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Resumen
Se ha sefialado que una de las propiedades del poliacrilato de potasio es permitir
un uso eficiente del agua y mejorar el enraizamiento de las plantas. Para
comprobar lo anterior se evalu¢ el efecto del hidrogel “Lluvia Sdélida” ® (poliacrilato
de potasio) adicionado a una mezcla de tierra negra y piedra pémez (1:1) en la
formacion y desarrollo de raices en esquejes de Myrtillocactus geometrizans.
Durante dieciséis dias se midio el potencial hidrico del sustrato sin hidrogel y con
hidrogel previamente hidratado o seco. Posteriormente esquejes de M.
geometrizans se plantaron en dichos sustratos y a un lote se le adiciond
enraizador comercial (Radix 10 000) conformando un total de cuatro tratamientos.
Se evalué el potencial hidrico del sustrato en cada tratamiento con los esquejes y
se registro el numero de raices formadas, su longitud y la sobrevivencia. Se
observaron diferencias estadisticamente significativas en el potencial hidrico de
los sustratos después del noveno dia del riego. El nUmero de raices no registro
diferencias estadisticamente significativas durante ocho semanas. Los valores del
potencial hidrico durante el enraizamiento de los esquejes de M. geometrizans
indicaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos a los
siete dias del cuarto riego en el tratamiento con el hidrogel hidratado (-70.39 Mpa),
y a los diez dias del décimo segundo riego en los tratamientos con hidrogel
hidratado (-38.25 Mpa) e hidrogel seco (-30.83 Mpa). Después de 24 semanas los
esquejes con el enraizador comercial registraron la maxima longitud de raices
(93.74 mm) y los esquejes presentaron el mayor porcentaje de sobrevivencia
(96%). Se pudo observar que el hidrogel ayuda a retener el agua por mas tiempo
en los sustratos, pero no afecta de manera significativa el enraizamiento de los

esquejes de M. geometrizans.
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| Introduccion

Las cactaceas son plantas que por su belleza han estado sometidas a presiones
de saqueo, ademas representan un recurso alimenticio y cultural. El cultivo de
estas plantas para su venta puede ayudar, cuando menos en una parte, a
combatir ademas de que representa una fuente de ingresos econémicos para las
comunidades (Casas, 2002). Una manera facil de propagar las cactaceas es por
esquejes o hijuelos, en esta técnica el enraizamiento es un proceso muy
importante ya que asegura la sobrevivencia y el establecimiento de las plantas
(Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).

Cuando el sustrato tiene un potencial hidrico 6ptimo las cactaceas pueden
desarrollar una mayor superficie radicular y utilizarla de manera mas eficiente y
garantizar una mejor condicion de vida (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995). La
presencia de agua en el suelo es esencial para la vegetacion, asegura la nutricién
de las plantas, ayudandoles a obtener una mejor tasa de crecimiento (Zohuriaan-
Mehr y Kabiri, 2008).

El empleo del hidrogel comercial “lluvia sélida®” a base de poliacrilato de potasio
es una alternativa viable para el aprovechamiento del agua debido a que al
mezclarlo con el sustrato o al aplicarlo al suelo mantiene el agua por mas tiempo,
ademas de que puede ser hidratado con agua de lluvia, ayuda a eficientizar el uso
de esta por las plantas y asi poder aumentar la produccion de alimentos, se
pueden aprovechar de mejor manera los recursos naturales como el suelo, el agua
y la energia, también disminuye el empleo de agroquimicos ademas puede reducir
los costos de produccion en el campo y se puede transportar facilmente en
costales (FUNPROVER, 2009). También se ha observado de manera empirica
que mejora el enraizamiento de esquejes y las plantas que crecen en sustratos

adicionados con este desarrollando mas follaje y alcanzan una mayor talla.

Los hidrogeles se pueden aplicar en zonas aridas y semiaridas para manejar de
forma mas eficiente el agua (Bhardwaj et al., 2007), en México representan las

zonas ecoldgicas mas extensas abarcando mas de la mitad de territorio nacional.
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En estas zonas aridas las cactaceas han alcanzado un gran desarrollo y un alto

grado de endemismo (Reyes y Terrazas, 1991).

En el presente trabajo se evaluo el efecto del poliacrilato de potasio (un hidrogel
comercial conocido como lluvia sélida®) en el potencial hidrico del sustrato y en el
desarrollo y la formacion de raices empleando como modelo esquejes de

Myrtillocactus geometrizans (Cactaceae).
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Il. Antecedentes

1 Familia Cactaceae

La familia de las cactaceas son plantas autdéctonas del Continente Americano, se
distribuyen especialmente en las regiones aridas y semiaridas, pero también se
encuentran en zonas subtropicales y tropicales humedas; comprende alrededor de
2000 especies. México, por sus peculiares condiciones de latitud, topografia y
climas, es el centro mas importante de concentracion de cactaceas, con un alto
indice de endemismo a nivel genérico (73 %) y especifico (78 %) (Reyes y
Terrazas, 1991). La mayor parte de las especies habitan la porcion sureste del
Desierto Chihuahuense, incluyendo la Zona Arida Queretano-Hidalguense
(Hernandez y Godinez, 1994). La familia Cactaceae comprende cuatro subfamilias
de plantas perennes, Pereskioideae, Opuntioideae, Maihuenioideae y Cactoideae
(Britton y Rose, 1919; Bravo-Hollis ,1978; Wallace y Gibson, 2002). En nuestro
pais esta familia ocupa el quinto lugar en diversidad, con alrededor de 55 géneros
y 850 especies (Rzedowski, 1983).

Las cactaceas se han utilizado desde la época prehispanica con fines medicinales,
alimenticios, magico-religiosos y ornamentales (Del Paso y Troncoso, 1886;
Bravo-Hollis, 1978; Colunga et al., 1986; Casas et al., 1999). Las poblaciones
naturales de muchas de las especies han sido afectadas por las presiones del
desarrollo humano, principalmente debido a la conversidn de terreno para usos
agricolas y/o pecuarios, el desarrollo industrial, la construccién de caminos y
carreteras, los tendidos de lineas eléctricas y telefonicas, la extraccion de
materiales de construccion, la construccion de presas y las actividades de
extraccion ilegal de las plantas de su habitat para venderlas como plantas de
ornato en mercados nacionales e internacionales (Jarvis, 1979; Sanchez-
Mejorada, 1982; Fuller y Fitzgerald, 1987; Reyes y Terrazas,1991). La
degradacion de los ecosistemas ha propiciado que las poblaciones se reduzcan y
tengan problemas de reproduccion, la obtencion de semillas es dificil porque es
raro encontrarlas en la naturaleza (Mauseth, 1977, 1979; Smith et al., 1991), y
aunque se logre obtener semillas, muchas veces los métodos de propagacion

convencionales son inadecuados porque éstas llegan a estar en latencia o tener
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baja germinacion, ademas de que su crecimiento es lento, su fase juvenil es larga
y requieren muchos afios para llegar a alcanzar su etapa reproductiva (Mauseth,
1977, 1979; Vyskot y Jara, 1984; Escobar et al., 1986; Clayton et al., 1990;
Wakhlu y Bhau, 2000).

En consecuencia, la familia completa esta incluida en el Apéndice Il de la
Convencidn sobre el Trafico Internacional de Especies Silvestres de Flora y Fauna
Amenazadas (CITES) y muchos de sus representantes estan comprendidos en el
Apéndice | (Anénimo, 1990), varias especies se encuentran también en el listado
de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y los Recursos
Naturales; por su parte la NOM-059-2010 contempla dentro de sus listados 276
especies de cactaceas, en diferentes categorias como amenazadas, sujetas a

proteccion especial y en peligro de extincion (SEMARNAT, 2010).

Las cactaceas representan una buena alternativa de cultivo para los paises
carentes de tecnologias y recursos econdmicos que le permitan el
aprovechamiento comercial de sus recursos naturales, no solo son especies clave
en las comunidades bidticas de las zonas aridas y semiaridas, también son un
recurso con un potencial econémico, debido a que son utilizadas por las
comunidades rurales para satisfacer sus necesidades de subsistencia y
comercializacion de sus productos a escala local o regional, e incluso pueden
tener una alta demanda en el mercado internacional. Por esta razon el estudio y
conservacion de los recursos genéticos de estas plantas es una prioridad para el
pais (Casas, 2002).

1.1 Género Myrtillocactus

El género Myrtillocactus se encuentra representado por Myrtillocactus eichalamii
Briton & Rose 1920, endémico de Guatemala y tres especies endémicas de
México: Myrtillocactus cochal (Orcutt) Britton y Rose 1909 (Baja California),
Myrtillocactus schenckii (Purpus) Britton et Rose, 1909 (Puebla y Oaxaca) y
Myrtillocactus geometrizans (Mart.) Console, 1897 (anexo 1), esta ultima se
distribuye en los estados de Aguascalientes, Durango, Guerrero, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro,
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San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas (Bravo-Hollis, 1978; Guzman
et al., 2003) Figura 1.

L
L
!

=

Fig. 1 Distribucion de Myrtillocactus geometrizans en la republica mexicana (tomado de
Guzman et al. 2003).

1.2 Usos de Myrtillocactus geometrizans

El garambullo se utiliza en la elaboracion de bebidas alcohdlicas o licor y como
lefia. Se consume el fruto fresco que se preparan y venden congeladas, se
elaboran mermeladas y se elabora agua fresca. Los frutos se recolectan con la
ayuda de un quiote o palo grande para alcanzar los frutos mas altos. Una vez en el
suelo se tienen que recoger rapidamente antes de que las hormigas se las coman.
La temporada de fructificacion ocurre de abril a julio, siendo el mes de mayo la
época mas fuerte de fructificacion. Existen dos formas de comercializacion, a
manera de fruta fresca y a través de la transformacion del producto en licor
(Betanzos, 2008).
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Los tallos tiernos pueden ser comestibles, asi como las flores en ensaladas y
fritas, la planta se usa como cerca viviente e inclusive como contenedor de forraje
y mazorcas, es muy usado como porta-injerto para propagacion de cactaceas con

fines ornamentales (Casas, 2002).

Se han extraido compuestos de la raiz y partes aéreas, para su uso como
insecticidas naturales (Céspedes et al., 2005) asi como pigmentos de la familia de
las betalainas mediante diferentes solventes a partir de los frutos del garambullo
(Reynoso et al., 1997; Garcia et al., 1998). Se ha reportado que el fruto de las
especies de Myrtillocactus tiene propiedades antioxidantes, que son benéficas
para la salud ya que puede prevenir problemas de salud y enfermedades crénicas;
la mayor parte de la actividad antioxidante es atribuida a las betalainas y otra
pequefia parte de esta actividad se atribuye a compuestos fendlicos y a la vitamina
C (Herrera, 2008)

21 Efecto de las auxinas en la propagacion vegetativa

La propagacion por esquejes es el método mas facil de propagar los cactos y
suculentas. Se fragmentan en trozos que se deben dejar cicatrizar en un lugar
seco y ventilado. Este método es efectivo para cactaceas columnares, epifitas y
nopales (French y Hebert, 1980; Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995). Para inducir su
enraizamiento se utilizan las auxinas. Existen varios tipos, algunas son naturales y
otras sintéticas, y son: el acido indol acético (AlA), acido naftalenacético (ANA),
acido indolbutirico (AlIB), acido (2 ,4-D) diclorofenoxiacético y acido 2,4,5-
triclorofenoxiacético (2 ,4 ,5-T). La funcion o modo de accion de las auxinas se
situa principalmente a nivel de membranas celulares, donde se modifica la
permeabilidad de ésta, llevando consigo una modificaciéon del funcionamiento
celular y activando su metabolismo, esto tiene efecto sobre la division y
crecimiento celular, la atraccidon de nutrientes y otras sustancias al sitio de la
aplicacion, ademas de las relaciones hidricas y fotosintéticas de los esquejes. En
la propagacion vegetativa el balance entre las hormonas vegetales del esqueje
afectara su cicatrizacion, el desarrollo del primordio de la raiz, el desarrollo de
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raices iniciales, el endurecimiento, el crecimiento y desarrollo de las raices del

esqueje (Rojas et al., 2004).

La hipdtesis del crecimiento acido menciona que las paredes primarias de muchas
células de las plantas se extienden o relajan cuando se hallan en un medio acido,
inducido este de manera exdgena, o a través de la accion de la ATPasa de
protones de la membrana plasmatica. El efecto de las auxinas se explicaria por
una induccion de la acidificacion del medio, o bien, a través de la activacion de
enzimas relajadoras de la pared, previa acidificacién de la zona de crecimiento; la
mayoria de los fisidlogos vegetales consideran que enzimas de tipo
glicanohidrolasas se secretan o son activadas en sitios especificos de la pared
celular, en donde llevan a cabo la funcion de romper la tension generada por los

enlaces entre los polisacaridos celulésicos (Jiménez y Merchant, 2003).

El Radix 10 000 es un regulador de crecimiento vegetal formulado en polvo
impregnable, que contiene Acido Indol -3-Butirico al 1.0% como ingrediente activo.
Siendo la auxina mas eficaz en la promocidn de la iniciacion de la formacion de
raices adventicias o laterales. Listo para usarse sin dilucién para propdsito de
propagacion vegetativa. El Acido Indol-3- Butirico regula la iniciacién y crecimiento
de raices laterales, modificando la arquitectura del sistema radicular de las
plantas, puede ser absorbido por cualquier parte de la planta. Actua por si mismo
y a través de su transformacion en Acido Indol -3- Acetico, que también regula el
crecimiento de las raices (Intercontinental Import Export, S.A. DE C.V., 2012).
Algunas especies de cactaceas pueden ser dificiles de propagar vegetativamente
(Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995), y para inducir su enraizamiento se puede usar el
enraizador comercial Radix 10 000, este produce el crecimiento y formacién de
nuevas y numerosas raices, que alcanzan mayor profundidad y cobertura radial,
aumentando la capacidad de la planta para la absorcion de nutrientes y humedad
en una zona mas amplia del suelo (Intercontinental Import Export, S.A. DE C.V.,
2012).
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2.2 Enraizamiento de los esquejes

El proceso de rizogénesis o enraizamiento de esquejes implica cambios
anatémicos que se pueden observar en el tallo segun Hartmann et al. (1990), se

pueden dividir en 4 etapas:

Primera etapa: desdiferenciacion de células maduras especificas. Hay una gran
activacion general en las células por medio de divisiones que terminan en un tejido

cicatricial. El citoplasma se hace mas denso y los nucléolos se expanden.

Segunda etapa: formacién de radiculas iniciales a partir de células cercanas a los
haces vasculares, los cuales adquirieron la actividad meristematica por

desdiferenciacion.

Tercera etapa: desarrollo subsecuente de radiculas iniciales a radiculares en

primordios radiculares organizados, este proceso inicialmente es desordenado y
posteriormente se realiza de forma mas polarizada constituyendo un esbozo de
cilindro central y capa cortical que se alarga, perfeccionando su estructura y sus

conexiones vasculares con la raiz de procedencia

Cuarta etapa: al final hay un desarrollo y emergencia de los primordios radicales a
través del tejido del tallo, los primordios son empujados hacia afuera del esqueje a
medida que van creciendo, acabando por aparecer al exterior del rodete cortical,

con una cofia y toda la estructura de la nueva raiz perfectamente conformada.

Subsecuentemente ocurre el proceso de cicatrizacidén y regeneracion, que de

acuerdo a Hartmann et al. (1990), consta de tres etapas:

Primera etapa: al morir las células externas lesionadas se forma una placa
necrotica que sella la herida con un material suberoso (suberina) y tapa el xilema

con goma. Esta placa protege las superficies cortadas de la desecacion.

Segunda etapa: las células que estan detras de esta placa, después de unos
cuantos dias, empiezan a dividirse y se puede formar una capa de células de

parénquima (callo).

Tercera etapa: en ciertas células préximas al cambium vascular y al floema se

empiezan a iniciar raices adventicias. Esto fue observado en plantas del género
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Salix, Hydragea y Populus, que se caracterizan por su facil enraizamiento, también

se observo en esquejes de manzanos y membrillos.

En condiciones de cultivo en invernaderos es necesario mantener una buena
hidratacion del sustrato para que se desarrollen las raices, lo que implica la
aplicaciéon de riegos de manera frecuente, ya que con el paso del tiempo la planta
va consumiendo parte del agua para satisfacer sus necesidades y otra parte se
pierde por evaporaciéon (Moya, 2009). En la naturaleza el sistema radicular de las
cactaceas esta adaptado para captar agua y minerales con rapidez, caracterizado
por su extraordinaria ramificacion como por la gran longitud que alcanzan, en la
época de lluvias se forma en las extremidades de las raices secundarias el
verdadero sistema de absorcidn, el cual consiste en numerosas raicillas blancas
provistas de pelos absorbentes que son caducas pues su vida se limita a la
temporada lluviosa, marchitdndose después. La absorcion se efectua solamente

durante una época del aino muy restringida (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).
2.3 El Poliacrilato de potasio como promotor de enraizamiento

El empleo de hidrogeles a base de poliacrilato de potasio puede mejorar el
enraizamiento de los esquejes debido a que ademas de que mantiene el agua por
mas tiempo en el sustrato, la libera lentamente y facilita su absorcion al estar en

contacto directo con las raices (http://www.silosdeagua.net/).

3 Lluvia sdélida ®

El hidrogel comercial “lluvia sélida®” con base de poliacrilato de potasio es un
polimero anidnico, cuya composicién quimica es 94.7% poliacrilamidas y 5.3%
agua. Este producto captura y retiene el agua por mucho tiempo sin alterar su
estructura quimica o pH (7 + 3 (disuelto al 1% en agua) , es un polvo fino
granulado, muy similar a los granos de la gelatina (Fig. 2 Ay B), al contacto con el
agua forma un hidrogel, que es capaz de retener hasta 500 veces su peso (Fig. 2),
su periodo de vida puede ser de hasta 10 anos. Este tipo de hidrogel, se utiliza en
la agricultura adicionandolo al sustrato, permitiendo el almacén de agua en forma
sélida, cuando esta hidratado se puede guardar en costales u otros contenedores,

permitiendo su transporte a grandes distancias y utilizarse en los periodos de
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estiaje, también es util en la retencién del suelo. Este polimero puede ser utilizado
en cultivos de temporal o de riego, en campo abierto, en invernaderos o bajo

techo; se aplica esparciéndolo en el sustrato o se coloca junto a la semilla o la raiz

de la planta. El paso del tiempo y los efectos de los rayos solares propician su
degradacion (FUNPROVER, 2009).

TP et PRI A S
forma de un hidrogel seco con aspecto de un polvo granular fino. C)

="

Figura 2.) Ay B) Lluvia sélid®”;n
granos de hidrogel hidratado y seco. D) Hidrogel hidratado.

e,
» 5

Los fabricantes reportan que el hidrogel “Lluvia sélida®’se puede usar para evitar
el estrés hidrico al trasplantar especies forestales y frutales que se desarrollan en
viveros asi como en la hidroponia, en cultivos extensivos a campo abierto.
Ademas se emplea en el transporte a raiz desnuda (esta técnica consiste en
germinar las semillas directo en el suelo sin contenedor, una vez que las plantas
alcanzan la talla deseada se arrancan dejando el sistema radicular expuesto),

siembra en agua, mantenimiento de pastos, jardines, siembra de esquejes,
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también se puede mezclar con fertilizantes (FUNPROVER, 2009). Las principales
propiedades fisicoquimicas del poliacrilato de potasio, “silos de agua®” se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del poliacrilato de potasio (silos de agua o lluvia sélida®) (Tomado de Terol,
1993).

Composicion quimica
Aspecto

Tamano
Contenido en Humedad

Olor
pH
Solubilidad

Degradacién

Estabilidad

Capacidad de absorcion

Peso especifico

Efectos nocivos

Propiedad principal

94.7% poliacrilamidas y 5.3% agua

Polvo blanco

Pulverizado microgranular
7% de su peso

No perceptible
7 1+ 3 (disuelto al 1% en agua)

Insoluble en agua y disolventes organicos

Diluido con agua, se degrada con la accién de los rayos
solares y con la contaminacion de sales minerales

Estable, en ausencia de humedad

Cerca de las 850 unidades en peso, en agua destilada
(segun el fabricante)

Aproximadamente 0.5 kg/L

Se desconocen. Inocuo al tacto o ingestién

Aumenta de tamafo gradualmente dependiendo del

agua disponible

Este tipo de tecnologia se ha aplicado en la comunidad de Agua Hedionda
Municipio de Autlan de Navarro en el estado de Jalisco. Los “silos de agua” son
agregados al agua de lluvia (liquida) para formar el hidrogel, esta agua es captada
en un bidon de 200 litros, el agua solida se transporta en recipientes y se aplica en
la raices de las plantas. El compuesto se utiliza en las parcelas de maiz para

garantizar la humedad constante, la “lluvia sdélida” también se aplica en las
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terrazas de nopales, pasto y frutales para evitar la erosion del suelo (Venosa,
2007).

3.1 Historia y mercado de los Hidrogeles

Los hidrogeles son materiales poliméricos superabsorbentes, son solidos
granulares caracterizados por tener estructura tridimensional entrecruzada de
cadenas flexibles (Okay, 2000). En contacto con el agua, ésta se desplaza hacia el
interior de la particula de hidrogel, dada la menor concentracién de moléculas de
agua que alli se presentan; a medida que el agua se difunde, la particula
incrementa su tamafio y las cadenas poliméricas se mueven para acomodar a las
moléculas de agua, la presencia de puntos de entrecruzamiento evitan que las
cadenas en movimiento se separen y por tanto se disuelvan en el agua (Baron et
al., 2007).

La sintesis del primer polimero absorbente se remonta a 1938 cuando se
sintetizaron térmicamente el acido acrilico (AA) y el divinilbenceno, siendo
polimerizados en un medio acuoso (Buchholz y Graham, 1998). A finales de 1950,
aparece la primera generacion de hidrogeles, que se basan principalmente en
monomeros de metacrilato e hidroxialquilo con una capacidad de hidratacion del
40- 50 %. Fueron utilizados en el desarrollo de lentes de contacto revolucionando

la oftalmologia (Dayal et al., 1999).

La produccion comercial de hidrogeles con propiedades superabsorbentes
comenzo en Japon en 1978, eran usados en la fabricacion de toallas higiénicas.
Durante 1980 este tipo de materiales fueron utilizados en Alemania y Francia en la
fabricacion de pafales. A finales de 1990, la producciéon mundial de hidrogeles
superabsorbentes fue mayor a un millén de toneladas (Peppas y Hoffman, 2013).
En los ultimos anos los hidrogeles se han utilizado en la fabricacion de juguetes,
selladores, ambientadores, en el mejoramiento de suelos para aplicaciones
agricolas, la liberacion controlada de farmacos (Peppas y Hoffman, 2013), la
eliminacion de arsénico del agua (Lujan, 2001), la encapsulacién de embriones
somaticos para la produccion de semillas artificiales (Redenbaugh et al., 1984),

entre otras aplicaciones.
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3.2 Tipos de hidrogeles superabsorbentes

Los hidrogeles superabsorbentes pueden clasificarse en cuatro grupos por la
presencia o ausencia de cargas eléctricas localizadas en las cadenas

entrecruzadas (Po, 1994).

1 — No idnicos.

2-16nicos (incluyendo cationicos y anidnicos).

3- Electrolitos amfotéricos, contienen grupos acidos y basicos.

4- Zwitteridnicos, contienen grupos anionicos y catiénicos en cada unidad

estructural.

Los hidrogeles mas utilizados son los anidnicos, incluidos en una de las

siguientes categorias:
A) Con entrecruzamientos de poliacrilatos o poliacrilamidas.

B) Poliacrilatonitrilo celulosa hidrolizado (PAN) o Copolimeros de PAN -

almidén.
C) Copolimeros entrecruzados de anhidrido maleico.

También se pueden dividir en hidrogeles de origen natural y sintético e hidrogeles

derivados de polisacaridos o de polipéptidos (Zohuriaan-Mehr, 2006).
3.3 Utilizacion de los hidrogeles como sustrato para plantas

Los hidrogeles se han utilizado de manera industrial en la horticultura para
mejorar las propiedades fisicas de los suelos con el objetivo de optimizar la
retencion de agua y/ o la retencion de nutrientes de los suelos arenosos, debido a
que pueden influir en la permeabilidad del suelo, densidad, estructura, textura, la
evaporacion y la velocidad de infiltracion. En particular los hidrogeles reducen la
frecuencia de riego y la compactacion, detienen la erosién y el agua que se infiltra
aumenta la aireacion del suelo y la actividad microbiana (Abd EI-Rehim et al.,
2004).
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Al mezclar el hidrogel con el suelo se logra, por un lado, aprovechar mejor el agua
de lluvia o riego al perderse menor cantidad de agua por filtracion, y, por otro lado,
también se consigue disminuir la evaporacion de la misma. Este tipo de polimeros
permitira la recuperacion de zonas semiaridas o terrenos de cultivos abandonados
y poco fértiles, cuando se emplean de forma extensiva. El estudio de materiales
con propiedades especiales que permitan el aprovechamiento de estos suelos ha
encontrado en los hidrogeles una posible solucién, siendo utilizados en terrenos
desérticos para mantener la humedad, y en regiones montanosas, en las que las
lluvias arrastran las sustancias necesarias para el desarrollo de cultivos, para la
liberacidén controlada de sales organicas y abonos nitrogenados (Kazanskii y
Dubrovskii, 1991; Bhardwaj et al., 2007).

El hidrogel superabsorbente Stockosorb® K 400 (con un contenido de
entrecruzamientos de poliacrilamidas y con 40% de amidas hidrolizadas a grupos
carboxilicos) se probd en la sobrevivencia de plantulas de Pinus halepensis
sometidas a estrés hidrico. El agua retenida en el suelo arenoso se incremento
exponencialmente al incrementar la concentracién de hidrogel. Durante las
condiciones de sequia las plantulas tratadas con 0.4 % de hidrogel sobreviven dos
veces mas que en el suelo testigo. Y presentan un crecimiento pronunciado en los
brotes y en las raices alrededor de tres veces mas que en el suelo testigo. Los
datos indican que los suelos adicionados con este tipo de hidrogeles al 0.4% (p/v)
pueden promover la tolerancia a la sequia en las plantas que crecen en suelos

arenosos (Huttermann et al., 1999).

En un ensayo de campo realizado por Viero et al. (2000), evaluaron si el
crecimiento y la supervivencia de las plantulas de un arbol hibrido de Eucalyptus
grandis x E. camaldulensis se veia afectado por el volumen de agua anadido
durante el trasplante. Asi mismo se evalué el efecto de la adicion del hidrogel
Stockosorb® K 400 al suelo. Las variables medidas indicaron que el crecimiento
fue significativamente mayor con el aumento de los niveles de agua o hidrogel. El
rendimiento 6ptimo del eucalipto se produjo con la adicion de 1000 ml de agua con
9 0 12 g de hidrogel, los niveles crecientes de agua aplicada a la siembra tuvieron

un impacto positivo en la supervivencia de las plantulas.
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Jobin et al. (2004) evaluaron el efecto de dos hidrogeles de base acrilica (Aqua-
mend® y Soli Moist®) en la retencion de agua, la conductividad hidraulica de los
sustratos y en el crecimiento de las plantas. La duracién de sus efectos también

"”m

fue investigado en esquejes enraizados de Surfinia (Petunia xhybrida "rosa
brillante”) que se trasplantaron a macetas de 30 cm con sustratos adicionados con
hidrogel y se observé que las propiedades del sustrato fisico (la porosidad, la
aireacion y el agua disponible) se vieron afectados de manera positiva por la
adicion de hidrogel, pero las diferencias desaparecieron después de 9 semanas de
crecimiento. Los hidrogeles no tuvieron ningun efecto significativo sobre el punto
en el que se marchitaron las plantas ni en la conductividad hidraulica. El peso seco
se vio afectado por el sustrato con hidrogel, y se correlacioné positivamente el
contenido de agua con la capacidad del recipiente y el potencial hidrico de 10

KPa, y entre la capacidad del recipiente y el potencial hidrico del suelo cuando la

planta perdio la turgencia.

Arbona et al. (2005) probaron la eficacia del hidrogel Stockosorb® Agro
(copolimero de acido acrilico y poliacrilamida a base de sal de potasio y amonio)
en el retraso de los dafos producidos por la sequia en plantulas y arboles de
citricos (Poncirus trifoliata [L.] raf. x Citrus sinensis [L.] Osb. y Citrus reshni Hort.
ex Tan.). Se observé que el sustrato acondicionado con hidrogel promovio la
sobrevivencia de las plantulas de citricos hasta en un 79% después de 6 periodos
de estrés por sequia y rehidratacion. El sustrato adicionado con hidrogel reduce

los dafos del estrés por sequia.

Bardn et al. (2007) mencionaron que los hidrogeles alteran la curva de retencion
de humedad, esto se considera benéfico por que los suelos liberan una mayor
cantidad de agua en el intervalo aprovechable de plantas, que es cuando hay
agua con un potencial termodinamico entre 2y 4.2, (definido como el logaritmo
base 10 de la presidon necesaria para liberar el agua expresada en cm de agua),
significando un alivio energético, por lo que las plantas pueden utilizar su energia
en funciones de crecimiento, formacion de frutos, entre otras actividades;
adicionalmente, se libera menos cantidad de agua gravitacional (no aprovechable),
aumentando la cantidad de agua util en el suelo.
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Sin embargo, Frantz et al. (2005), mencionaron que los hidrogeles como Soil
Moist® pueden aumentar considerablemente el costo de los sustratos de cultivo
(15%). La literatura, en general, afirma que las caracteristicas fisicas de los
hidrogeles, como la poliacrilamida (PAM), se alteran por la presencia de cationes
divalentes (Ca? + y Mg?+). Se desconocen los mecanismos que explican la
beneficios descritos y / o los efectos perjudiciales de la incorporacion de PAM. En
su trabajo se emplearon dos especies, el pensamiento (Viola xwittrockiana Gams)
e Impatiens de Nueva Guinea (Impatiens hawkeri Bull). Los resultados mostraron
que la cobertura de dosel del pensamiento fue significativamente mayor con
hidrogeles, ademas el crecimiento de las raices a principios de la produccién se
mejordé con PAM. Pero no se observo tal efecto para Impatiens de Nueva Guinea.
El numero total de flores y la longevidad de las flores de Impatiens Nueva Guinea
disminuy6 con la creciente cantidad de PAM (16.7% o superior). La incorporacion
de PAM disminuyd la necesidad de riego a principios de la produccion de ambas
especies, pero al final de la produccién las plantas de Impatiens de Nueva Guinea
fueron mas pequenas. El analisis tedrico de los beneficios potenciales de
hidrogeles muestra poco o ningun beneficio después de la produccion. Estos datos
ayudaran a los productores a determinar si los beneficios derivados del uso de

PAM justifican el costo adicional de los sustratos.

Rojas de Gascue et al. (2006) realizaron ensayos con semillas y plantas de
tomate, y observaron que con la adicion de hidrogel mejoré el suministro de agua
en las plantas, incrementd la germinacion de las semillas, en comparacion con el
suelo en estado natural. Ademas, la presencia del hidrogel parece disminuir el
efecto negativo de la alta salinidad del suelo sobre el crecimiento de las semillas.
La presencia de los polimeros, su capacidad de absorber y retener agua tienen un
efecto positivo sobre la germinacion y el crecimiento de las plantas de tomate en

diferentes tipos de suelo.

Al-Humaid y Moftah, (2007) probaron Stocksorb® K 400 en la sobrevivencia y
crecimiento en plantulas de Conocarpus erectus L. que crecieron en un suelo
arenoso, bajo condiciones de estrés hidrico, utilizando varias proporciones de
hidrogel: 0.0, 0.1 ,0.2, 0.4 y 0.6%. La adiciones de altas concentraciones de
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hidrogel evitaron la perdida de agua 66% mas que en el suelo control, durante la
etapa de estrés hidrico las plantulas tratadas con 0.6% sobrevivieron tres veces
mas que las plantulas del tratamiento control. El crecimiento aéreo y radicular se
incrementod significativamente, las plantulas tratadas con hidrogel también
presentaron un mayor potencial hidrico. Concluyeron que la cantidad adecuada de
hidrogel para que las plantulas de C. erectus tengan una tolerancia a la sequia es
de 0.4% y 0.6% (p/p).

Por otra parte Mangold y Sheley (2007) probaron si un hidrogel (copolimero de
acrilamida) aumentaria la emergencia de las plantulas y el establecimiento de una
variedad de trigo (Agropyron cristatum) bajo tres frecuencias de riego y dos
texturas de suelo. Observaron que la incorporacién del hidrogel confiere algun
beneficio en la emergencia, en la biomasa, y la supervivencia de las plantulas del
trigo. Sin embargo, la frecuencia de riego fue la que produjo la influencia mas
consistente en la emergencia de plantulas, supervivencia y biomasa. Concluyeron
que el uso de hidrogeles pudo ayudar a superar las limitaciones de humedad del

suelo y mejorar el establecimiento de plantulas de bosques y estepas arbustivas.

Kant et al. (2008) evaluaron el efecto de un hidrogel (0, 0.5, y 1.0% p/p) en
algunas propiedades agro-fisioldgicas, como la materia seca, el contenido de
nutrientes, el contenido de clorofila, el contenido de prolina y el equilibrio idnico en
las plantas de frijol con estrés debido a las dosis de diferentes de sales. El tipo de
sal, la dosis, y la cantidad de hidrogel influyeron en la conductividad eléctrica del
suelo. La salinidad del suelo afecto los parametros considerados, y cambio el
balance de nutrientes de las plantas. La alta concentracion de sal causo6 una
reduccion sustancial en el crecimiento de las plantas. Los resultados sugieren que
el hidrogel tiene un gran potencial para su uso en la reduccion del efecto del estrés
salino sobre el crecimiento de las plantas y los parametros de crecimiento en
suelos salinos de zonas aridas y semiaridas. Este hidrogel parece ser muy eficaz
para su uso como un acondicionador del suelo en cultivo de hortalizas, para

mejorar la tolerancia de los cultivos y el crecimiento en condiciones de salinidad.
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El hidrogel Terra-Sorb® se uso en el trasplante de plantulas de Quercus rubra L. y
se observé que este redujo la permeabilidad de la membrana de las raices en un
31%, después de 5 horas en exposicidn a la desecacion; asi como una reduccion
en el numero de dias para el brotado de las plantulas tratadas con hidrogel y un
retraso en la pérdida de la humedad del tejido. Esto sugiere que el hidrogel pudo
haber proporcionado proteccion contra el estrés al ayudar a la supervivencia
durante la desecacién a corto plazo, lo que puede ser benefico para disminuir la

tensidn inicial del trasplante (Apostol et al., 2009).

Yong et al. (2010) estudiaron los efectos de dos tipos de polimeros hidrofilicos en
condiciones de sequia y salinidad en estacas de 1 afio de edad de Populus
popularis. Los polimeros utilizados en los experimentos fueron Stockosorb® 500
XL ( (de tipo granular, hidrogel reticulado polipotasio-co-(polimero acrilico)-co-
poliacrilamida)) y Luguasorb® (un tipo de polvo de poliacrilato de potasio).
Reportaron una reduccion significativa en los efectos sobre las plantas estresadas
por sequia y NaCl. Los suelos tratados con 0.5% Stockosorb o Luquasorb
disminuyeron la inhibicion del crecimiento de las plantas y el intercambio de gases
en las hojas causadas por la sequia y / o tratamientos de estrés salino, la
ocurrencia de lesiones en las hojas por estrés se retrasé hasta los dias 31 y 51,
respectivamente. Los resultados mostraron que los polimeros hidrofilicos
ayudaron a las raices de P. popularis a tolerar la sequia y la salinidad por las
siguientes razones: las raices tomaron el agua retenida en los polimeros
hidrofilicos cuando ésta era deficiente en el suelo (con el hidrogel Stockosorb, las
plantas tratadas mostraron una mayor tasa de absorcién de agua); en condiciones
de salinidad los dos hidrogeles limitaron la acumulacion excesiva de iones toxicos
en los organos de la planta debido a su alta capacidad de retencion de agua y,
ademas se mejoro la homeostasis de K* / Na™ en las plantas salinizadas; los
polimeros hidrofilicos ayudaron a tolerar los efectos interactivos de la sequia y la
sal. Los efectos del crecimiento y la supervivencia por los polimeros hidrofilicos en
las plantas sometidas a la sequia y sales (NaCl) fue mas evidente con la
aplicacion de Luquasorb®, ya que suministra agua a las plantas a un ritmo menor

durante la desecacién del suelo, prolongando asi la duracion del suministro de
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agua a las raices que crecen en un entorno de baja salinidad, durante un largo

periodo de estrés por sequia y salinidad.

Olszewski et al. (2010) analizaron las propiedades fisicas de un sustrato
adicionado con hidrogel (SuperSorb® C) y sus efectos sobre el crecimiento inicial
de las plantas en un techo verde. Se evalud el peso seco aéreo y la cobertura del
area de dos especies de Sedum (Sedum floriferum y Sedum spurium) después de
nueve semanas del trasplante. Ambas especies que se utilizan en azoteas verdes
respondieron de manera similar al sustrato mejorado, el crecimiento de la planta
inicial fue mayor en el sustrato que contiene 20% de composta y 1.7 kg/0.91m> de
hidrogel, resultando en 198% y 161% mayor peso seco aéreo y el area de
cobertura, respectivamente. Se llego a la conclusion de que la adicion de
composta y / o hidrogel afectan las propiedades fisico-quimicas del sustrato, lo
que resulta en un mayor crecimiento inicial de la planta, y que estas
modificaciones pueden tener aplicaciones practicas para mejorar las condiciones

de crecimiento en los techos verdes.

Agaba et al. (2011) midieron el potencial hidrico del suelo, pusieron una capa de
25 cm de suelo arenoso adicionado con 0.2 % y 0.4% de hidrogel Luquasorb® vy el
suelo testigo (sin hidrogel), donde plantaron individuos de Agrostis stolonifera.
Después de 10 semanas se cosecharon las plantas y se midio el potencial hidrico
de la capa inferior del suelo, se observo que el potencial hidrico de la capa inferior
de un suelo arenoso mejorado con 0.4% de hidrogel present6 un potencial hidrico
significativamente menos negativo lo que indica que en el tratamiento con hidrogel

hubo mucho menos infiltracién de agua.
4 Continuo suelo planta atmoésfera y el papel del agua en las plantas

El agua es un sistema dinamico que conecta a través de las plantas el agua
liquida del suelo con el vapor de agua de la atmdsfera. El agua perdida por
evapotranspiracion genera un diferencial en el potencial hidrico desde la parte
aeérea de la plantas hasta el suelo, la presion negativa que se genera es

transmitida al xilema el cual absorbe el agua mediante las raices y la conduce por
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el xilema a los diferentes 6rganos de la planta (Arriaga et al., 1999; Taiz y Zeiger,

2006).

Las principales funciones del agua en las plantas son:

1)

2)

Es un constituyente del protoplasma, forma hasta el 90% de la masa total,
mantiene la estructura y actividad de las proteinas y acidos nucleicos.
Determina la tasa metabdlica. Durante los periodos de sequia, si hay una
deshidratacion muy rapida las células pueden morir y la planta para
sobrevivir entra en un estado anabidtico (Larcher, 2001).

Participa en muchas reacciones quimicas hidroliticas y de condensacion, en
las que se anaden o remueven moléculas de agua. También es importante
en otros procesos metabdlicos como la interconversion de carbohidratos, la
sintesis de acido malico a partir del acido fumarico en el ciclo de Krebs, es
la fuente de electrones para la reduccién de CO; en la fotosintesis y la
fuente de OH™ que suministran los electrones para las reacciones luminosas
(Lépez, 2000).

3) Ayuda a mantener la rigidez y turgencia tanto celular como de la planta

4)

entera. Como agua intersticial, sirve como un medio de transporte en el
espacio entre las células y los elementos conductores de la xilema y floema
(Larcher, 2001).

El agua se almacena en vacuolas dentro del citoplasma y su pérdida y
ganancia produce varios tipos de movimientos en las plantas. Forma una
pelicula de agua que rodea a las células vegetales actuando como una
reserva, ademas la pelicula de agua participa en la difusion de gases (CO;
y Oy) dentro y fuera de la célula y para la toma y transporte de las sales
minerales desde el suelo a las raices. Como agua de hidratacién se asocia
con iones, sustancias organicas disueltas y macromoléculas (Raven et al.,
1992).

La evaporacion del agua produce un efecto de refrigeracion que ayuda a la
planta a disipar el calor (Taiz y Zeiger, 2006).
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4.1 Interaccién entre el agua y las raices

Las raices tiene funciones variadas: absorben nutrientes y agua del suelo que
transportan desde el lugar de absorcion a los tallos, hojas y otros 6rganos, en la
raiz se sintetizan varias hormonas vegetales y reguladores del crecimiento,
también pueden actuar como 6rganos de reserva y anclan a la planta al suelo.
Una raiz joven tipica consiste de un apice de crecimiento, tras el cual estan las
células meristematicas que mas tarde se diferencian en las células que forman la

epidermis, la corteza y el cilindro central o estele (Russell, 1989).

Los pelos radiculares estan situados a unos milimetros por encima de la caliptra.
Estos pelos largos y delgados poseen una elevada relacion superficie/volumen vy,
pueden introducirse a través de los poros del suelo de muy pequefio diametro,
incrementando la superficie de contacto entre la raiz y el suelo. Desde los pelos
radicales, el agua se mueve a través del cortex y el pericliclo hasta penetrar en el
xilema primario. Este movimiento esta causado por la diferencia de potencial
hidrico entre la corteza de la raiz y el xilema del cilindro vascular. El flujo de agua
hasta el cilindro central se vera influido por la resistencia del simplasto y de las
membranas que deba atravesar, resistencia que puede aumentar si la estructura,
la fluidez y la funcionalidad de las membranas no son adecuadas a causa de la
deshidratacion o algun tipo de estrés. Debido a que el correcto funcionamiento de
las membranas requiere ATP, cualquier factor que afecte negativamente a la
respiracion (anaerobiosis, bajas temperaturas), afectara al flujo de agua (Garcia et
al., 1998).

La existencia de un contacto directo entre la superficie de la raiz y el suelo es
esencial para que la absorcion de agua por la raiz sea efectiva. Las raices
generan una presion hidrostatica positiva al absorber iones desde la solucion
diluida del sustrato y transportandolos al xilema. El agua entra por la parte apical
de la raiz que incluye la region de los pelos radicales. El agua se mueve desde la
epidermis hasta la endodermis de la raiz, mediante tres rutas: apoplasto (paredes
celulares), transmembrana y simplasto. En la ruta del apoplasto cuando el agua

llega a la endodermis se encuentra con la banda de Caspary, que es una franja de
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células impregnadas con suberina la cual actua como una barrera, entonces el
agua y los solutos se mueven por el simplasto de célula a célula a través de

plasmodesmos (Taiz y Zeiger, 2006).

El potencial capilar es la principal fuerza que las plantas deben de vencer para
obtener agua de la mayoria de los suelos. Puede ser definida como la fuerza con
la cual el agua es retenida por el suelo, indicando la energia por unidad de area
que tiene que aplicarse para mover el agua en el suelo, comunmente se expresa
en atmosferas. Al absorber agua la planta requiere de cierto esfuerzo que sera
menor cuando mayor sea el contenido de agua en el suelo. Los suelos drenan casi
completamente a baja presion, no asi las texturas pesadas que retienen una gran
cantidad de agua, aun a tensiones altas por lo que es posible que se presente

marchitez en las plantas (Thompson y Troeh, 2002).
4.2 Diferenciacién y crecimiento de las raices

La rizogénesis es el proceso por el cual las plantas producen raices, en ésta es
muy importante la actividad del cambium vascular, cuando las plantas son
propagadas por semillas la raiz primaria se desarrolla a partir de embridén (Raven
et al, 1992). En el caso de la propagacion vegetativa, la formacion y desarrollo de
la raiz tiene que realizarse a partir de tejidos que ya estaban diferenciados, al
realizar el corte para obtener los esquejes se genera una herida que tiene que
cicatrizar, para que el esqueje pueda sobrevivir las células maduras se
desdiferencian para formar tejido cicatricial o callo (Hidalgo, 1993), en el interior de
este callo ciertas células evolucionan a células meristematicas de tipo primario y
después se organizan en meristemos de tipo radical a partir de los cuales se
formaran las nuevas raices que le permitiran a la planta poder tomar los nutrientes
del sustrato disueltos en agua y de esta manera sobrevivir y desarrollarse. El
proceso de enraizamiento depende del estado fisioldgico de los esquejes y de la
actividad del cambium, sin embargo también influyen factores genéticos y
hormonales, existe una especie de memoria que dirige a las células hacia la

organizacion de meristemos radiculares, también influyen las condiciones de luz y
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temperatura a la que se fue sometida la planta madre asi como de la salud que

puedan tener estas plantas donantes (Rojas et al., 2004).

Durante la diferenciacion, las células aumentan de tamario y se alargan
empujando la raiz a través del suelo. Dentro de esta zona de elongacion, las
células del cilindro central se diferencian. El mecanismo de crecimiento de las
raices consiste en que las células meristematicas, ubicadas detras del apice se
alargan longitudinalmente y radialmente, empujando a éste hacia adelante. El
crecimiento se produce cuando la presion de turgencia dentro de las células en
crecimiento es suficiente para vencer el confinamiento impuesto por las paredes
celulares y cualquier limitacion externa causada por la matriz del suelo. La
diferencia entre la presién de turgencia y la resistencia de la pared celular se

denomina presién de crecimiento radicular (Russell, 1989).

La mayoria de las plantas poseen una gran superficie radicular a través de la cual
se realiza la absorcién, bajo condiciones 6ptimas de humedad en el suelo, el
crecimiento de la raiz es muy rapido, facilitindose el contacto con los puntos de
humedad, y cuando el agua util se encuentra en cantidades menores algunas
plantas puede abastecerse de agua en capas mas inferiores del suelo (Leitén,
1985).

4.3 El aguaen el suelo

El agua en el suelo se mueve tanto en su fase liquida como de vapor. El
movimiento del agua liquida se halla controlado por el potencial matrico; los
desplazamientos son mucho mas importantes cuando el suelo esta humedo que
cuando esta seco. En el ultimo caso el agua ésta firmemente retenida a las
particulas del suelo y el movimiento es casi inexistente. Los movimientos del agua
en estado de vapor son regulados por un gradiente de temperatura. Las pérdidas
por evaporacion ocurren cuando los poros del suelo se encuentran
interconectados de tal manera que existe una conexion hacia la superficie
(Thompson y Troeh, 2002).

El contenido de agua y la tasa de movimiento en el suelo dependen del tipo de

suelo y de su estructura. La arena tiene particulas que pueden medir un milimetro
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o mas de diametro, con grandes espacios entre las particulas. El limo mide de
0.05- 0.002 mm. La arcilla tiene areas superficiales mucho mayores y espacios

mas pequenos entre particulas (Thompson y Troeh, 2002; Taiz y Zeiger, 2006).

Al aplicar un riego o después de una lluvia, el agua percola por gravedad
desplazando el aire presente en los canales, esta agua gravitacional no es
aprovechable por la planta, otra parte puede estar en el suelo como pelicula
adherida a la superficie de las particulas o llenar los canales entre las mismas,
esta agua es aprovechable por las plantas, también se le puede llamar agua
capilar (Valverde, 2007). La capacidad de los suelos de retener el agua en sus
poros capilares en contra de la fuerza de gravedad se denomina capacidad de
campo y se mide después de saturar el suelo con agua y dejando drenar el
exceso, en términos de potencial hidrico, la capacidad de campo es la cantidad de
agua que retiene un suelo a una tensién de -0.015 Mpa a -0.033 Mpa. Si no llueve
0 no se aplica riego y se permite que el agua capilar se reduzca a niveles en que
el cultivo no puede absorberla, se llega al agua higroscopica, esta se caracteriza
porque es fuertemente retenida por las particulas del suelo y se mueve en forma
de vapor. No existe una linea de separacion evidente entre estas formas de agua,
pues dependen de la textura, estructura, porosidad, temperatura etc. (Gurovich,
1985). Cuando el contenido de humedad retenido por las particulas del suelo no
se puede utilizar por las plantas para satisfacer sus necesidades y recuperar la
turgencia se dice que se encuentra en punto de marchitez permanente,
provocando que la planta muchas veces muera pues no se pueden recuperar
aunque se sometan a un ambiente humedo (Valverde, 2007). Se define al punto
de marchitez permanente como el porcentaje de humedad en el cual la planta no
puede extraer mas agua del suelo, solo existe agua matrica. En términos de
potencial hidrico, seria la cantidad de agua que un suelo retiene a una tension de -
1.5 MPay en el caso de la plantas xerdfitas se establece que el punto de
marchitez permanente se encuentra después de -3.0 Mpa y en el caso de las
suculentas los 6rganos pueden asimilar el agua hasta -2.0 Mpa (Arriaga et al.,
1999; Larcher, 2001).
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4.4 Potencial hidrico

El potencial quimico del agua es una expresion cuantitativa de la energia libre
para realizar un trabajo, sus unidades son J mol™. El potencial hidrico es una
medida de la energia libre del agua por unidad de volumen (W=pa-pa*)/Va),
equivalentes a unidades de presidon en pascales. El potencial hidrico se simboliza
con la letra W y para una solucion se puede descomponer en componentes

individuales que se expresan mediante la suma:
Y= W+ Yo+ W +Y,,

Los términos Ws, Wy, Wyy Wm representan los efectos de los solutos, la presion, la
gravedad y las matrices, sobre la energia libre del agua, a presién atmosférica y
temperatura ambiente, finalmente el potencial matrico indica el grado de retencion
por parte de las matrices sélidas o coloidales, estas se encuentran en el suelo y en
las paredes celulares. El potencial hidrico influye en el crecimiento celular, la

fotosintesis y la produccion de cultivos (Taiz y Zeiger, 2006).
4.5 Método psicométrico de medicion del potencial hidrico

En la camara psicométrica la muestra se coloca en una charola que queda sellada
y en contacto con una serie de sensores. Dentro de la camara hay un ventilador,
un sensor de punto de rocio, un sensor de temperatura y un termémetro infrarrojo.
El sensor de punto de rocio mide la temperatura de punto de rocio del aire y el
termometro infrarrojo mide la temperatura de la muestra. El propdsito del
ventilador es dar un equilibrio rapido y controlar la conductancia de la capa limite
del sensor de punto de rocio. Las mediciones de la presion de vapor del aire son
tomadas en el espacio de la cabeza, cuando la presion de saturacion del vapor
esta a una temperatura de punto de rocio. Las mediciones de la presion de vapor
en el espacio de la cabeza y la temperatura de la muestra dan el valor del
potencial hidrico de la muestra, cuando el potencial y el aire en el espacio de la

cabeza estan en equilibrio

El potencial hidrico de una muestra liquida o soélida puede ser establecido por la
relacion entre el potencial hidrico de la muestra y la presion de vapor de aire.
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W=RT/M-In p/p0

Donde p es la presién de vapor del aire, p0 es la presion de saturacion de vapor a
temperatura de la muestra, R es la constante universal de los gases (8.31J/molK),
T es la temperatura absoluta en grados Kelvin de la muestra y M es |la masa
molecular del agua. La presion de vapor del aire se puede medir usando como
referencia la condensacion del agua en un espejo frio y pO es tomado de la

temperatura de la muestra (Decagon Devices, Inc. 1998-2007).

Una camara psicométrica WP4 Dewpoint PotentiaMeter(fig. 3), mide el potencial
hidrico por el equilibrio de la fase liquida del agua de la muestra con la fase de
vapor de agua en el espacio de la cabeza en la camara cerrada, entonces se mide
la presion de vapor del espacio de la cabeza. Los valores obtenidos en MPa nos
ayudan a determinar la capacidad que tienen las diferentes combinaciones del

sustrato para retener el agua (Decagon Devices, Inc. 1998-2007).

Figura 3. Camara psicométrica WP4 Dewpoint PotentiaMeter.
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Ill. Justificacion

Un método facil de propagar cactaceas es de manera vegetativa, ya que se
obtienen individuos con una talla a la que pueden venderse o aprovecharse una
vez que se logra el enraizamiento. La demanda del agua en México y en el mundo
se incrementara por eso se buscan alternativas como la que presenta el
poliacrilato de potasio que por una parte favorece la retencion de agua, el
desarrollo de raices y el incremento en la talla de las plantas, ademas de que
puede ser hidratado con agua de lluvia. De aqui la importancia en la propagacion

de especies como Myrtillocactus geometrizans.
Hipoétesis
Hipétesis nula

El Poliacrilato de potasio no afectara el potencial hidrico del sustrato de

manera significativa, ni el numero ni la longitud de las raices.
Hipotesis alternativa

El poliacrilato de potasio variara el potencial hidrico del sustrato asi como el

numero y longitud de las raices en al menos un tratamiento.
IV. Objetivos
1. General

Evaluar si el Poliacrilato de Potasio adicionado al sustrato mejora el

establecimiento de esquejes de M. geometrizans.
2. Objetivos particulares

Cuantificar el potencial hidrico del sustrato con y sin poliacrilato de potasio, para
determinar si afecta el proceso de enraizamiento de esquejes de Myrtillocactus
geometrizans, determinar si el poliacrilato de potasio promueve una mayor

longitud y niumero de raices en los esquejes de M. geometrizans.

Hugo Antonio Sumano Escobedo Pagina 36



Efecto del poliacrilato de potasio en el enraizamiento de esqueje de Myrtillocactus geometrizans (Cactaceae)

V. Metodologia
1. Preparacion del hidrogel

Se calculé el peso en gramos necesario de hidrogel para hidratar un litro de agua,
con base en la informacion proporcionada en la pagina de internet del producto
silos de agua o Lluvia sélida® (2010), se menciona que para hidratar un litro de
agua se necesita adicionar el equivalente a una taparosca del producto, el peso
promedio de 20 repeticiones fue de 4.36 g. Se realizaron los calculos

correspondientes y pesajes.

Determinada la cantidad de hidrogel (0.436 g) para hidratar 100 mL de agua
corriente, se mezclé con 240 g sustrato conformado de (tierra negra y piedra
pomez) (1:1) el cual se colocé en vasos de unicel de 10 onzas (296 mL) y se

establecieron los siguientes sustratos.
1) Sustrato (Piedra pomez y tierra negra) (1:1) mas 100 mL de agua (control).

2) Sustrato (Piedra pomez y tierra negra) (1:1) adicionado con 0.436 g de hidrogel

hidratado (HH) con 100 mL de agua corriente.

3) Sustrato (Piedra pomez y tierra negra (1:1) adicionado con 0.436 g de hidrogel

seco (HS). La mezcla se hidraté con 100 mL de agua corriente.
Se pusieron 30 macetas para cada uno de los sustratos.
Medicion del potencial hidrico del sustrato

Se empled una camara psicométrica (WP4 Dewpoint PotentiaMeter, Decagon

Devices Inc.)

Se tomaron muestras de cada sustrato al quinto, séptimo, noveno, decimocuarto y
decimosexto dia de haber establecido el experimento para determinar su potencial
hidrico. Con ayuda de una espatula, se colocé una muestra de cada sustrato en
charolas de plastico de forma circular de 40 mm de diametro por 12 mm de
profundidad. La charola se introdujo en la camara y se registro el potencial hidrico
en MPa.
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2. Evaluaciones del enraizamiento.

e Se obtuvieron 120 esquejes apicales a partir de ejemplares de 3 afios de
edad de Myrtillocactus geometrizans. Se realizd un corte con una navaja
(previamente desinfectada con alcohol) aproximadamente a una tercera
parte del apice del tallo hacia la base, los esquejes se dejaron cicatrizar
durante 4 semanas. Posteriormente se plantaron en macetas circulares de
3.5 pulgadas, con 240 g de sustrato (tierra negra y piedra pémez en

proporcion 1:1) y se establecieron los siguientes tratamientos:
1) sustrato hidratado a capacidad de campo con 100 mL de agua (control)

2) sustrato hidratado a capacidad de campo con 100 mL de agua, se le aplico
enraizador comercial Radix 10 000 en la base de los esquejes cuando se

plantaron.

3) sustrato (piedra pomez y tierra negra) (1:1) mezclado con hidrogel 0.436 g de

hidrogel previamente hidratado con 100 mL de agua.

4) sustrato (piedra pomez y tierra negra) (1:1) con 0.43 g de hidrogel seco aplicado

en la base del esqueje y posteriormente se aplicd un riego de 100 mL de agua.

Se aplico un riego de 100 mL de agua corriente cada dos semanas durante 38
semana, (total de 19 riegos). Se midié el potencial hidrico del sustrato al tercery
décimo dia del primer y el décimo cuarto riego. La metodologia fue la misma que

se utilizé en el experimento 1.

Para evaluar la formacién y desarrollo de las raices se desenterrd con cuidado el
esqueje y a cada uno, con ayuda de un vernier digital, se midio la longitud de la
raiz principal y se realizé en conteo de las raices. Las mediciones se realizaron
cada dos semanas durante los dos primeros meses y después cada mes hasta
completar 38 semanas. Las plantas muertas no fueron remplazadas y se registro

el dato de la longitud y el numero de raices como cero.

Después de diez semanas de plantar los esquejes se desarrollaron una gran
cantidad de raices secundarias y terciarias, lo que dificultd el conteo de las raices,
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para evitar dafarlas y que el esqueje pudiera morir, se dejo de cuantificar esta

variable.

Asi mismo se midio la altura y diametro de los esquejes, la primera medicion se
realiz6 4 semanas antes de la siembra y la segunda se realiz6 16 semanas

después de la siembra.

Finalmente se evalud la sobrevivencia de los esquejes en cada uno de los

tratamientos. En la Fig. 4 se muestra el diagrama de la metodologia empleada.
3. Analisis estadistico

Se realizé un ANOVA de una via con comparacion multiple de Tukey con la
finalidad de determinar diferencias estadisticamente significativas en el potencial
hidrico del sustrato. Se evalué la longitud de la raiz principal, el numero de raices,
el diametro y largo del esqueje. Previamente se comprobé la normalidad de los

datos. Las pruebas se realizaron con el paquete estadistico SPSS versiéon 15.0.

Este experimento se realiz6 del 16 de marzo al 10 de diciembre del 2011 en el

invernadero de la Facultad de Ciencias de la UNAM.
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Experimento1

Experimento 2

Sustrato 1:
(Piedra pémez y
tierra negra) (1:1)

Sustrato 2:
(Piedra pémez y
tierra negra) (1:1)
Con hidrogel

Sustrato 3: (Piedra
pomez vy tierra
negra) (1:1) con
hidrogel seco

y

hidratado

{

Medicion del potencial hidrico durante 16 dias.

Plantado de esquejes

Obtencién de
esquejes de M.
geometrizans

T 1: (Piedra
pomez y

tierra negra)
(1:1) Control

T 2: (Piedra
pomez y tierra
negra) (1:1)

+ Radix 10000

T: 3:(Piedra
pomez y tierra
negra) (1:1)

+ hidrogel
hidratado (HH)

e Medicién del potencial hidrico del sustrato con los esquejes
Medicion del No. De raices y su longitud
e Medicidn de la altura y diametro de los esquejes.

4
Cicatrizacién
por cuatro
semanas
T 4:(Piedra
pomez y tierra
negra) (1:1)
+ hidrogel
seco _(HS)
Analisis
estadistico

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia realizada para la evaluacion del hidrogel a base
de poliacrilato de potasio en el enraizamiento de esquejes de M. geometrizans.
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VI. Resultados y discusién
1. Medicion del potencial hidrico del sustrato.

A los 5 dias del riego se observo que el sustrato uno (control) (tierra negra y piedra

pomez) (1:1) presentd una coloracion café obscuro; de consistencia compacta.

En el sustrato dos se observé que la mezcla (tierra negra y piedra pomez+
Hidrogel Hidratado HH) (1:1) present6 una coloracion café obscura, permanecia

semicompacta y se apreciaban los granulos del hidrogel hidratados.

En el sustrato tres, una porcién del agua se perdié por filtracion durante los
primeros dos dias, el resto fue absorbido por el sustrato y el hidrogel seco, el color
del sustrato era café obscuro y tenia una apariencia semicompacta. Los resultados
de la evaluacion del potencial hidrico de los tres sustratos se muestran en la tabla
2.

Tabla 2. Evaluacion del potencial hidrico (MPa) de los diferentes sustratos: S1 (control),

S2 (hidrogel previamente hidratado), S3 (hidrogel seco) lectura alos 7, 9, 14 y 16 dias de

montaje.
Tiempo (dias) Sustrato 1(control) Sustrato 2 (hidrogel Sustrato 3(hidrogel
hidratado) seco)
X £ ES X tES X t ES
3 -0.78 £ 0.05a -0.62 £ 0.05a -0.64 £ 0.03a
7 -1.4 £ 0.48a -0.71+0.08a -0.69 £ 0.08a
9 -2277+£3.96b -1.18£0.21a -1.042 £ 0.25a
14 -1225+4.2¢ -34.93+566 b -17.50 £ 4.27a
16 -98.64+1.26 ¢ -49.66 £5.21 a -8215+£4.32b

Letras distintas indican diferencias a nivel P<0.05 segun la prueba de Tukey entre

tratamientos por dia.
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De 5 a 9 dias los suelos con hidrogel retienen mas agua en el sustrato que el
tratamiento control; a partir del décimo cuarto dia el tratamiento control tiene
valores mas negativos lo que quiere decir que ha perdido agua, en cambio los
tratamientos con hidrogel aun retienen agua, siendo mas favorable aquel que se
administrd seco al sustrato. No se registraron diferencias estadisticamente
significativas a los cinco dias (F= 3.065, P= 0.052) y siete dias después del riego
(F=1.999, P =0.142) (Tabla 2). Durante este tiempo la capacidad de retencion del
agua depende de las caracteristicas del sustrato y el efecto del poliacrilato de
potasio tanto seco como hidratado no es tan evidente durante la primera semana
después del riego, aunque Abdulrahman et al, en el 2007 mencionan que mejora
la retencidn de agua, observaron que la adicion de altas concentraciones de

hidrogel evita la pérdida de agua un 66% mas que en el suelo control.

A partir del noveno dia del experimento, el potencial hidrico del tratamiento 1
(control), disminuye rapidamente lo que indica una pérdida de agua principalmente
por evaporacion, a partir de estos valores se determina que el sustrato control se
encuentra en punto de marchitez permanente, es decir, el agua que hay en el
sustrato es muy poca y se encuentra fuertemente adherida a las particulas del
sustrato, principalmente en forma de gas como lo menciona Valverde (2007). En
contraste con el tratamiento dos y tres adicionados con poliacrilato de potasio que
se encuentran a capacidad de campo de acuerdo a los valores de Arriaga et al.
(1999) y Larcher (2001). Las diferencias son significativas (F=38.514, P < 0.05), lo
que implica que el hidrogel esta influyendo en la retencion de agua de manera
positiva y que es posible haya menos perdida de agua por evaporacién en los
tratamientos dos (HH) y tres (HS). En la literatura consultada no se menciona que
exista una diferencia en la aplicacion del hidrogel seco o previamente hidratado,
sin embargo para el décimo cuarto dia después del riego el potencial hidrico del
tratamiento uno continud con la tendencia y descendi6 a -122 MPa, en tanto que el
promedio del potencial hidrico del tratamiento 2 fue de -34.93 MPa y el del tercer
tratamiento fue de -17.508 MPa, esto indica que el hidrogel seco retiene el agua
por mas tiempo y en el tratamiento control unicamente queda agua higroscépica

qgue no es aprovechable por las plantas, hay diferencias estadisticamente
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significativas en este dia del experimento, (F=140.354 y una P < 0.05). Al aplicar el
poliacrilato de potasio seco al sustrato el agua administrada por riego se incorpora
tanto al sustrato llenando los canales y poros como a los granulos del compuesto

formando el hidrogel de modo que el agua se retiene en el sustrato y en el hidrogel
también, mientras que en el tratamiento dos el agua es retenida principalmente por
el hidrogel de modo que al ir cediendo parte de esta agua al sustrato finalmente se

pierde por evaporacion.

Para el décimo sexto dia después del riego, el grupo control registré el potencial
hidrico mas bajo -98.64 MPa, en el segundo tratamiento el promedio fue igual a -
49.66 MPa y para el tercer tratamiento el promedio fue -82.15 MPa. Se registraron
diferencias estadisticamente significativas, (F=40.572 y P<0.05). Para este dia el

mejor tratamiento fue el dos (HH).

Bardn et al. (2007) observaron que al aplicar presiones inferiores a -0.16 MPa el
contenido de humedad es mayor para los suelos acondicionados con los
hidrogeles, esto significa que liberan una menor cantidad de agua gravitacional
(MPa< -0.01) y retienen una mayor cantidad de agua aprovechable para las
plantas. En el presente trabajo se observé que la adicién de poliacrilato de potasio
hidratado y seco mantiene el sustrato a capacidad de campo hasta por nueve
dias, con respecto al grupo control en la que se mantuvo durante siete dias

solamente.

2. Evaluacion del enraizamiento

Dos semanas después de ser plantados, la mayoria de los esquejes de M.
geometrizans comenzaron a desarrollar las raices primarias en los diferentes

tratamientos (Fig. 5).
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T.1 control T.2 Radix 10000

T.3 H. hidratado T.4 H. seco

Figura 5. Formacién de raices en los esquejes de M. geometrizans después de 2
semanas de ser plantados. Las flechas sefialan la emergencia de las raices de la zona
central de los esquejes.

Se observé la emergencia de los primordios radicales, los cuales eran de forma
cilindrica con una tonalidad café claro a crema con una coloracién mas obscura en
la parte apical, que corresponde a la caliptra, ademas se desarrollaron una gran
cantidad de pelos radiculares muy finos de color blanco en la parte anterior a la
caliptra (Fig. 5 A, B, C). En las raices que median mas de 5 milimetros se podian
observar pequefias yemas que originarian las raices secundarias, en cada
esqueje pudo observarse un solo primordio o varios emergiendo del mismo lugar o
de diferentes zonas cercanas al cilindro vascular (Fig. 5 D) y en algunos casos
también se desarrollaron en las aréolas mas cercanas a la base del esqueje. Esto
es similar a lo que observé Hartmann et al. (1990) en la etapa tres y cuatro del
proceso de rizogeénesis.

El numero promedio de raices formadas a las dos semanas fue menor a 0.5 raices
por esqueje (grafica 1), y el numero de raices formadas a las ocho semanas fue

de una o dos raices. No presentaron diferencias significativas en el numero de
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raices a las dos semanas (F=0.158, P=0.924), ni a las ocho semanas. (F=1.56,

P=0.203).

2.5

15

Nimero de raices

0.5

T1 control

T2 Radix
10000

T3 H.
hidratado

T2 H.
seco

0 2 semanas

M 8 semanas

Grafica 1. Numero promedio de raices formadas en los esquejes de Myrtillocactus

geometrizans en los diferentes tratamientos, a las 2 y 8 semanas de la siembra.

Conforme pasaron las semanas no se observo un incremento significativo en el

numero de raices primarias, sin embargo, comenzaron a desarrollarse las raices

secundarias.

A las 6 semanas las raices primarias se elongaron y se dieron lugar a las raices

secundarias en la mayoria de los esquejes de los diferentes tratamientos (Fig. 6).
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Figura 6. Esquejes de M. geometrizans a las 6 semanas de la siembra. (RP: raiz primaria,
RS: raices secundarias, PR: pelos radiculares).

De manera general se observo el desarrollo de raices primarias en la zona central
del tallo, a partir del centro o periferia de los haces vasculares (Fig. 6 Ay C), asi
mismo se observo el desarrollo de raices ocasionalmente en las costillas (Fig. 6 B
y D). De estas raices primarias se originaron numerosas raices secundarias con
pelos radiculares. Esto es similar a lo que observé Hartmann et al. (1990) en la
etapa 4 del proceso de rizogénesis. La presencia de pelos radiculares indica que
las raices tienen la capacidad de absorber el agua que esta presente en el
sustrato (Garcia et al., 1998).
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Figura 7. Desarrollo de raices en los esquejes de M. geometrizans, a las 8 semanas de
ser plantados se observa la raiz primaria (RP) con las raices secundarias (RS).

Se observé que las raices se elongaron, en algunos casos solo desarrollaron una
raiz y escasamente dos (Fig. 7 Ay C). La formaciéon de numerosas raices
secundarias se observo en los esquejes adicionados con Radix, asi como en los
esquejes con hidrogel seco (Fig. 7 By D). En el tratamiento control el 93.33% de
los esquejes habian formado al menos una raiz, en el tratamiento 2 el 90 % formo
raices, en el tratamiento 3 solo el 76.67% y en el tratamiento 4 el 73.33% de los
esquejes formaron al menos una raiz. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el numero de raices formadas en los esquejes

de Myrtillocactus geometrizans (F= 0.808, P= 0.49).

La formacion de las raices de M. geometrizans no fue afectada de manera
significativa con la adicion de un enraizador ni con la adicion del hidrogel a base
de poliacrilato de potasio, incluso el tratamiento control responde mejor, podria
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decirse que el numero de raices formadas en los esquejes dependen de su estado
fisiologico mas que de los factores ambientales como el potencial hidrico del

sustrato o la adicién de Radix 10 000.
3. Longitud de las raices y potencial hidrico del sustrato

En todos los tratamientos ensayados se dio de manera gradual la elongacién de
las raices primarias, a las dos semanas de la siembra el rango de la longitud fue
de 0.61 a 1.29 mm (Tabla 3), no se registraron diferencias entre los tratamientos
(F=0.158, P=0.924). El rango del potencial hidrico a los tres dias del primer riego
fue de -0.82 a -0.97 MPa (Tabla 4), el sustrato se encuentra a capacidad de
campo y las raices que se han formado pueden absorberla facilmente, no se
registraron diferencias entre los tratamientos (F=.0.096, P= 0.962). A los diez dias
del primer riego, el rango del potencial hidrico fue de -159.19 a -159.701 MPa lo
que indica que el agua esta retenida firmeme al sustrato, no registraron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (F=0.45, P=0.93).

A las seis semanas el rango de la longitud de las raices fue de 7.49 a 12.69 mm
no se registraron diferencias entre los tratamientos (F=1.936, P=0.128). El rango
del potencial hidrico a los siete dias del tercer riego fue de -0.70 MPa a 114.11
MPa (Tabla 4) estos valores indican que las plantas no pueden aprovechar el agua
del sustrato y que el tratamiento con hidrogel seco retiene mas agua, mientras que
en el tratamiento con hidrogel hidratado registré un potencial hidrico menos
negativo que el tratamiento control, se registraron diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos (F=9.50, P<0.05).
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Tabla 3. Longitud promedio de las raices en mm, de los esquejes M. geometrizans en los
diferentes tratamientos durante 38 semanas.

Tiempo Control Radix 10000 H. hidratado H. seco

(semanas) X *ES X +ES X *+ES X *ES
2 0.95+032a 0.61+0.28 a 0.79 +0.32 a 1291054 a
4 2141048 a 2631074 a 1901022 a 2414072 a
6 7.49 £1.03 a 12.69£1.69 a 10.90 £2.06 a 8.00£+1.91a
8 1549 £1.92 a 2710+221b 16.87 +2.42 a 13.59 £2.27 a
12 28.09 £2.81 ab 35.80+2.89b 2460+2.75a 2506 +2.85a
16 43.34 £3.39 ab 53.8914.22b 34.89a £3.35 a 34931377 a
24 77.04 £5.24 ab 93.74 +548b 56.86 +6.22 a 63.86 +7.65a
28 7061 +5.03 ab 8967+561b 56.18 +6.33 a 5711 +6.87 a
34 61.22 £0.00 ab 76.97 £0.00 b 47.28 £+0.00 a 49.82 +0.00 a
38 37.66 £0.00 ab 47.6510.00b 28.29+3.12a 33.94 +4.47 ab

Las letras diferentes indican diferencias significativas a<0.05 entre tratamientos por
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Tabla 4. Potencial hidrico del sustrato durante en enraizamiento de los esquejes de M.
geometrizans.

T. control T. 2 Radix T.3 H. hidratadoe T. 4 H. seco

X *ES X +ES X +ES X +ES

Y H,0

sustrato a

los 3 dias del -090+0.06a 082+008a 092+036a 097+x008a
primer riego

(MPa)

Y H,0

sustrato a -

los dias 10 15919+167a -15970+165a -159.18+182a -158.14 + 167 a
del primer
riego (MPa)
Y H,0
sustrato a
los 7 dias del
tercer riego
(MPa)

Y H,0
sustrato a
los 3 dias del 080+0.09a 047004 b 0.75+0.08a -0.76x005a
catorceavo

riego (MPa)

Y H,;0

sustrato a

los 10 dias -6042+428a -4686+533ab -3825+642b -3083+676D0
del

catorceavo

riego (MPa)

9621+569a -108.31+488a -70.39 £6.99 1141127304
b

Las letras diferentes indican diferencias significativas a<0.05 entre tratamientos por dia.

A las 24 semanas se alcanzo la longitud maxima de la raices en todos los
tratamientos (Fig. 8) el rango fue de 56.86 a 93.74 mm (Tabla 3), se registraron
diferencias entre tratamientos (F= 6.801, P< 0.05) siendo el tratamiento con Radix
10 000 ppm el de mayor longitud seguido del grupo control y finalmente los

tratamientos con hidrogel seco e hidratado.
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T. 2 Radix
10 000

il 3 (Al T.4 H. Seco
Hidratado

Figura 8. Esquejes de M. geometrizans a las 28 semanas de ser plantados, se observa
una raiz principal muy ramificada 8 A. En la fig. 8 B se observa una raiz méas elogada que
ramificada. En la Fig. 8 C y D se observan raices mas cortas y ramificadas. La escala
sirve como referencia para ver la elongacion de las raices.

A la semana 28 se registré una disminucion en el crecimiento de las raices, el
rango de longitud fue de 56.18 a 89.67 mm, se registraron diferencias
estadisticamente significativas (F6.781, P<0.05), siendo el tratamiento con Radix

10 000 ppm el de mayor longitud. Tres dias después del catorceavo riego el rango
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del potencial hidrico fue de -0.47 Mpa a -0.801 MPa (Grafica 1), estos datos son
significativos (F=4.25, P=0.007). Cuando el sustrato se encuentra a capacidad de
campo, el tratamiento dos se comporté de manera distinta al resto de los
tratamientos lo que indica que puede ceder mas agua y los esquejes que fueron
sembrados en este tratamiento pueden desarrollar una mayor longitud de las
raices para aprovechar el agua, mientras que los sustratos con hidrogel tienen un
comportamiento muy similar al grupo control. A los diez dias del catorceavo riego
el rango del potencial hidrico del sustrato fue de -30.83 a -60.42 Mpa, se
registraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F=4.82,
P=0.0038). Sin embargo a los 10 dias desaparecio este efecto, el tratamiento con
hidrogel seco registro el potencial hidrico menos negativo, el rango de MPa
indican que el agua no esta disponible para las plantas. Aun que Jobin et al.
(2004) observaron que los hidrogeles aumentan significativamente el agua
disponible para las plantas al momento de ser trasplantadas en los sustratos
adicionados con hidrogel, en el presente trabajo se observé que el tratamiento con

Radix 10 000 tiene una mayor capacidad de ceder el agua.

La reduccion de las raices se dio en los cuatro tratamientos hasta la semana 38, el
rango de su longitud fue de 28.29 a 47.65 mm, se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (F= 4.652, P< 0.05),
principalmente entre el tratamiento con Radix 10 000 y el tratamiento con hidrogel
hidratado. Esta disminucion en la longitud de la raices coincidié con la entrada del
otofio. Soto et al. (2006) mencionan que los esquejes de Ficus benjamina L.,
durante la primavera registraron un mayor porcentaje de enraizamiento, numero
de raices y volumen de las mismas y que durante el verano se favorecié el nimero
de raices por esqueje y durante el otofio estas variables se vieron disminuidas.
Pena y Sanchez (2009),observaron que las plantulas de Agave salmiana
plantadas en vermiculita con potenciales hidricos de-0.65 y -2.35 MPa
disminuyeron en forma parcial su crecimiento de las raices y éste continué cuando
se rehidrato el sustrato, de modo que el potencial hidrico del sustrato afecta de
manera minima la longitud de las raices de las plantas xerofitas, ya que estan

adaptadas para tolerar el estrés hidrico mediante osmoreguladores como la
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prolina que se incrementan de manera significativa en las raices y hojas( de 1.6 a
2.1 mmol*mg™" en el peso seco) como el resultado de un ajuste osmético lo que le

permite mantener el crecimiento de las raices aun en periodos de estrés hidrico.

La aplicacion de enraizador mejoré de manera significativa la longitud de las
raices de M. geometrizans ya que ayuda a disminuir el confinamiento que

representa la pared celular (Jiménez y Merchant, 2003), mientras que con la
aplicaciéon de hidrogel no se observo alguna diferencia con respecto al grupo

control.

Al-Humaid y Moftah, (2007) mencionan que los hidrogeles mejoran el proceso de
enraizamiento de plantulas de Conocarpus erectus, incrementando su longitud de
acuerdo a la concentracion de hidrogel aplicada. En M. geometrizans
cualitativamente se pudo observar un mayor desarrollo en las raices secundarias
en los tratamientos con hidrogel, al estar en contacto directo con el hidrogel las
raices no se extienden en busca del agua ya que éste les proporciona el agua

necesaria para sus funciones vitales.

En condiciones naturales la raiz principal de las cactaceas constituye el sistema
de fijacion, y las raices secundarias intervienen particularmente en la absorcion del
agua presente en el suelo, ya que la longitud que alcanzan, la profundidad a que
llegan y el grado de ramificacion que adquieren, estan en relacién con el factor de
humedad y con las demas caracteristicas del suelo (Bravo-Hollis, 1978). El hecho
de desenterrar los esquejes afectd al sistema radicular de manera que se pudiera
haber causado estrés lo que se tradujo en la reduccion de la longitud a partir de la

semana 28.

Cuando el potencial hidrico del sustrato es muy negativo primero se pierden los
pelos radiculares y raices laterales mas finas, la raiz principal entra en un estado
anabiotico, disminuyendo al maximo su actividad y secandose (Britton y Rose,
1919; Bravo-Hollis, 1978; Russell, 1989; Gonzalez, 2012).
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4. Diametro y altura de los esquejes

La altura de los garambullos permanecié constante desde la primera medicion
(55.70 mm) a la segunda (54.82 mm), por lo que la altura no se vio afectada por la
adicion de enraizador, ni por la adicion de hidrogel tanto hidratado como seco a 16
semanas de ser plantados, ya que no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos (Grafica 2) (F=1.718, P=0.167).
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Grafica 2. Altura de los esquejes de M. geometrizans. La inicial se midié 4 semanas antes
de ser plantados y la segunda medicion se realizé 16 semanas después de ser plantados.

El diametro de los garambullos disminuy6 respecto a la primera medicién que fue

de 26.62 mm a la segunda 23.00 mm (grafica 3).
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Grafica 3. Evaluacion del diametro de los esquejes de M. geometrizans. La primera
medicion se realizé 4 semanas antes de la siembra y la segunda medicion se realiz6 16
semanas después de la siembra.
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Los datos indican que durante el proceso de cicatrizacion y surgimiento de las
raices se perdié agua en todos los grupos; la mayoria de los esquejes ya habian
desarrollado raices pero aun eran pequefias de 3 a 5 cm de longitud. Las raices
mantuvieron a los esquejes sujetos al sustrato pero no son capaces de tomar el
agua del mismo. Se registraron diferencias entre los tratamientos (F=4.32,
P<0.05). El mayor diametro lo registré el tratamiento dos con 24.53 mm, el
tratamiento uno (control) obtuvo 23.24 mm; el tratamiento tres 22.96 mmy
finalmente el tratamiento 4 registro el diametro menor con 21.26. La adicion de
enraizador ayudo a disminuir el estrés que significa el corte del apice de la planta,
ya que ésta tiene que invertir parte del agua retenida en el mantenimiento de sus
funciones y lograr generar nuevas raices, mientras que el hidrogel no beneficio
mucho porque ambos tratamientos registraron un menor diametro que el

tratamiento control.

En el presente trabajo no se observaron diferencias en la altura de los esquejes,
esto pudo deberse a que las cactaceas en general crecen lentamente, pero si se
observo que el diametro registré un descenso en todos los grupos debido a que el
esqueje utiliza el agua almacenada en sus tejidos, sin embargo el grupo 2 mostré
un diametro significativamente mayor. Lo que indica que el enraizador ayudoé a
una recuperacion mas rapido a los esquejes después del corte mejorando la

cicatrizacion y surgimiento de las raices.
5. Sobrevivencia

Durante el primer mes del proceso de enraizamiento no todas la plantas pudieron
sobrevivir, algunos esquejes se fueron poniendo amarillentos, con el tallo suave,
hasta llegar a un aspecto de pudricion y finalmente morian, otras mas

simplemente se secaron ya que nunca desarrollaron raices (Fig. 9).
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Figura 9. Esquejes muertos de M. geometrizans

Huttermann et al. (1999), observaron que durante las condiciones de desecacion
las plantulas de Pinus halepensis tratadas con 0.4 % (p/p) de hidrogel
sobrevivieron dos veces mas que en el suelo testigo. Thomas (2008), observé que
cinco meses después del trasplante de las plantulas, las que fueron tratadas con
hidrogel tenian 12% y 5% de mortalidad en Eucalyptus pilularis y Corymbia.
citriodora subsp. en comparacion con 26 y 14% de mortandad, respectivamente,
en las plantulas control. En el presente trabajo se observé que después de un mes
y hasta la semana 38 que duro la cuantificaciéon de la longitud de las raices los
porcentajes de sobrevivencia se mantuvieron constantes, el mayor porcentaje lo
registro el tratamiento 2 (Radix 10 000) con el 96%, seguido del grupo control con
el 93%. En los tratamientos con poliacrilato de potasio se perdieron mas esquejes,
en el tratamiento 3 el 86% de los esquejes lograron sobrevivir, finalmente el menor
porcentaje lo registro el tratamiento con hidrogel seco con el 80 % de

sobrevivencia (grafica 4).
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Grafica 4. Porcentaje de sobrevivencia de los esquejes de Myrtilllocactus geometrizans.

Frantz et al., (2005) mencionan que los hidrogeles mantienen la humedad pero
pueden aumentar considerablemente el costo de los sustratos (15%), lo cual en el
caso de las cactaceas seria una mala inversion ya que se observé que el mejor
tratamiento para el enraizamiento, sobrevivencia y surgimiento de raices
secundarias fue el Radix 10 000, contrario a lo que mencionan otros autores (Viero
et al., 2000; Abdulrahman et al., 2007; Apostol et al., 2009) quienes trabajaron con

plantas de habitos arboreos.

La posible explicacion de por qué el hidrogel no influyé positivamente en la
elongacion de las raices y disminuy6 la sobrevivencia en M. geometrizans puede
ser a que este tipo de plantas presenta varias adaptaciones contra la pérdida de
agua, su metabolismo CAM, el abundante parénquima colector, la epidermis
engrosada y revestida de ceras asi como los estomas hundidos (Bravo-Hollis,
1978). Ademas de que la aplicacion de hidrogeles al sustrato puede tener efectos
perjudiciales sobre algunas propiedades quimicas de los suelos aridos-calcareos,
principalmente en el pH, cambiando la disponibilidad de los nutrientes (Falatah et
al., 1996).
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VI. Conclusiones

Con base a las variables cuantificadas se concluye que el poliacrilato de potasio
no afecta de manera positiva el proceso de enraizamiento de los esquejes de M.
geometrizans, ya que en el numero de raices formadas y en la longitud de éstas
no se observé una diferencia estadisticamente significativa con respecto al grupo
control, se observo que si retiene el agua por mas tiempo, sin embargo el rango
del potencial hidrico no es 6ptimo para la absorcion del agua por las raices. En
cuanto a la sobrevivencia tampoco se observo que mejorara esta variable. Se
recomienda utilizar enraizador para mejorar el enraizamiento de la especie y de
otras cactaceas columnares ya que las variables cuantificadas mostraron que
mejora el proceso, se pueden utilizar concentraciones mas pequefas como el
Radix 1500. Aunque el compuesto probado representa una alternativa para la
utilizacion del agua de lluvia, la especie no reaccioné de manera positiva a los
tratamientos, se recomienda probar la efectividad del compuesto en condiciones
de campo para conocer si puede utilizarse en la reintroducciéon de la especie para
reforestacion. También se recomienda probar concentraciones mas bajas de

hidrogel y un tratamiento con hidrogel y enraizador.
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Anexo 1. Clave taxonémica de Myrtillocactus geometrizans (Martius)

Console

Subfamilia Cactoideae, tribu Pachycereeae.

” “

Nombres comunes: “Garambullo”, “padre nuestro”, “Cactus arandano”, “llama

azul”, principalmente.

Sinonimias: Cereus geometrizans Martius 1837.Cereus pugioniferus Lemainare
1938, Myrtillocactus pugionifer (Lemaire) A. Berger, 1929. Myrtillocactus
grandiareolatus Bravo 1938.

Myrtillocactus geometrizans fue descrito en 1897 por Michelangelo Console, este
nombre deriva del griego Myrtillo que significa pequefio, refiriéndose a sus frutos,

que se asemejan a las de cierto mirto, Myrtus communis.

Es una cactacea columnar muy ramificada, de hasta 6 metros de altura. Tronco
bien definido, corto, forma una copa bastante amplia como de 5 m. Ramas
numerosas que a su vez se ramifican, algo encorvadas, de 6 a 10 cm de diametro
de color verde azulado. Costillas 5 o 6, redondeadas, de 2 a 3 cm de alto. Aréolas
distantes entre si de 1.5 a 3 cm lanosas, proliferas a veces creciendo en forma
ramificada. Espinas radiales y centrales muy diferentes. Espinas radiales
generalmente 5, aveces 8 0 9, de 2 a 10 mm de largo y de 6 mm de ancho,
cortos, rojizos cuando son jovenes, algo aplanadas e hinchadas en la base.
Aréolas distantes entres si 1.5 a 3 cm, lanosas, proliferas, a veces creciendo en
forma ramificada. Espina central, muy grande, en forma de daga, aplanada
lateralmente, de 1 a 7 cm de largo y de 6 mm de ancho, negra. Flores en la parte
superior de las aréolas, pequenas, de 2.5 a 3.5 cm de ancho, color blanco
verdoso; varias en la misma aréola, segmentos del perianto oblongos, de 1.5 cm
de longitud, se extienden ampliamente; estambres numerosos, exsertos cuando la
flor esta bien abierta; I6bulos del estigma de 3 a 5. Florece en los meses de
febrero a abril. Fruto pequeno de 1 a 2 cm de diametro, globoso hasta elipsoide,
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sin espinas, comestible, de color verde inicialmente que cambia a rojo purpura en
la madurez (Bravo-Hollis ,1978 y Anderson, 2001).
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