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RESUMEN

Dasylirion cedrosanum es una especie nativa
del desierto Chihuahuense y de importancia
econdmica para la produccion de alcohol, esto ha
generado su saqueo y deforestacion. En la técnica de
micropropagacion el medio basal Murashige y Skoog
(MS) es el mas utilizado, este medio basal incrementa
los costos a nivel comercial. El objetivo de este trabajo
fue comparar el medio MS con un medio basal organico
elaborado a partir de un extracto de vermicompost
(EV) en las etapas de multiplicacién y enraizamiento
de D. cedrosanum. Se establecieron semillas en medio
MS para su germinacion, posteriormente las plantulas
obtenidas se utilizaron como explantes secundarios
para la etapa de multiplicacion. En la etapa de
multiplicacion se evaluaron siete tratamientos, en un
disefio completamente al azar con 10 repeticiones.
Se compararon un testigo (medio MS) y seis
concentraciones de EV (30, 25, 20, 15, 10 y 5 mL L),
En los resultados obtenidos la mayor formacién de
brotes se obtuvo en el tratamiento testigo (8.25 brotes
por explante), en los tratamientos base EV el que generd
la mayor cantidad de brotes fue la concentracion de
25 mL L' (3 brotes por explante), no se encontraron

Cita recomendada:

diferencias significativas entre el testigo y la
concentracion de 25 mL L' en las variables nimero
y longitud de hoja. En la etapa de enraizamiento no
se presentd diferencia significativa entre tratamientos
en el nimero de raices. El tratamiento de medio MS y
10 mL L' de EV resultaron estadisticamente iguales
en largo de raiz (6.53 y 5.99 cm) respectivamente, la
concentracion de 10 mL L' de EV supero al MS en
el ancho de raiz (1.13 mm). El medio a base de EV a
una concentracion de 10 mL L' se puede utilizar para
sustituir completamente el medio MS en la etapa de
enraizamiento de D. cedrosanum.

Palabras clave: medio quimico, medio organico,
micropropagacion, sotol.

SUMMARY

Dasylirion cedrosanum is a native species of the
Chihuahuan Desert that is economically important
for alcohol production, which has caused its looting
and deforestation. In the micropropagation technique,
the Murashige and Skoog (MS) basal medium is
the most widely used, this basal medium increases
costs at the commercial level. The objective of
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this work was to compare the MS medium with an
organic basal medium made from a vermicompost
extract (EV) in the multiplication and rooting stages
of D. cedrosanum. Seeds were established in MS
medium for germination. Then, the seedlings obtained
were used as secondary explants for the multiplication
stage. In the multiplication stage, seven treatments
were evaluated under a completely randomized design
with 10 replications. A control (MS medium) and six
EV concentrations (30, 25, 20, 15, 10 and 5 mL L)
were compared. Our results showed the highest sprout
formation in the control treatment (8.25 sprouts per
explant). Whereas in the EV base treatments, the
25 mL L' concentration exhibited the highest number
of sprouts (3 sprouts per explant). It is worth noting
that no significant differences were found between the
control and the 25 mL L' concentration treatments in
terms of the number of variables and leaf length. In
the rooting stage, there was no significant difference
between treatments in the root number. The MS
medium and 10 mL L' of EV was not statistically
different according to root length (6.53 and 5.99 cm,
respectively), the 10 mL L concentration of EV
surpassed the MS in root width (1.13 mm). The
EV based medium at a concentration of 10 mL L' can
be used to completely to replace the MS medium in the
rooting stage of D. cedrosanum.

Index words: chemical medium, organic medium,
micropropagation, sotol.

INTRODUCCION

En el desierto Chihuahuense que se extiende por
los estados de Coahuila, Chihuahua y Durango de la
Republica Mexicana, existe una gran distribucion
de plantas del género Dasylirion. Estas plantas
se caracterizan por ser perennes, dioicas, poseen
escapos florales delgados con sexo bien definido se
presentan como macho o hembra, el tallo es corto,
fibroso, robusto y en parte subterraneo. Sus hojas
son arrosetadas, coriaceas, fibrosas y usualmente con
espinas marginales, ademas, crecen en suelos gravosos,
con buen drenaje en las laderas (Reyes-Valdés,
Benavides, Ramirez y Villarreal, 2012; Rios-Camey,
Lopez, Méndez, Ramirez y Aguirre, 2018). Las plantas
del género Dasylirion son materia prima de productos
de interés para el ser humano, su mayor importancia

econdmica radica en su uso para la elaboracion de
una bebida alcohodlica conocida como “sotol”, la cual
cuenta con denominacion de origen para estos estados
(Hernandez-Quintero, Reyes, Mendoza, Gomez
y Rodriguez, 2015; Palacios-Romero, Rodriguez,
Razo y Jiménez, 2019; Rodriguez, Garcia, Quiahua
y Reyes, 2019). La demanda nacional e internacional
de esta bebida ha aumentado en los ultimos afios, de
este género de plantas solo tres especies son capaces
de producir esta bebida alcoholica D. cedrosanum,
D. duranguensis y D. wheeleri (De la Garza-Toledo
et al., 2008; Cruz-Requena et al., 2013). La colecta de
la planta ocurre en su habitat natural lo que provoca su
sobreexplotacion. Por consecuencia, estas zonas estan
abatidas y las empresas que se dedican a la produccion
de alcohol tienen cada vez mas problemas para
adquirir la planta, el método de produccion de plantas
tradicional consiste en germinar semillas y trasplantar
a bolsas de polietileno con sustratos, estos procesos son
lentos y no optimizan de manera adecuada la semilla
(Palacios-Romero et al., 2019).

Para reforestar y conservar el germoplasma de
D. cedrosanum, en esos habitats sobre explotados,
durante afios se ha investigado diferentes técnicas de
germinacion de esta especie (Vargas, 2009; Reyes-
Valdés, Benavides, Ramirez y Villarreal, 2013).

Una de las técnicas como alternativa para la
conservacion y multiplicacion de D. cedrosanum es
la micropropagacion de cultivo in vitro desarrollada
para la produccion masiva de plantas, entre las
ventajas principales estd que permite la produccion
de plantas libres de enfermedades en un periodo corto
de tiempo (Canal, Rodriguez, Fernandez, Sanchez
y Majada, 2001; Chavez et al., 2010). Esta es una
herramienta de gran importancia en biotecnologia para
incrementar poblaciones vegetales de interés, asi como
para elaborar y extraer productos de origen natural
(Torroba, Paccapelo, Aguilera y Mazzola, 2008;
Jiménez-Martinez, Franco, Gutiérrez, Gonzalez y
Castafieda, 2011). En micropropagacion por cultivo de
tejidos, el medio de cultivo Murashige y Skoog (MS) es
el mas utilizado para numerosas especies (Murashige y
Skoog, 1962; Niedz y Evens, 2007; Flores-Hernandez,
Robledo y Jimarez, 2017). Sin embargo, en diversos
estudios se ha reportado la busqueda de alternativas
al medio MS, con la finalidad de disminuir los costos
de produccion a nivel comercial. Una opcion seria
utilizar medios organicos (Montenegro-Juarez, Rojas,
Quevedo y Delgado, 2014).
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La Comarca Lagunera es una de las principales
cuencas lecheras de México, la cual, concentra la mayor
parte de la produccion de leche de origen bovino, con un
promedio de 423 000 cabezas de ganado que representan
alrededor de 20% del hato nacional. La produccion
anual estimada de estiércol es de 619 000 toneladas de
materia seca (Figueroa, Nunez, Reta y Flores, 2015).
Estos desechos son una fuente de contaminacion para
el ambiente y cuerpos de agua, pero existen alternativas
para su reutilizacién como es la aplicacion de técnicas
de vermicompostaje para la elaboracion de humus,
extractos y lixiviados (Lopez-Martinez et al., 2016;
Santiago-Loépez et al., 2016; Zamora, Castro, Wang,
Arauzy Uribe, 2017). El extracto o té de vermicompost
es una infusion preparada a base de humus y agua, en
una proporcion que varia de 1:3 a 1:200 y que se incuba
por un periodo de tiempo definido. Se puede producir
de forma anaerobica o aerdbica, esta ultima mediante
el burbujeo continuo de aire (Zamora et al., 2017).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
comparar el medio tradicional MS con un medio
basal organico a base de extracto de vermicompost
a diferentes concentraciones, en las etapas de
multiplicacién y enraizamiento en micropropagacion
de D. cedrosanum.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El trabajo de investigacion se desarrolldo en el
Laboratorio de Biotecnologia NOA en la ciudad
de Torreon, Coahuila y en el Laboratorio Nacional
de Agua, Suelo y Planta del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) de Gomez Palacio, Durango.

Material Vegetal

Las semillas de la especie D. cedrosanum utilizadas
en esta investigacion fueron proporcionadas por la
Unidad de Manejo para la Conservacion de la Vida
Silvestre del Museo del Desierto ubicado en la ciudad
de Saltillo, Coahuila.

Elaboracion del Extracto de Vermicompost

La elaboracion del extracto de vermicompost (EV)
consistié en dos etapas, primero se obtuvo el humus y

después se prepar6 el EV. Para la obtencion del humus
se construyd un cajon de madera de 1 m de largo,
0.50 m de ancho y 0.50 m de profundidad, el cual se
cubri6 con geomembrana de polietileno, se instaldo un
tubo de PVC de 1 m de largo y 1 pulgada de diametro
para actuar como dren en la parte inferior del cajon.
Se aplicaron 200 kg de estiércol seco de bovino en
el cajon, posteriormente se agregd agua corriente
hasta obtener un 70+£5% de humedad, los riegos se
suministraron diariamente para mantener el porcentaje
de humedad, enseguida se agregaron 3.50 kg de lombriz
roja californiana (Eisenia fetida) y se mezclaron con el
estiércol, se dejaron durante 75 dias, al final de este
tiempo se obtuvo el humus de lombriz (material solido
dentro del cajon). La preparacion del EV fue realizada
de acuerdo a indicaciones de Ochoa et al. (2009)
y consistidé en la utilizaciéon de 2 kg de humus, se
emplearon cinco filtros de tela de manta en los cuales
se introdujeron 400 g del humus; los filtros cerrados y
amarrados se colocaron en un bidén con 10 L de agua
destilada, se agregaron 20 g de azlcar (sacarosa) cada
72 h. Para la oxigenacion se coloco una bomba de aire
(Aqua Jet®, México) la cual se conectd a los bidones
para introducir aire y generar oxigenacion con el fin
de activar bacterias; este proceso se mantuvo durante
21 dias. El liquido obtenido se paso por papel filtro y
se depositd en botellas de plastico con capacidad 1 L
las cuales se mantuvieron en refrigeracion dentro de
laboratorio hasta el momento de su uso.

Analisis de las Propiedades Quimicas de
vermicompost (EV)

Para este analisis se usaron dos muestras de EV,
una sin esterilizar y otra esterilizada. Esto se realizo
para comparar si las propiedades quimicas varian con
la esterilizacion que se realiza al preparar medio basal.
La muestra esterilizada se tratdo mediante la técnica de
calor humedo (autoclave) durante 30 min a 115 °C y
1 atm de presion segun las indicaciones metodologicas
de Pérez-Uz, de Siloniz, Torralba y Vazquez (2010).
Después se tom6 1 mL de cada muestra y se sometieron
a digestion himeda con 4cido nitrico (HNO,) y
acido perclorico (HCIO,) en una relacion 2:1 hasta la
desaparicion total de la materia organica sobre un plato
a una temperatura de 120 °C. Las muestras se filtraron
y aforaron a 50 mL con agua destilada. El analisis de los
componentes se realizd por espectroscopia de absorcion
atomica (Perkin Elmer Aanalyst 700%, U.S.A.). ElpHy
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conductividad eléctrica se determinaron por medio de
un medidor tipo mesa (Ohaus®, U.S.A.) directamente
en el liquido del extracto de vermicompost.

Etapa de Establecimiento

En esta etapa se utilizaron 300 semillas, las cuales
primero fueron separadas de sus bracteas. Para el
proceso de asepsia, la semilla se colocd en un frasco
de vidrio con agua corriente, 0.25 mL de jabon liquido
neutro (Faga Lab®, México) y en agitacion magnética
por 5 min, posteriormente se pasaron a una solucion
con fungicida (Captan®, México) 2 g L' y en agitacion
magnética durante 5 min. Entre cada proceso se realizo
un enjuague con abundante agua corriente. Dentro de
una campana de flujo laminar (ESCO®, Singapur), se
sumergieron las semillas en una solucion de alcohol
al 70% durante 3 min y posteriormente se enjuagaron
con agua destilada. Se introdujeron en una solucion
de acido clorhidrico (HCI) al 10% durante 10 min y se
enjuagaron con agua destilada estéril. Para la siembra
se colocaron cinco semillas por frasco en un medio
de cultivo MS para un total de 60 frascos, estos se
trasladaron a una camara de crecimiento con ambiente
controlado y climatizacion artificial a una temperatura
de 262 °C y 80% de luz solar natural durante 30 dias.

Etapa de Multiplicaciéon

Las plantulas obtenidas del establecimiento
de semillas se utilizaron como fuente de explantes
secundarios. Dentro de la campana de flujo laminar se
eliminaron las raices y una porcion de sus hojas dejando
plantulas de 2.0 cm. Para esta etapa se establecieron
siete tratamientos con 10 repeticiones; el tratamiento
T1 fue el testigo que corresponde al medio MS, los
tratamientos T2, T3, T4, TS, T6 y T7 consistieron en
diferentes concentraciones de EV sin esterilizar (30,
25, 20, 15, 10 y 5 mL L) respectivamente diluidos
con agua destilada, en esta etapa se adicioné a los
tratamientos 1 mg L' de bencilaminopurina (BAP)
y 0.20 mg L' de acido indolacético (AIA) para
promover la formacion de brotes (Villavicencio, Cano
y Juarez, 2007), el pH de los tratamientos fue ajustado
a 5.70+0.10 utilizando hidroxido de sodio (NaOH) y
acido clorhidrico (HCI) al 2%, como agente gelificante
se utilizé agar bacteriologico. En frascos de vidrio con
tapa de aluminio y capacidad de 118 mL, se vertieron

30 mL de cada tratamiento para posteriormente
esterilizarlos en autoclave. Se colocaron dos explantes
por frasco, estos se introdujeron en la camara de
incubacion descrita anteriormente y el medio de cultivo
se renovo cada cuatro semanas durante 12 semanas,
finalizado este tiempo se realizo la evaluacion de los
brotes obtenidos.

Etapa de Enraizamiento

Los brotes obtenidos de la etapa de multiplicacion
se trasvasaron a frascos con medio de cultivo de
su respectivo tratamiento para iniciar el proceso
de enraizamiento. En esta etapa se utilizaron los
mismos tratamientos y repeticiones que en la etapa
de multiplicaciéon, pero unicamente se agregd a
cada tratamiento 0.20 mg L' de AIA para promover
la formacion de raiz (Villavicencio et al., 2007).
Se colocaron en la cadmara de incubacion durante
45 dias para posteriormente evaluar la cantidad y
caracteristicas morfométricas de las raices obtenidas.

Analisis de Imagen

La toma de datos y medicién de las variables
morfométricas se realizd por medio de imagenes
obtenidas mediante una camara digital (Olympus®,
U.S.A.) con sensor optico CCD de 4.10 megapixeles. Se
colocd papel milimétrico sobre la base de digitalizacion
bajo la lente del microscopio para usarlo como guia de
medicion y tomarla de referencia para la calibracion del
software. Todas las imagenes se capturaron a la misma
distancia para obtener un igual nimero de pixeles y
area del papel milimétrico con el objetivo de utilizar la
misma calibracion, las fotografias fueron capturadas a
completa oscuridad (Gonzalez-Cervantes, Villanueva,
Orona y Sanchez, 2005; Chavez-Simental, Gonzalez,
Arreola, Ortiz y Loera, 2016). El tratamiento de las
imagenes se realiz6 con el software analizador (Image
Pro Plus® version 4.5, U.S.A)).

Analisis Estadistico

El experimento se realizd bajo un disefio
completamente al azar con una prueba de comparacion
de medias de Tukey < 0.05 para detectar diferencias
estadisticas entre tratamientos utilizando el paquete
estadistico SAS version 9.0.



RAMIREZ-GOTTFRIED ET AL. USO DEL MEDIO MS Y EV EN D. cedrosanum 5

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades Quimicas del Extracto de
Vermicompost (EV)

Los extractos y lixiviados de vermicompost
se pueden usar como promotores organicos de
crecimiento vegetal (Calero, Quintero, Pérez, Gonzalez
y Gonzalez, 2019), en el analisis de las muestras de EV
de este trabajo se encontraron macro y micro nutrientes
esenciales que estimulan el desarrollo de las plantas.

Cuadro 1. Propiedades quimicas del extracto de vermicompost (EV).

Table 1. Vermicompost extract (EV) chemical properties.

El proceso de esterilizacion afectd ocho
propiedades quimicas (Cuadro 1), presentando una
ligera disminucion en la concentracion de compuestos,
nitrogeno total, nitrogeno nitrico (N-NO,), hierro
(Fe), cobre (Cu), boro (B), azufre (S), acidos humicos
y fulvicos. Sin embargo, algunas propiedades
presentaron un incremento con respecto a la muestra
sin esterilizar entre ellas calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K), fosforo (P), nitrogeno amoniacal (N-NH,),
zinc (Zn), manganeso (Mg) y carbon organico. Las
variables que se mantuvieron estables fueron sodio

Propiedades quimicas

EV sin esterilizar EV esterilizado

Macroelementos
Calcio [Ca (%)]
Magnesio [Mg (%)]
Potasio [K (%)]
Sodio [Na (%)]
Fosforo [P (%)]
Nitrogeno total (%)
Nitrogeno nitrico [(N-NO,) (mg L)]
Nitrogeno amoniacal [(N-NH,) (mg L™)]
Microelementos

Hierro [Fe (mg L)]
Zinc [Zn (mg L]
Manganeso [Mn (mg L7)]
Cobre [Cu (mg L]
Boro [B (mg L)]
Azufre [S (mg L )]

Salinidad y sodicidad
pH
CE (dSm™)

Otras determinaciones
Acidos himicos (%)
Acidos falvicos (%)
Materia orgéanica (%)

Carbon orgénico (%)

0.51 0.54 1
0.09 0.10 1
0.14 0.15 1
0.03 0.03
0.02 0.02
0.54 035 |

183.00 99.40 |
51.62 62.61 1

1262.91 1215.48 |
25.36 31371
50.60 53361
5.81 423

102.93 97.68 |
6.53 6.08 |
4.00 4.00
10.00 10.00
0.11 0.06 |
0.11 0.10 |
3.93 3.93
2.28 2311

Propiedades quimicas del extracto de vermicompost utilizado durante la etapa de multiplicacién y enraizamiento in vitro de D. cedrosanum; % = contenido
expresado en porcentaje; EV = extracto de vermicompost; dS m™ = deciSiemens por metro. 1= aumento; |= disminucion.

Chemical properties of the vermicompost extract used during the in vitro multiplication and rooting stage of D. cedrosanum; % = content expressed as a
percentage; EV = vermicompost extract; dS m' = deciSiemens per meter. 1 = increase; | = decrease.



(Na), pH, conductividad eléctrica (CE) y materia
organica (MO).

Las propiedades quimicas del EV esterilizado y
sin esterilizar indicaron una variacion sensiblemente
homogénea en ambas muestras, sin embargo, se
eliminaron patdégenos que ocasionan contaminacion en
planta in vitro. Los resultados obtenidos concuerdan
con los reportados por Gonzalez-Solano, Rodriguez,
Trejo, Sanchez y Garcia (2013), quienes indican que
el EV a base de estiércol bovino registra alto contenido
de nutrientes, pH y CE. El EV utilizado en el presente
trabajo registro concentraciones de acidos fulvicos y
htmicos los cuales son bioestimulantes organicos que
promueven el crecimiento, mejoran la respuesta al
estrés, regulan la actividad celular y tienen accién en
los cambios metabolicos y hormonales en las especies
vegetales (Veobides-Amador, Guridi y Vazquez,
2018). La utilizacion de material organico a base de
estiércol es una alternativa de bajo costo para satisfacer
la demanda nutrimental de las plantas y sustituir el uso
de productos inorganicos (Gonzalez et al., 2013).

Etapa de Multiplicacion
El nimero de brotes por explante producidos

después de 12 semanas de D. cedrosanum, presentaron
diferencia significativa (P < 0.05). El T1 presento
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mayor numero de brotes por explante con una
media de 8.25 (Cuadro 2), este tratamiento a base de
medio MS gener6 mayor nimero de brotes que los
reportados por Villavicencio et al. (2007), quienes
indicaron que obtuvieron 7 brotes por explante en
plantas de D. cedrosanum Trel utilizando medio MS
y la misma concentracion hormonal que el presente
trabajo. La menor cantidad se present6 en el T7 con
1.50, de los tratamientos a base de EV el que mostro
la produccion de brotes mas alta fue el T3 con 3 por
explante. Nuestros resultados en medio MS y medio
a base de EV resultan por debajo a los reportados por
Reyes-Silva, Morales, Pérez y Pérez (2013), quienes
lograron obtener 10.30 brotes por explante en especies
del género Dasylirion en medio MS. Diversos autores
(Moya et al., 2013; Prakash, Sharumathy, Swetha,
Nandagopal y Narendrakumar, 2015) mencionan que al
incorporar sustancias organicas que contengan acidos
himicos como es el caso del EV, aunado a un adecuado
balance hormonal dan como resultado la obtencion de
brotes de plantas a bajo costo.

Por otro lado, en las variables numero de hojas y
largo de hojas se mostraron diferencias significativas
(P <0.05). EITI y T3 presentaron el mayor nimero de
hojas con una media de 4.75 y 4.50 respectivamente.
El tratamiento T7 presentd diferencia estadistica al
resto de los tratamientos, registrando el menor nimero

Cuadro 2. Generacion y desarrollo de brotes de D. cedrosanum a las 12 semanas en la etapa de multiplicacion.
Table 2. Generation and development of shoots of D. cedrosanum at 12 weeks in the multiplication stage.

Tratamiento Numero de brotes por explante Numero de hojas Longitud de hoja Ancho de hoja
cm mm
T1 825a 475a 6.09 a 141 a
T2 2.50 be 4.00 ab 4240 1.07 be
T3 3.00b 450a 5.10 ab 1.10b
T4 2.25bc 3.65 ab 3.53b 0.97 be
T5 2.00 be 4.00 ab 3.62b 0.81c
T6 1.75 be 3.25ab 3.67b 0.84 be
T7 1.50 ¢ 275¢ 3.59b 0.85 be
DHS 1.25 1.40 1.65 0.28
CV (%) 17.97 15.98 16.85 12.22

Medias con diferente letra en las columnas indican diferencia estadistica significativa (Tukey, P <0.05). DHS = diferencia honesta significativa; CV = coeficiente

de variacion.

Means with different letters in the columns indicate significant statistical difference (Tukey, P < 0.05). DHS = significant honest difference; CV = coefficient of

variation.
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de hojas con 2.75 por brote (Cuadro 2). Villavicencio
et al. (2007), reportan entre 4 y 6 hojas obtenidas en los
brotes, afirmando que para asegurar la supervivencia
de los brotes deben contar al menos con 3 hojas, lo cual
concuerda con el nimero de hojas por brote obtenidos
en este trabajo en los tratamientos del T1 al T6. En
cuanto a la longitud de las hojas, el T1 obtuvo hojas
largas con 6.09 cm al igual que el T3 con 5.10 cm
sin mostrar diferencia estadistica, hojas con menor
longitud se presentaron en los T2, T4, T5, T6 y T7 con
4.24,3.53,3.62, 3.67 y 3.59 cm respectivamente.

Respecto a ancho de hoja, los tratamientos
mostraron diferencia significativa (P < 0.05), en el T1
se observaron hojas mas anchas, 1.41 mm, mientras que
el TS presento hojas mas angostas 1.07 mm. El ancho
de las hojas fue muy similar en el medio MS y en los
medios con altas concentraciones de EV. Dependiendo
de las dimensiones de las hojas se pueden afectar
funciones fisioldgicas en las plantas, entre mayor sea
la produccion y tamaiio de hojas se vera beneficiada la
actividad fotosintética, respiratoria y bioaclimatacion
(Barraza, Fischer y Cardona, 2004).

Se lograron obtener brotes en todos los tratamientos
abase de EV, sin embargo, sus caracteristicas y cantidad
resultd menor que los obtenidos en el medio MS, de
los brotes producidos en tratamientos a base de EV

el T3 fue donde se obtuvo la mayor cantidad y mejores
caracteristicas (Figura 1).

Etapa de Enraizamiento

El numero de raices formadas en los brotes de
D. cedrosanum después de 45 dias en la camara de
incubacion no mostro diferencia significativa entre
tratamientos (P > 0.05). Segun Villavicencio et al.
(2007), obtuvieron entre 1 y 3.50 raices por brote en
plantas producidas en medio MS, los resultados en este
trabajo de investigacion se encuentran dentro de este
pardmetro ya que oscilaron entre 1 y 1.50 raices por
brote.

En cuanto a las variables longitud y ancho de raiz
se registraron diferencias significativas (P < 0.05), en
longitud de raiz en los T1 y T6, con 6.53 y 5.99 cm
respectivamente, se presentaron las raices mas largas
sin diferencia estadistica entre tratamientos, las raices
con menor longitud se presentaron en el resto de los
tratamientos oscilando valores entre 1.21 y 1.65 cm.
Por otro lado, en el ancho de raiz el T4 y T6 fueron
los superiores con 1.13 y 1.16 mm respectivamente.
El menor ancho de raiz se presentd en el T7 con
0.86 mm, mientras que el tratamiento testigo a base de
medio MS obtuvo 0.95 mm (Cuadro 3).

Figura 1. a) Efecto del T1 en una plintula de D. cedrosanum en etapa de multiplicacion.
b) brotes generados en el T1. c) efecto del T3 en una plantula de D. cedrosanum en etapa de
multiplicacion. d) brotes generados en el T3. Barra =1 cm.

Figure 1. a) Effect of T1 on a seedling of D. cedrosanum in the multiplication stage. b) shoots
generated in T1. c) effect of T3 on a seedling of D. cedrosanum in the multiplication stage.
d) shoots generated in T3. Bar =1 cm.
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Cuadro 3. Generacion y desarrollo de raices de D. cedrosanum a los 45 dias en la etapa de enraizamiento.
Table 3. Generation and development of roots of D. cedrosanum at 45 days in the rooting stage.

Tratamiento Numero de raices Longitud de raiz Ancho de raiz
cm mm
T1 1.50 a 6.53 a 0.95 ab
T2 - - -
T3 1.00 a 1.61 be 0.89b
T4 1.00 a 3.97 ab 1.13a
T5 1.00 a 1.21c 0.98 ab
T6 1.00 a 599a 1.16a
T7 1.00 a 1.65 be 0.86b
DHS 0.43 2.57 0.22
CV (%) 17.06 32.72 10.25

Medias con diferente letra en las columnas indican diferencia estadistica significativa (Tukey, P < 0.05). DHS = diferencia honesta significativa; CV = coeficiente

de variacion.

Means with different letters in the columns indicate significant statistical difference (Tukey, P < 0.05). DHS = significant honest difference; CV = coefficient of

variation.

De acuerdo a las variables fisiologicas evaluados
en el presente trabajo, revelan que el T6 tiene una
accion favorable en el desarrollo de raices de plantas
in vitro de D. cedrosanum, obtuvo resultados

estadisticamente similares al tratamiento testigo
incluso en la variable ancho de raiz logro superarlo, el
T2 no mostré respuesta en la produccion de raices en
ningun brote (Figura 2).

Figura 2. Plantulas de D. cedrosanum en etapa de enraizamiento. a) T1; b) T3; c¢) T4; d) TS;
e) T6; f) T7. Barra=1 cm.
Figure 2. Seedlings of D. cedrosanum in the rooting stage. a) T1; b) T3; ¢) T4; d) TS; e) T6;
f) T7. Bar=1 cm.
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El largo y ancho de raiz producida a base de EV T6
(concentracion de 10 mL L") se vio favorecida, esto
se debe a que el EV resulta apropiado para cualquier
tipo de cultivo ya que estimula el crecimiento
vegetal, rendimiento y calidad de las plantas (Pérez
y Lamadrid, 2014; Calero et al., 2019; Torres et al.,
2019). Asi mismo, el EV contiene acidos himicos y
fulvicos los cuales regulan vias metabolicas, como el
crecimiento y desarrollo radicular de la planta (Sénes-
Guerrero, Guardiola y Pacheco, 2019). Los acidos
humicos proporcionan radicales libres a las células
vegetales que ayudan a ejercer un efecto positivo en el
inicio del enraizamiento (Dhanapal y Sathish, 2014).
Los efectos reportados de los acidos humicos en las
plantas estan relacionados con un mayor crecimiento
del sistema radicular, ya que estimulan la formacion
de raices laterales, raices adventicias y formacion de
pelos radiculares (Teixeira et al., 2021), esto se debe
principalmente a que estas sustancias regulan las
hormonas de crecimiento de las plantas e impiden la
destruccion del AIA.

El aprovechamiento de los desechos organicos
hoy en dia representa una alternativa de importancia
ambiental, ecoldgica y economica (Vazquez, Garcia,
Navarro y Garcia, 2015), por lo tanto, se sugiere seguir
realizando trabajos de investigacion en el sentido de
mejorar las propiedades del EV y asi lograr resultados
similares a los obtenidos con el medio MS, de esta
manera se podran reducir significativamente los
costos de produccion para la obtencion masiva de
plantas en micropropagacion.

CONCLUSIONES

En la busqueda de productos organicos para
sustituir el medio basal Murashige y Skoog (MS),
los resultados obtenidos mostraron que en la etapa
de multiplicacion se obtuvieron brotes de Dasylirion
cedrosanum en todos los tratamientos a base de
extracto de vermicompost (EV), sin embargo, la
cantidad y caracteristicas de ellos fue superada por
el medio tradicional MS, se requiere enriquecer las
propiedades quimicas del EV y probar diferentes
concentraciones hormonales para incrementar el
numero de brotes.

En la etapa de enraizamiento los resultados
indican que el EV a una concentracion de 10 mL L
genero raiz con la misma significancia estadistica en

cantidad y caracteristicas que el medio MS, incluso lo
supero en ancho de raiz, por lo tanto, se puede utilizar
esta concentracion para sustituir el medio MS en esta
etapa al micropropagar D. cedrosanum.

La presente investigacion servird de antecedente
para generar conocimiento cientifico y tecnologico
sobre el uso del EV para la obtencion masiva de plantas
en micropropagacion.
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