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RESUMEN

El aprovechamiento de halofitas como Salicornia
bigelovii representa una alternativa con potencial
econdémico para la agricultura del desierto y zonas
costeras. No obstante, el éxito en el establecimiento
de parcelas comerciales se ha visto limitado por los
bajos porcentajes de germinacion de la especie. La
propagacion por esquejes representa una opcion viable
y rapida a esta problematica. La formacion de raices
funcionales es fundamental en la propagacion por
esquejes y se ha logrado mediante la aplicacion de
productos quimicos reguladores de crecimiento. La
aplicacion de quitosano en algunos cultivos ha mostrado
ser una alternativa en el proceso de germinacion y
mejores rendimientos de cosecha; sin embargo, con
relacion a la halofita S. bigelovii, son nulos los estudios
sobre el efecto del quitosano. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el efecto del quitosano de
origen marino y el acido indol butirico como agentes
promotores de raices en esquejes de Salicornia
bigelovii. Se aplicaron las concentraciones (individual
y en conjunto) de quitosano al 100 y 50% y acido indol
butirico a razon de 0.937 y 1.25 g kg'. Se utiliz6 un
disefio completamente al azar con nueve tratamientos
con cinco repeticiones, evaluandose 225 unidades
experimentales. Como variables respuesta se midieron:
longitud radicular, peso fresco y peso seco total de
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la raiz, numero y longitud de nuevos brotes. Los
resultados indican que el tratamiento mas eficiente fue
100% de quitosano+0.937 gkg ! de cido indol butirico,
el cual promovio la produccion de brotes fotosintéticos
hasta en un 800%. Estos resultados demuestran que es
factible lograr la propagacion de Salicornia mediante
esquejes utilizando quitosano de origen marino como
promotor de crecimiento.

Palabras clave: AIB, fitohormonas, haldfitas,
micropropagacion, raiz.

SUMMARY

The use of halophytes such as Salicornia bigelovii
represents an alternative with economic potential for
desert agriculture and coastal areas. However, the
success in the establishment of commercial plots has
been limited by the low germination percentages of this
species. Propagation using plant cuttings represents
a viable and rapid alternative to this problem. The
formation of functional roots is fundamental in the
propagation of plant cuttings and has been achieved
through the application of chemical growth regulators.
The application of chitosan in some crops has evidenced
to be an alternative for the germination process
and an enhancer of harvest performance; however,
there are no studies that evaluate its effect on the
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halophyte S. bigelovii. The objective of this research
was to evaluate the effect of marine-derived chitosan
and indole butyric acid as root-promoting agents in
cuttings of Salicornia bigelovii. The concentrations
(individually and combined) of chitosan at 100 and
50% and indole butyric acid were applied at a rate
of 0.937 and 1.25 g kg'. A completely randomized
design of nine treatments and five repetitions was
used and 225 experimental units were evaluated. The
following variables were measured: root length, fresh
weight and total dry weight of the root, and number and
length of new shoots. The results showed that the most
efficient treatment was 100% chitosan + 0.937 g kg!
indole butyric acid, promoting the production of
photosynthetic shoots up to 800%. These results
indicate that it is feasible to achieve the propagation of
Salicornia by means of cuttings using marine-derived
chitosan as a growth promoter.

Index words: [BA, phytohormones, halophytes,
micropropagation, root.

INTRODUCCION

Los suelos salinos pueden ser mejorados mediante
la siembra de cultivos tolerantes a sales como lo son las
halofitas, que tienen un habitat natural salino (Flowers
y Colmer, 2015). Las halofitas son plantas que estan
altamente adaptadas para crecer en medios salinos que
superan los 100 mM de NaCl.

Salicornia bigelovii es una halofita que se
desarrolla en la costa del Pacifico de México; presenta
una gama de ecotipos con variacion fenotipica y un
clima adecuado para su desarrollo, que se demuestra
por su abundancia y distribucion. Actualmente
existe un marcado interés en su estudio con el fin de
implementar su cultivo en las regiones costeras aridas
y semiaridas (Beltran-Burboa et al., 2017), debido
a su potencial agroindustrial, principalmente en la
produccion de aceites vegetales, verdura para consumo
humano y como forraje para consumo animal (Rueda
et al., 2009). Sin embargo, su cultivo presenta algunas
desventajas, entre las que figura el bajo porcentaje de
germinacion.

Una alternativa de soluciéon al bajo porcentaje de
germinacion, es la propagacion por esquejes (Lopez-

Coronaetal.,2019). Estatécnica consiste en separar una
parte de una planta madre del tallo (raiz, hoja o tallo)
y colocarla en condiciones ambientales favorables
para inducir la formacion de raices y biomasa aérea,
produciendo asi una nueva planta independiente (Arbo
et al., 2006; Lopez-Corona et al., 2019).

La importancia de la técnica de propagacion por
esquejes, radica en la posibilidad de obtener y manejar
una gran cantidad de plantas, en un espacio limitado;
ademas de que la planta progenitora suele multiplicarse
con exactitud, sin una variacion genética significativa.
No obstante, a pesar de que esta técnica proporciona
una metodologia rapida para la multiplicacion masiva
de plantas dificiles de germinar, su aplicacion estd
limitada por la dificultad para formar raices funcionales
(Jordan y Casaretto, 20006).

Ciertos reguladores de crecimiento vegetal han
sido utilizados con éxito en la induccion de raices en
esquejes de diversas especies, principalmente lefiosas,
estimulando la division celular y la iniciacion de raices
(Jordan y Casaretto, 2006); compuestos tales como
el acido naftalenacético (ANA), acido indol acético
(AIA) y acido indol butirico (AIB), han resultado
excepcionalmente activos como generadores de raices,
produciendo un rapido crecimiento de numerosas raices
cortas y gruesas. No obstante, la respuesta al producto
depende ampliamente de la variedad, la concentracion
y del tiempo de aplicacion.

Por otra parte, numerosas investigaciones han
demostrado que productos de origen marino pueden
estimular el crecimiento vegetal por su capacidad
para proveer o actuar como inductores en la sintesis
de ciertas fitohormonas, por ejemplo AIA, AIB o
Giberelinas (Silva et al., 2001; Galvez, 2005").

El quitosano es un componente abundante en los
organismos de origen marino como los crusticeos;
es un compuesto muy abundante en la naturaleza y
totalmente amigable con el medio ambiente, gracias
a caracteristicas como su grupo amino, ha sido
ampliamente utilizado en diferentes areas, ya que es
biocompatible con muchos sistemas biologicos. En
el area de la agricultura el quitosano ha mejorado el
proceso de germinacion, los rendimientos de la cosecha
y adsorcion de micronutrientes de diferentes cultivos
(Hadwiger et al., 1984; Bhaskara et al., 1999; Guan
et al., 2009; Lopez et al., 2012; Pena-Datoli et al.,

"' Galvez A., M. E. 2005. Efecto de la aplicacion de un extracto de algas marinas (Durvillea antartica) en el crecimiento vegetativo de plantulas de arandano
(Vaccinium corymbosum) y ciruelo (Prunus insititia). Universidad Catolica de Chile, Fac. de Agronomia e Ingenieria Forestal. Tesis (Mag Ec Agr). Santiago de

Chile.
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2016; Dima et al., 2017; Gonzalez-Gomez et al., 2017,
Molina-Zerpa et al., 2017; Domini, 2018). Asi mismo
el quitosano estimula el mecanismo de defensa de las
plantas y la formacion de barreras fisicas (Hadwiger
et al., 1984; Dima et al., 2014).

Hasta la fecha, los estudios acerca de la interaccion
Salicornia con quitosano de origen marino son
nulos, sin embargo, en otros cultivos se han dirigido
principalmente a conocer sus efectos en algunas
etapas fenologicas de las plantas, principalmente en
la germinacion, estimulacion de la floracion e impactos
en la proteina, asi como en la calidad lipidica de las
semillas (Rivero et al., 2004; Rodriguez et al., 2013;
Gonzalez et al., 2014; Gonzalez et al., 2015; Martinez
etal., 2015).

Con base a lo anterior y con la finalidad de
enriquecer la informacidn acerca de la interaccion entre
Salicornia bigelovii y quitosano de origen marino, el
objetivo de la presente investigacion consistio en
evaluar el efecto de quitosano contra el acido indol
butirico (AIB), en esquejes de Salicornia bigelovii, en
la induccion a la formacion del sistema radicular de la
planta.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El trabajo de investigacion se realizd en
las instalaciones del Campo Experimental del
Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora, situado en las coordenadas:
29°00°48” Ny 111° 08’ 07” O, a una altura de 150 m
y 21 km hacia el oeste de la ciudad de Hermosillo,
Sonora, México.

De acuerdo con los criterios de la clasificacion
climatica de Képpen, modificados por Garcia (1981),
el area donde se encuentra ubicado el Departamento
de Agricultura tiene una temperatura media anual de
35 °C. Durante casi todo el afio las temperaturas son
calurosas se cuenta con tres meses de extremo calor.
Llueve principalmente entre julio y septiembre,
mayormente en forma de chubascos con fuertes rachas
de viento. El invierno (entre diciembre y febrero) es
agradable, con noches frescas y dias tibios, no escarcha
ni nieva.

Colecta de Material Vegetativo de Salicornia
bigelovii

Plantas de Salicornia bigelovii en etapa de
prefloracion, fueron colectadas de un area natural
ubicada en la latitud 28° 40°35.24” N, longitud 111° 55’
44.21” O, auna altura entre 2 y 10 m, en Bahia de Kino,
Sonora. La altura promedio que presentaban las plantas
fue de 40 + 5 cm. Las muestras fueron colocadas en
bolsas de plastico debidamente etiquetadas y trasladadas
al Laboratorio de Salinidad del Departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora.
Las muestras fueron obtenidas a partir de plantas con
tallos y ramas lefiosas, con didmetro de 1 cm.

Seleccion y Corte de las Estacas

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

Sustrato

Se utiliz6 arena tamizada libre de materia orgénica
en un cedazo de 1 mm de apertura de malla. La arena
se colocd en bolsas de polietileno negro, de 30 cm de
altura y diametro de 20 cm. Las bolsas se ubicaron en el
vivero del Departamento de Agricultura y Ganaderia,
para luego proceder a la plantacion de las estacas,
previamente tratadas.

Preparacion del Bioproducto: Quitosano de Origen
Marino

Para la obtencion del quitosano se utilizaron
exoesqueletos de camaron obtenidos en industrias
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procesadoras, los cuales se redujeron a un tamafo
de particula menor a 250 pum utilizando un tamiz.
El proceso de obtencion del quitosano se realizod en
diferentes etapas en las que primeramente se extrajo
la quitina y posteriormente se obtuvo el quitosano. Se
emple6 el método quimico propuesto por Hernandez
Cocoletzi et al. (2009), donde se utilizaron soluciones
de HCI 0.6 N y NaOH al 1 y 50%, con la finalidad
de remover lipidos, minerales, pigmentos y proteinas
unidos a la quitina; para ello, se llevd a cabo
una desmineralizacion de los exoesqueletos, utilizando
HCI 0.6N en una relacion 1:11 solido-liquido a una
temperatura de 30 °C durante 3 h. Finalmente, se realiz6
la desproteinizacion de la muestra con una solucién
de NaOH al 1% a una temperatura de 28 °C durante
24 h de agitacion constante para asegurar una completa
desproteinizacion. Una vez obtenida la quitina se
procedi6 a la desacetilacion utilizando NaOH al 50%
en una relacion 1:4 sélido-liquido, bajo las siguientes
condiciones: primero por 2 h a 60 °C y luego por 2 h
a 100 °C. El producto obtenido fue quitosano con un
grado de desacetilacion de 65%. En cada una de las
etapas del proceso, el producto obtenido fue lavado
tenazmente con agua destilada hasta obtener un pH
neutro.

Para el rendimiento global del proceso de
extraccion del quitosano en los exoesqueletos, se
utilizo la siguiente expresion:

RG = 18- 100 (1)
donde:

RT = rendimiento tedrico, cantidad en gramos de la
muestra con la que se comenzo6 el proceso.

RR =rendimiento real, cantidad en gramos del producto
final (quitosano).

Las concentraciones de quitosano empleadas en los
tratamientos fueron 50 y 100%.

Preparacion del AIB (Acido Indol Butirico)

Se utiliz6 un producto comercial solido con un
contenido de 80% de AIB. Se preparo el AIB a razéon
de 0.937 y 1.25 g kg, ya que estas concentraciones
han sido utilizadas anteriormente en estudios con
Salicornia bigelovii (Rueda et al., 2009), obteniendo
optimos resultados en desarrollo vegetativo. Se colocod
en talco agricola inerte e inodoro y posteriormente fue

mezclado con una batidora doméstica para proceder a
tratar los esquejes.

Disefio Experimental y Tratamiento de Esquejes

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con
nueve tratamientos (Cuadro 1), con cinco repeticiones.
En cada repeticion se incluy6 cinco esquejes. En total
se evaluaron 225 unidades experimentales.

La base donde se realizo el corte en forma de cruz
de cada esqueje, fue sumergida en la suspension a base
de quitosano o en la de AIB, segin su tratamiento. Los
tratados con quitosano se sumergieron durante 15 min
y los tratados con AIB durante 10 seg. Posteriormente
los esquejes se clavaron en el sustrato, introduciéndolos
hasta una tercera parte de su longitud y apretando
la arena con los dedos, para reducir la cantidad de aire
atrapado y asi disminuir la deshidratacion del esqueje.

Durante el experimento la temperatura promedio en
el vivero oscild entre 26+3 °C durante los tres primeros
meses, en el cuarto mes fue de 32 +5 y de 36 °C en
los dos meses posteriores. Los riegos fueron efectuados
diariamente con la finalidad de mantener una adecuada
humedad del sustrato, asi como una humedad relativa
ambiental de 90%.

Variables Respuesta

Al término de los 180 dias se evaluaron las
variables: tasa radicular y longitud final radicular, peso

Cuadro 1. Tratamientos a base de bioproducto quitosano de
origen marino (QUI) y Acido indol butirico (AIB).

Table 1. Treatments based on marine chitosan bioproduct
(QUI) and indole butyric acid (AIB).

Tratamientos

1.- QUI concentracion 50%

2.- QUI concentracion 100%

3.- AIB concentracion 0.937 g kg!

4.- AIB concentracion 1.25 g kg™!

5.- QUI concentracion 50% + AIB concentracion 0.937 g kg™
6.- QUI concentracion 50% + AIB concentracion 1.25 g kg

7.- QUI concentracion 100% + AIB concentracion 0.937 g kg™
8.- QUI concentracion 100% + AIB concentracion 1.25 g kg™!

9.- Testigo (inmersion en agua destilada)
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fresco (mg) y seco de raiz (mg), el nimero y la longitud
de brotes por esqueje. La longitud final radicular fue
medida apoyandose con el uso de un vernier y regla
milimétrica. El peso fresco de la raiz se pesod después
de cortar la parte aérea de los esquejes a partir de la base
del tallo. El peso seco se obtuvo después de deshidratar
las raices a 80 °C en una estufa (Shel Lab, modelo 1380
FM, E.U.A.). Adicionalmente se cont6 el numero de
brotes por esqueje y se midi6 la longitud de los brotes
en cada tratamiento usando una regla milimétrica.

Analisis Estadistico

Se realiz6 un Analisis de varianza de una sola via
y la comparacion multiple de medias utilizando la
prueba de Tukey, con un nivel de significancia al 95%.
Todos los analisis se realizaron utilizando el paquete
estadistico SAS (SAS, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

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

Rendimiento Global de Quitosano

Para obtener el rendimiento global del quitosano
se utilizo la Ecuacion 1, descrita con anterioridad; se
tomo el peso inicial de la muestra de exoesqueletos
de camaroén, el cual en estado de polvo se obtuvieron
154.63 g y como peso final se tomo el peso del
quitosano seco que fue de 81.22 g.

El quitosano a partir de exoesqueletos de
crustaceos es un bioproducto con amplias aplicaciones
en agricultura; gracias a sus caracteristicas es
considerado como un material con un amplio campo
de aplicaciones. En el presente estudio se obtuvo
un rendimiento de 52.5% de quitosano a partir del
camaron; éste porcentaje de rendimiento concuerda por
lo obtenido por otros autores como Hernandez et al.
(2009); Paz et al. (2012) y Taquez y Vargas, 2018?), que
obtuvieron rendimientos similares y que consideran
este porcentaje de obtencion como una transformacion
sintética eficiente (Hernandez et al., 2009).

Longitud Radicular en Esquejes de Salicornia
bigelovii, Tratadas con Quitosano de Origen Marino
(QUI) y Acido Indol Butirico (AIB).

Los resultados sobre la longitud de las raices se
observan en la Cuadro 2. A los 30 dias después de su
trasplante, ninguno de los esquejes mostro desarrollo
de raices en todos los tratamientos. La presencia de
raices en esquejes en tratamientos con QUI y AIB
se observé a partir de los 60 dias de evaluacion. En
ese mismo periodo, las unidades experimentales del
testigo (tratamiento con agua) no mostraron desarrollo
radicular. Los tratamientos en esta segunda evaluacion
(60 dias) sobresalieron los tratamientos a base de QUI
a una concentracion de 100% + AIB a 0.937 g kg!
(2.4 cm) y QUI a 50% + AIB a 0.937 g kg (2.3 cm).
Estas tendencias se mantuvieron a los 90, 120 y 150
dias; en todos los casos el desarrollo radicular fue mayor
en los esquejes tratados que en el testigo. Al concluir
los 180 dias de experimento, los mejores tratamientos
fueron QUT a 100% + AIB 0.937 g kg'y QUI a 50% +
AIB 0.937 g kg (18.1 cm y 17.7 cm, respectivamente,
(P <0.05). No se observo diferencia significativa entre
los niveles de la concentracion de QUI (100 y 50%),
en combinacion con AIB. Sin embargo, si se observo
diferencia significativa entre los niveles de QUI, siendo
el tratamiento mas efectivo el de mayor concentracion
(15.6 cm contra 12.5 ¢cm). Un comportamiento similar
se observo entre los niveles de AIB no detectandose
diferencia significativa. Por su parte el testigo obtuvo
los valores significativamente mas bajos de desarrollo
radicular (alrededor de 400% menor con relacion al
valor mas alto obtenido).

Los resultados mostraron que el desarrollo
radicular inicid a partir de los 60 dias, ademas se
observo que el tratamiento mas efectivo fue 400 veces
mejor que el testigo. La quitina y el quitosano han
sido ampliamente utilizados en agricultura en cultivos
como el maiz (Pefia-Datoli ef al., 2016), el tabaco
(Gonzalez-Goémez et al., 2017), el arroz (Molina-Zerpa
etal., 2017)y la orquidea (Vera Alvarado, 2017%), entre
otros, mejorando el enraizamiento y la produccion del
follaje y encontrandose un mejor desarrollo con la
aplicacion del quitosano. Asi mismo, se ha reportado

2 Taquez Bueno, L. A. y G. F. Vargas Torres. 2018. Obtencion y evaluacion del quitosano a nivel laboratorio para la depuracion de aguas residuales industriales
provenientes de un laboratorio cosmético. Tesis. Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiental.

Bogota, Colombia.

3 Vera Alvarado, K. E. 2017. Uso de quitosano en medios de cultivo para el desarrollo en la propagacion in vitro de la orquidea Cattleya spp. Tesis de Licenciatura.

Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador.
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Cuadro 2. Longitud radicular en esquejes de Salicornia bigelovii tratados con quitosano de origen marino (QUI) y acido indol

butirico (AIB).

Table 2. Root length in Salicornia bigelovii cuttings treated with marine-derived chitosan (QUI) and indole butyric acid (IBA).

Tratamiento Longitud radicular (cm)

Dia 30 60 90 120 150 180

QUI concentracion 50% 0 0.9+ 0.8 34+2.1 7.9+2.8 9.3£2.9 12.5¢2.1¢
QUI concentracién 100% 0 1.5£ 0.8 4.8+2.3 6.9+3.0 10.3+2.2 15.6+ 2.0ab
AIB 0.937 g kg'! 0 0.9+ 0.6 3.5£0.9 6.1£2.0 8.8+ 3.1 11.7+ 1.5¢
AIB 1.25 g kg! 0 0.7+0.5 4.5+ 1.5 6.3£2.0 9.5£2.8 10.7+ 1.7c¢d
QUI al 50% + AIB 0.937 g kg 0 2.3+ 0.6 44+23 6.9+2.5 13.0+ 3.0 17.7+2.1a
QUI al 50% + AIB 1.25 g kg 0 1.6£0.9 3.4+2.0 6.4+2.3 9.4+33 14.6+ 2.3ab
QUI al 100% + AIB 0.937 g kg 0 24+1.3 32+14 7.3£3.0 11.4£2.0 18.1+ 1.8a
QUI al 100% + AIB 1.25 g kg™! 0 2.1+£0.7 3.1+ 1.0 6.1+ 1.5 10.1+£2.1 15.6+ 2.3ab
Testigo 0 0 0.9+ 0.4 2.1+ 0.6 2.5+13 33+3.1e

QUI = bioproducto quitosano de origen marino; AIB = acido indol butirico. Diferentes letras en la columna del dia 180 indican diferencia significativa (P < 0.05).

La media corresponde a cinco repeticiones por tratamiento.

QUI = chitosan bioproduct of marine origin; AIB = indole butyric acid. Different letters in the column of day 180 indicate significant difference (P < 0.05). Mean

value corresponds to five repetitions per treatment.

que las semillas que son tratadas con quitosano mejoran
su proceso de germinacion y ademas produce mejores
rendimientos en la cosecha (Hadwiger et al, 1984;
Bhaskara et al., 1999; Guan et al., 2009), por efecto
del quitosano pues protege los cultivos de patogenos
y plagas ya que activa la respuesta de defensa de la
planta, ayuda en la liberacion de nutrientes y protege
del dafio microbiano (Lopez et al., 2012; Dima et al.,
2017).

Asimismo, el tratamiento de quitosano en las
plantas produce un falso estrés en estas, de manera
que confunde el quitosano con la presencia de
patogenos, desencadenando una serie de mecanismos
de autodefensa, en los cuales la planta estd preparada
para evitar la afectacion por patogenos. El quitosano
también activa la formacion de barreras fisicas,
induciendo la acumulacion de sustancias fungitoxicas e
impidiendo el flujo de nutrientes al patogeno (Lizarraga
et al., 2011). En otros estudios con extractos de origen
marino (Silva ef al., 2001; Galvez, 2005"), sefialan una
induccion a la promocion del sistema radicular, debido
a la estimulacion de la sintesis de fitohormonas en el
vegetal estudiado. Lo anterior sugiere que el quitosano
en Salicornia, tiene un potencial efecto sobre la sintesis
de algunas fitohormonas especificamente del tipo de
giberelinas, que estan directamente relacionadas al
desarrollo radicular de las plantas. En este sentido, Lira,

(2003), senala que las hormonas, del tipo giberelinas y
auxinas son sintetizadas en los apices vegetales, donde
el efecto en la tasa y longitud final radicular producido
por estas, se debe especificamente al incremento en la
tasa de division celular (Fallik et al., 2000). Con base
a lo anterior descrito, los sefialados autores indican que
el quitosano puede ser una alternativa importante en la
agricultura; los resultados obtenidos en la promocion
radicular en esquejes, especificamente en Salicornia,
indican que este polimero puede ser utilizado ayudando
y mejorando en gran manera a la industria agricola.

Peso Fresco y Seco de Raiz en Esquejes de Salicornia
bigelovii

Los resultados de peso fresco del sistema radicular
desarrollado en los esquejes Salicornia bigelovii se
resumen en el Cuadro 3. Se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos (P < 0.05).
Los mejores tratamientos fueron el QUI en ambas
concentraciones (100 y 50%) conjuntamente con
el AIB a una concentracion de 0.937 g kg' (633 y
622.8 mg, respectivamente). En un segundo orden, se
ubicaron los tratamientos de QUI 100 y 50% con el
AlIB a 1.25 g kg'(544.9 y 529.2 mg, respectivamente).
Los tratamientos con solo AIB tuvieron valores

significativamente mayores al testigo control, pero



LOPEZ ET AL. EFECTO DE QUITOSANO EN ESQUEIJES DE Salicornia bigelovii 367

Cuadro 3. Peso fresco y seco de raiz de sistema radicular de esquejes de Salicornia bigelovii a los 180 dias de tratamiento.
Table 3. Fresh and dry root weight of the root system of Salicornia bigelovii cuttings after 180 days of treatment.

Tratamiento Peso fresco Peso seco
_____________ Mg === === === ===~

QUI concentracion 50% 459.5+1229¢ 38.1£21.5¢
QUI concentracion 100% 547.3+198.1 ab 47.6+11.7 ab
AIB 0.937 g kg! 420.3£ 136.0 ¢ 36.4+10.7 ¢
AIB 1.25 gkg! 410.3+ 162.3 cd 32.0+£10.8 cd
QUI al 50% + AIB 0.937 g kg 622.8+ 120 a 54.1+10.7 a
QUI al 50% + AIB 1.25 g kg 529.2+ 142.8 ab 48.1+11.0 ab
QUI al 100% + AIB 0.937 g kg'! 633.0+ 144 a 56.8+11.7a
QUI al 100% + AIB 1.25 g kg 544.9+ 121.1 ab 44.8+10.2 ab
Testigo 109.8+41.2 ¢ 12.8£23¢

QUI = bioproducto quitosano de origen marino; AIB = acido indol butirico. Diferentes letras en las columnas indican diferencia significativa con (P < 0.05). La

media corresponde a cinco repeticiones por tratamiento.

QUI = chitosan bioproduct of marine origin; AIB = indole butyric acid. Different letters in the column of day 180 indicate significant difference (P < 0.05). Mean

value corresponds to five repetitions per treatment.

inferiores a los tratamientos combinados. Este
comportamiento también se observé en la variable de
peso seco.

Enplantas de lechuga en condiciones de invernadero
y utilizando quitosano como tratamiento, se obtuvo
un mayor peso fresco de la parte aérea y de la raiz
(Benavides et al., 2001%). Asi mismo, Ohta et al. (1999)
reportaron mejora en peso fresco y peso seco de la flor
Eustoma grandiflorum al utilizar quitosano. En cultivos
de tomate se ha utilizado quitosano como tratamiento,
teniendo resultados efectivos para peso fresco (Estrada
et al., 2013). En otro estudio, se empled un producto
comercial a base de quitosano observandose un
incremento significativo en el crecimiento vegetativo
(longitud de la planta, numero de hojas/planta, area
foliar, crecimiento radicular, peso fresco y seco), asi
como en los atributos de rendimiento (peso de la fruta,
rendimiento temprano y total/planta) de la planta
de fresa (El-Miniawy et al., 2013). Los resultados
obtenidos en nuestro experimento, concuerdan con los
previamente citados (Ohta et al., 1999; Benavides et al.,
2001%; Estrada et al., 2013; El-Miniawy et al., 2013) al
obtener que el quitosano tiene un efecto benéfico sobre
el crecimiento vegetativo de Salicornia bigelovii.

Niamero y Longitud de los Nuevos Brotes en
Esquejes de Salicornia bigelovii

Se observaron diferencias significativas (P < 0.05)
en el nimero de brotes desarrollados en los esquejes
sometidos a diferentes tratamientos (Cuadro 4). QUI en
ambas concentraciones y en combinacion con las dos
concentraciones de AIB produjeron mayor cantidad de
brotes que los tratamientos donde el QUI y el AIB fueron
aplicados por separado. No obstante, en lo que respecta
a la longitud de los brotes, no se observaron diferencias
significativas entre las variables a los distintos niveles
evaluados. Por otro lado, se observo que el testigo
presentd una longitud promedio significativamente
menor en comparacion con los demas tratamientos.

En este estudio el quitosano en ambas
concentraciones y en combinacion con las dos
concentraciones de AIB, produjo un incremento de
hasta 800% en la producciéon de nuevos brotes. En
general, en las variables evaluadas, la aplicacion de
QUTI al 100% + AIB a 0.937 g kg'!, fue la mas efectiva
en comparacion con la de 1.25 g kg!. Lo anterior se
debe a que el uso de AIB puede afectar positivamente
el desarrollo adecuado de las plantas, lo cual ha sido

4 Benavides M., A, R. Alonso-Velasco, J. Romero, A. S. Ledesma y J. M. Raygoza. 2001. La aplicacion foliar de quitosano en acido acético aumenta la biomasa
de la lechuga. Avances y Resultados de Proyectos de Investigacion 1991-2001: XXX VBBBO NY5: 190-193.
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Cuadro 4. Numero y longitud de los nuevos brotes en esquejes
de Salicornia bigelovii a los 180 dias después del trasplante.
Table 4. Number and length of new shoots in Salicornia bigelovii
cuttings at 180 days after transplantation.

Tratamiento Numero Longitud
cm

QUI concentracion 50% 3+3¢ 17.1£2.7 a
QUI concentracion 100% 7+ 3 ab 16.6£29a
AIB 0.937 g kg 3+3c 154+ 19a
AIB 1.25 g kg 3+3cd  13.0£2.0ab
QUTI al 50% + AIB 0.937 g kg 9+4a 13.1+ 1.9 ab
QUI al 50% + AIB 1.25 g kg'! 7+ 3 ab 17.1£22a
QUI al 100% + AIB 0.937 g kg™! 9+3a 15.0£29a
QUI al 100% + AIB 1.25 g kg™ 7+ 3 ab 15.0+1.4a
Testigo 1+ 1de 10.9+ 3.4 be

QUI = bioproducto quitosano de origen marino; AIB = acido indol butirico.
Diferentes letras en las columnas indican diferencia significativa con
(P <£0.05). La media corresponde a cinco repeticiones por tratamiento.
QUI = chitosan bioproduct of marine origin; AIB = indole butyric acid.
Different letters in the column of day 180 indicate significant difference
(P <0.05). Mean value corresponds to five repetitions per treatment.

corroborado por autores como Montaldo (1979) y
Cueva (2007°); sin embargo, los mismos autores
sefialan que AIB a dosis altas puede ser toxico para la
planta.

Otros estudios y con diferentes cultivos como el
girasol, al utilizarse el quitosano como tratamiento en
semillas de esta planta, se obtuvo un incremento en
los brotes totales y una mayor germinacion (Bhaskara
et al., 1999). De igual manera, en plantas de orquidea
Cattleya spp. se obtuvo un mayor numero de brotes de
la flor en los tratamientos de mayor concentracion de
quitosano (Vera Alvarado, 2017°). Lo anterior indica
que al utilizar el quitosano como bioproducto agricola,
mejora las caracteristicas generales de Salicornia e
induce la produccion de brotes en la halofita.

CONCLUSIONES

En el presente estudio la extraccion y aplicacion
de quitosano a partir de exoesqueletos de camaron,
promovi6 la longitud radicular, el nimero de brotes
y el incremento en el peso seco y fresco de esquejes

de Salicornia bigelovii. Al aplicar el bioproducto
quitosano conjuntamente con acido indol butirico, a
las concentraciones evaluadas, el desarrollo radicular
puede incrementarse hasta en 400% y la produccion
de brotes fotosintéticos hasta en un 800%. Bajo las
condiciones en que se desarrollo el estudio, se concluye
que el uso de esquejes es una alternativa para la
multiplicacion de plantas de Salicornia bigelovii y que
su enraizamiento, se ve favorecido con la aplicacion de
quitosano y AIB a 0.937 g kg™
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