal: ¢, cortex central; cce,
cilindro del cértex externo; p, periciclo; e, epidermis; me, médula; mx, metaxilema;

pX, protoxilema. B): p, periciclo; px, protoxilema,; rh, pelos radicales.
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A

SEI 20kV WD9mm SS35

B
SElI  20kV WDSmm SS835 x200 100pm

Figura 14. Cortes de nodulo de Taxodium mucronatum vistos por microscopia
electrénica de barrido (meb). A) seccién longitudinal panorama general de nddulo;
B) seccién transversal donde se observa la continua formacion por division de
células parenquimatosas que daran origen a las diferentes estructuras de raiz en
su primera etapa de desarrollo: e, epidermis; c, cortex; en, endodermis; p,

periciclo.
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Figura 15. Imagenes por microscopia electronica de barrido. A: Noédulo radical;, B: Tejido
parenquimatoso, radios Yy fibras; C: Pared celular de elementos traqueales; D: Elementos
traqueales.
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Figura 16. Imagenes por microscopia electronica d
Tejido parenquimatico; H: Hifas intracelulares (microscopia éptica compuesta).




9.5

ifas

intracelulares.

La tabla 6, las figuras 14, 15, 16 y 17; las imagenes (A i J) fueron obtenidas
mediante cortes histoldgicos por microtomia de rotacion a partir de acodos aéreos
en Taxodium mucronatum: A = nédulos radicales (meb.); B = seccion longitudinal
de raiz con tejido parenquimatoso, radios y fibras (meb); C= seccioén longitudinal
de raiz donde se observa un engrosamiento helicoidal de la pared celular de los
elementos traqueales del xilema (meb); D = seccion longitudinal de raiz con
mayor acercamiento en la pared de elementos traqueales (meb); E = seccién
transversal de raiz donde se observan elementos de vaso del xilema (meb); F,G =
secciones transversales de raiz mostrando tejido parenquimatico organizado en
masas continuas de células parenquimaticas provistas de paredes delgadas y
forma poliédrica (meb); H, |1 y J secciones transversales de raiz con presencia de
hifas intracelulares presentando ramificaciones (obtenidas de muestras del grupo
2) (moc).

(moc) = microscopia Optica compuesta; (meb) = microscopia electrénica de
barrido.
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9. DISCUSION

En este trabajo se maneja principalmente la importancia que tiene la propagacion
de especies vegetales a través de la reproduccién asexual; particularmente en
este proyecto se trabajé con la especie Taxodium Mucronatum comunmente
conocida como fAhuehueteq fSabinog fCiprés de rioo entre otros nombres, en el
cual se realizo la técnica de propagacion vegetativa asexual por acodo aéreo con
la aplicacion de un regulador de crecimiento vegetal (RCV) que fue un enraizador
comercial y posteriormente al corte de ramas la inoculacibn con micorriza
comercial al grupo 2 (experimental), para la aplicacion de enraizador obteniendo
resultados favorables en el enraizamiento de los acodos; el desarrollo de raiz se
presentd en ambos grupos 1 y 2, aunque en el grupo 2 fue mayor debido a la
aplicacion del tratamiento obteniendo un total de 14 acodos vivos y 4 muertos
(Grafica 2), y para el grupo 1 siendo el control se obtuvo solo 11 acodos vivos 'y 7
muertos (Grafica 1). Sin embargo, a pesar de haber obtenido un total de 25

acodos aéreos vivos, posteriormente al corte de ramas y trasplante de los mismos

como pl ant as i ndependi ent es sol o | ograr on

pertenecientes al grupo 1y 2 del grupo 2; considerdndose como principal causa el
traslado del material biolégico a la ciudad de Puebla, asi también el no haber
tenido un lugar fijo de trasplante y ubicacidn definitiva después del corte de ramas

o factores abidticos.

Para el analisis estadistico aplicando la prueba de Shapiro la normalidad obtenida
fue de P _0.05 (grupo conhtrmoblamPenlid30€7

México ha sido considerado como uno de los paises con mayor numero de
especies animales y vegetales (SEMARNAT, 2007-2009), sin embargo en la
actualidad muchas especies se hallan en clara regresion y  peligro de
desaparecer. Tal retroceso se debe a causas muy diversas, las principales: a)
talas indiscriminadas y abusivas, sobre todo de plantas lefiosas; b) recoleccion
excesiva de especies de interés practico- farmacéutico, industrial, cosmético o
alimentario; c) incendios provocados o accidentales; d) expansion de las ciudades

0 nuevos asentamientos humanos; e) practicas silvicolas mal realizadas, como
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exceso de rozas o aclareos indiscriminados; f) carga excesiva de ganado
herbivoro silvestre o de pastoreo; y g) propagacion dificil que impide una
regeneracion normal, es por ello que se deberian buscar alternativas que
contribuyan en mejorar estas situaciones, en el caso de las especies vegetales, la
propagacion asexual conlleva ventajas para prevenir de cierta manera esta

perdida en el menor tiempo posible .

La reproduccion asexual es realizada cuando se emplean partes vegetativas
obtenidas de la planta original es posible gracias a que cada célula de la planta
contiene informacidén genética necesaria para la generacién de otra planta nueva
entera. Las estacas de callo y los acodos tienen la capacidad de formar raices
adventicias y las estacas de raiz pueden regenerar un nuevo sistema de brote,
mientras que las hojas pueden regenerar tanto nuevas raices como nuevos tallos
(Hartmann et al., 1984).

Gracias a la propiedad de totipotencia y desdiferenciacion que presentan las
células vegetativas vivientes en la planta de contener toda la informacion genética

necesaria es posible la regeneracion una nueva planta (Steward et al., 1978).

Rubio y Rumayor; realizaron trabajos con la propagacion de mezquite (Prosopis
laevigata) mencionan que la propagacién de plantas en menor tiempo posible ha
sido considerada como una innovacion tecnoldgica actualmente, haciendo
referencia a una técnica llamada acodo aéreo, que consiste en la propagacion
vegetativa para obtener plantas con homogeneidad genética, con un diametro del

tallo, follaje y altura superior a las producidas por semilla (INIFAP, 2014).

En el trabajo que se realiz6 en campo, ademas de que a través de la técnica de
acodo aéreo se obtuvieron nuevas plantas independientes e idénticas, es decir
clones (Shull, 1912), las técnicas de propagacion asexual también mayormente
son utilizadas para plantas ornamentales, forestales y en especies frutales
teniendo como ventaja una mayor cantidad de plantas regeneradas con mayor

uniformidad y sobre todo con bajos costos (Castillo et al., 2005).
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Castillo et al., (2005) reportaron que Murraya paniculata es una planta
ampliamente cultivada como ornamental mencionando que su propagacion a nivel
comercial se realiza mediante semilla botanica, pero en tal caso las plantas
presentan crecimiento muy lento; por tal motivo consideran que la aplicacién de
reguladores de crecimiento vegetal (RCV) contribuye en la capacidad e intensidad
del enraizamiento aplicando cuatro concentraciones de AIB (0, 3000, 4000 y 5000
€ g Elpen la propagacion mediante acodado, obteniendo asi resultados del 100%
de enraizamiento en todos los tratamientos después de 60 dias observandose que
con | a concent r aklhubomaydrenasd, ®dnero ¥ lgngitgd total de
raices, de la misma manera se afirma que mediante la aplicacion de RCV el

enraizamiento es efectivo.

Nilca et al., 2004 demostraron el efecto que tienen los reguladores de crecimiento
vegetal (RCV) sobre el porcentaje de acodos aéreos en guayabos cultivados
mediante la aplicacion de tratamientos con &cido naftalenacético (ANA) y acido
indolbutirico (AIB) en dos ensayos con diferentes concentraciones; para el primer
ensayo aplicaron ANA y AIB a 5000 mg kg ! cada uno y una combinacién entre
ambos de 2000 y 1000 mg kg * respectivamente, en el segundo ensayo aplicaron
5000 mg kg * de ANA y evaluaron dos sustratos: abono de rio y mezcla de abono
de rio mas espuma fendlica concluyendo que entre RCV 5000 mg kg * de ANA
indujo los mayores porcentajes de acodos enraizados (96.43 %) siendo este el

mejor estimulante para la formacién de raices.

Villalobos et al., 2008 realizaron un trabajo para la evaluacién del efecto que tiene
de la técnica de acodo en Dracaena marginata sobre la calidad de sus raices
utilizaron la hormona de enraizamiento AIB comparando el efecto del tiempo
transcurrido desde su dilucion, la forma de conservacion de la hormona AIB y su
relacion con la forma de trabajo de cuatro acodadores sobre la exportabilidad y la
calidad de las raices de acodos en cafias de Dracaena marginata d e 40
Utilizaron un disefio irrestricto aleatorio con un arreglo factorial 4x3, y como unidad
experimental cuatro minutos de trabajo. Evaluaron tres variables en cada acodo:

exportabilidad, ausencia de doble fila de raices y largo de éstas, para lo cual se
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utilizaron modelos de regresion logistica, encontrando interacciones entre el
trabajo del acodador y el efecto de envejecimiento de la hormona para las tres
variables modeladas, las cuales indicaron que uniformar el procedimiento con el
que se realiza el acodo puede llevar a una mayor calidad y a aumentar la

probabilidad de que cada cafia sea exportable.

Flores, 2006; menciona que la especie Magnolia grandiflora L. al igual que de
muchas otras especies se encuentra amenazada debido a que las actividades
antropogénicas causan grave deterioro de su habitat. Ademas que su germinacion
por medio de semilla presenta letargo interno que dificulta su germinacion, debido
a esta condicidn justifica el uso de técnicas de multiplicacion vegetativa, como el
acodo aéreo debido a la rdpida obtencién de plantas; empleando la técnica con el
fin de promover la formacion de raices adventicias en ramas de magnolia,
mediante el uso de diferentes tratamientos auxinicos usando musgo como medio
de enraizamiento. Los tratamientos auxinicos que aplicaron fueron por el testigo,
Radix®10000, Radix®3000, Radix®1500, Raizone®-Plus y agua de coco,
obteniendo el 93.6% de enraizamiento de acodos a los 252 dias, logrando el
mayor numero de raices adventicias con las concentraciones auxinicas mas
elevadas, presentes en Raizone®-Plus y Radix®10000. Después del envasado
obtuvieron el 77.4% de supervivencia de acodos, concluyendo asi que el método
de propagacion por acodo aéreo es una alternativa de conservacion para la
especie ya que se obtuvieron resultados satisfactorios en el enraizamiento de los

acodos y en su posterior establecimiento como plantas independientes.

En el presente trabajo con la propagacion vegetativa asexual i a ¢ 0 ® o e asio
como la aplicacion de regulador de crecimiento vegetal (RCV) se observé que los
acodos pertenecientes al grupo 2 (experimental) desarrollaron raices con mayor
crecimiento en comparacion con el grupo 1(control), demostrandose que los RCV,
especificamente el uso de enraizador favorece el enraizamiento de los acodos ya
gue estimulan la formacién de raices adventicias asi como un enraizamiento mas
exitoso; ademas que se obtienen nuevas plantas en un menor costo y tiempo

posible; dichos datos se relacionan con lo reportado por Lema., 2011, quien
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trabajé comparando la eficacia en la aplicacion de enraizadores por esqueje de
cultivares de Hypericum, utilizando 6 enraizadores: Hormonagro, Tecno verde
radicular, Root most, Bioplus, Raiz 500 y Ankor flex inicio, con cada enraizador se
obtuvieron los siguientes porcentajes: 63.66%, 56.25%, 51.62%, 49.54%, 46.76%
y 31.71% respectivamente, concluyendo asi que el enraizador Hormonagro
presentd mayor enraizamiento por esqueje y asi mismo la eficacia en su

aplicacion.

Se han mencionado ya algunas de las ventajas obtenidas a través de las técnicas
de propagacion vegetativa asexual, en este trabajo el acodo aéreo, asi como la
aplicacién de reguladores de crecimiento vegetal (RCV) un enraizador comercial,
sin embargo, existen otras alternativas bioldégicas como es la inoculacién con
hongos micorrizicos que de igual manera favorecen a la planta para su mejor

desarrollo y adaptacion.

La inoculacién del suelo con bacterias y hongos ha constituido una practica
agricola por varias décadas. Sus propdsitos han sido entre otros, proporcionar
nutrimentos a los cultivos y plantas, controlar algunos fitopatdogenos, estimular el
crecimiento vegetal a través de la producciéon de fitohormonas y hongos
micorrizicos arbusculares, mejorar la estructura del suelo y mas recientemente la
destruccion de contaminantes organicos (Eckert et al.,, 2001; Mascarua et al.,
1988).

Se ha dicho que las micorrizas colonizan a mas del 90% de las plantas que
existen. ElI fendbmeno de la micorrizacion y su significado para la nutricion de
plantas ha cobrado creciente interés y atencion de parte de los especialistas en los
ultimos afos. Esta forma de simbiosis permite a muchas plantas que crecen en
suelos infértiles absorber fésforo y otros nutrimentos poco maoviles en forma mas
eficiente que en la condicibn no micorrizada. Como consecuencia del
mejoramiento en la absorcién bajo esas condiciones, pueden crecer mejor y

producir mas biomasa (Santoyo et al., 1996).
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Aunque las respuestas de crecimiento de plantas al aplicar hongos micorrizicos no
son inmediatas, resulta de gran importancia la induccion de programas de
inoculacion (inducir artificialmente la asociacion del hongo con la planta) para
tener mejores resultados en plantas, pero dandole un mayor énfasis a aquellas
gue tienen un interés econdmico; por ejemplo aquellas plantas que son producidas
en viveros o directamente en campo, representando minimos gastos al productor y
en cambio proporcionando un gran beneficio, principalmente frente a programas
de reforestacion donde muchas veces las plantas mueren poco tiempo después de
haber sido transplantadas por no tener una buena asociacién con los hongos;
confirmando asi una vez mas, la importancia y ventajas que brindan las micorrizas

a la planta (Marquez et al.,2002).

A pesar de las ventajas de las técnicas de propagacion vegetativa asexual como
de la aplicacion de productos que conlleven a un mejoramiento en las plantas,
existe también la posibilidad de no obtener un éxito total en cuanto a la
propagacion, en el presente trabajo se presenté esta problemética, ya que se
obtuvieron un total de 11 acodos muertos, esto pudo ser debido a ciertos factores
gue afectan la regeneracién de las plantas impidiendo las condiciones Optimas
para el enraizamiento, dichos factores son: a) seleccion del material: condicion
fisioldégica de la planta madre, factor de juvenilidad, tipo de madera, presencia de
virus, época del afio; b) tratamiento aplicado: reguladores de crecimiento,
nutrientes minerales, fungicidas, lesiones; c)condiciones ambientales durante el
enraizamiento: relacién con el agua, temperatura, luz, medio de enraizado segun

lo reportado por Hartmann et al.,1984.
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10. CONCLUSIONES

La propagaciéon vegetativa asexual es de gran interés, ya que permite la
regeneracion de partes de la planta para la formacion de nuevos individuos

independientes.

Este tipo de propagacion resulta ser mas factible mediante la aplicaciéon de
reguladores de crecimiento vegetal (RCV) ya que estimulan y aceleran el

enraizamiento de la planta.

La técnica de facodo aéreoo permite la conservacion de las caracteristicas
propias en las plantas conservando el genotipo de la planta madre, ademas
gue los costos para la realizacion de la técnica son accesibles y los acodos
se obtienen en el menor tiempo posible en comparacion con la propagacion

de manera sexual.

A través de la realizacién de la técnica de acodo aéreo con la especie

Taxodium mucronatum se logré obtener el enraizado de acodos.

Taxodium mucronatum ademas de ser una especie originaria de México y
participar en la condecoracion del centenario de la independencia mexicana
se le atribuye gran importancia haciendo referencia a lo ornamental,

cultural, religioso, ecologico y medicinal.

De los 36 acodos aéreos realizados con la especie Taxodium mucronatum,

en ambos grupos de trabajo (1 y 2), se obtuvo un total de 25 acodos vivos y

11 muertos; ambos grupos presentaron desarrollo de raiz, sin embargo, en

el grupo 2 se logré6 observar un mejor enraizamiento en cuanto al

crecimiento de raiz. Sin embargo, después del corte de ramas como plantas

independientes ya trasplantadas se logro obtener Unicament e 2 dApl ant a:
nuevaso del gr upo 1 obgervéhdoge darpardida de lagr upo 2

plantas aproximadamente un mes después de su trasplante.
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La aplicacion del enraizador comercial RAIZ SINERplus al grupo 2 resulté
favorable, de tal manera que se produjo una estimulacion mayor en el
enraizamiento de los acodos, observandose esto en la medida de raices a
través de su crecimiento continuo asi como un mejor enraizamiento

general.

Para los acodos aéreos que no lograron el enraizamiento esperado
(muertos) siendo 11 en total, se atribuye que las posibles causas pudieron
deberse esto pudo deberse por factores como la condicion fisiologica de la

planta madre, la humedad, luz y temperatura no adecuadas.

En cuanto a la inoculacién con micorriza comercial GLUMIX, al grupo 2
después del corte de ramas y posteriormente realizado el trasplante; pudo
observarse en este grupo de acodos un mejor desarrollo de las nuevas
plantas obtenidas, ya que estas presentaron mayor altura, mejor coloracion
y mayor nimero de brotes de hojas. En el grupo 1 (sin inocular) las plantas
tomaron una coloracion amarilla. La inoculacién con micorriza Gnicamente
se realiz6 con el objetivo de contribuir en un mejor desarrollo y adaptacion
posterior de las plantas, por tal motivo, no se hicieron analisis de

comparacion.

Las plantas asociadas con hongos micorrizicos presentan ventajas notables
por la relaciébn simbidtica (planta-hongo) que realizan, contribuyendo de
manera positiva incrementando su eficiencia en la toma de nutrimentos y
agua del suelo, favoreciendo el incremento de biomasa y al mismo tiempo
brindando mayor proteccién contra el ataque de patdgenos y efectos

toxicos de algunos metales.

Las micorrizas son de gran importancia debido a todos los beneficios que

aportan no solo en el establecimiento de las plantas, sino también en la
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restauracion del ecosistema, ademas de mantener la diversidad vegetal y el

funcionamiento del ecosistema.

La microscopia en general es una técnica de suma importancia ya que
permite la visualizacion de microorganismos o estructuras que no pueden
ser apreciadas a simple vista, entre los tipos de microscopia de importancia
para una obtencion de mejores imagenes se encuentran: microscopio
electrénico de barrido (meb) y microscopio 6ptico compuesto (moc). Ambos
tipos de microscopia permiten la creacién de imagenes de alta resolucion
permitiendo la observacion a mayor detalle, lo cual enriquecié de manera
favorable el trabajo permitiendo observaciones mas especificas de las

estructuras presentes en la raiz.

Los cortes histoldgicos de nodulo y raiz hechos mediante la técnica de
microtomia de rotacién, fueron observados por meb y moc para la

obtencion de imagenes de interés requeridas en el estudio.

Las imagenes de muestras de nodulo y raiz obtenidas por meb y moc
fueron descritas para la observacion de las diferentes estructuras que

conforman la raiz asi como la posible presencia de endomicorrizas.
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12. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el desarrollo y aplicacion de otras técnicas de reproduccion
vegetativa asexual a través de la multiplicacion por estaca, esqueje, brotes o
injerto, pudiendo considerarse como principal interés especies vegetales de

importancia medicinal y forestal.

2. Uso de los diferentes reguladores de crecimiento vegetal (RCV), fitohormonas,
agentes quimicos y bioldégicos u otros compuestos organicos que permitan la

estimulacién temprana en las raices de plantas asi como un mejor desarrollo.

3. Se sugieren programas de induccién, asi como practicas de inoculacion artificial

con micorrizas en las plantas con el fin de mejorar su desarrollo.

4. Se recomienda que a través del desarrollo de préacticas de inoculacion con
micorrizas, se logre una posible restauracion y recuperaciéon de sistemas

ecologicos perturbados.

5. Es necesario el monitoreo continlo asi como la ubicacion fijja en que se
estableceran las nuevas plantas obtenidas de las técnicas de propagacion
vegetativa asexual para evitar dafios o perdida de las mismas después de realizar

el trasplante.
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13. ANEXO FOTOGRAFICO

1. TRABAJO EN CAMPO.

| PARTE INTERESADA, PARA LOS USOS Y FINES
QUE MAYA LUGAR, SE EXTIENDE LA PRESENTE
DEL MES DE MAYO DE 2014.

ATENTAMENTE

Permiso otorgado paratrabajoen campo. Centro r

Extraccion de anillo de corteza en Corte de acodos aéreos.
ramas de Taxodium mucronatum.
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Inoculacion con micorriza GLUMIX Enraizado de acodos aéreos
(grupo experimental)

Llenado de bolsas para trasplante de acodos. Trasplante de acodos aéreos.
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2. TRABAJO DE LABORATORIO (PROCESAMIENTO DE MUESTRAS PARA LA
OBTENCION DE CORTES POR MICROTOMIA DE ROTACION).

Deshidratacion de muestras. Material utilizado para la inclusion.

Temp. Disglyy

Inclusién Plancha de estiramiento
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Cortes con micrétomo de rotacion (Leica RM 2125rt)
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Bafio de flotacion y montaje de muestras Desparafinacion
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3. OBSERVACIONES POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

Microscopio electrénico de barrido (CUV y TT) BUAP.
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4. DESARROLLO DE RAIZ DE Taxodium mucronatum A PARTIR DE LA TECNICA
DE ACODO AEREO DURANTE PERIODO DE TIEMPO DE 16 SEMANAS.
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