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Sistema de cultivo vertical integrado por moédulos
contenedores uniformes que albergan diversas especies
herbaceas y foliares. La disposicion estratificada optimiza
el uso del espacio y favorece la eficiencia en la captacion
de luz, mientras que la heterogeneidad morfolégica de las
plantas evidencia la plasticidad fenotipica asociada a
condiciones de cultivo intensivo en ambientes urbanos.
Este sistema representa una forma de infraestructura verde
orientada a la produccion vegetal sustentable y a la mejora
microclimatica en entornos metropolitanos.

BA vertical cultivation system composed of uniform
container modules housing a variety of herbaceous and
foliage plant species. The stratified arrangement optimizes
space use and enhances light capture efficiency, while the
morphological heterogeneity of the plants reflects phenotypic
plasticity under intensive cultivation conditions in urban
environments. This system represents a form of green
infrastructure aimed at sustainable plant production and
microclimate improvement in metropolitan settings.

por/by
Rafael Fernandez Nava



REVISTA BOTANICA INTERNACIONAL DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

EDITOR EN JEFE
Rafael Fernandez Nava

EDITORA ASOCIADA
Maria de la Luz Arreguin Sanchez

COMITE EDITORIAL INTERNACIONAL

Christiane Anderson
University of Michigan
Ann Arbor. Michigan, US

Heike Vibrans
Colegio de Postgraduados
Estado de México, México

Hugo Cota Sanchez
University of Saskatchewan
Saskatoon, Saskatchewan, Canada

Fernando Chiang Cabrera
Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad de México, México

Thomas F. Daniel
California Academy of Sciences
San Francisco, California, US

Francisco de Asis Dos Santos
Universidad Estadual de Feira de Santana
Feira de Santana, Brasil

Carlos Fabian Vargas Mendoza
Instituto Politécnico Nacional
Ciudad de México, México

José Luis Godinez Ortega
Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad de México, México

José Manuel Rico Ordaz
Universidad de Oviedo
Oviedo, Espaiia

Edith V. Gomez Sosa
Instituto de Botanica Darwinion
Buenos Aires, Argentina

Jorge Llorente Bousquets
Universidad Nacional Autébnoma de México
Ciudad de México, México

Delia Fernandez Gonzalez
Universidad de Ledén
Leon, Espana

José Angel Villarreal Quintanilla
Universidad Autéonoma Agraria Antonio Narro
Saltillo, Coahuila, México

Luis Gerardo Zepeda Vallejo
Instituto Politécnico Nacional
Ciudad de México, México

Claude Sastre
Muséum National d Histoire Naturelle
Paris, Francia

Mauricio Velayos Rodriguez
Real Jardin Botanico
Madrid, Espana

Noemi Waksman de Torres
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Monterrey, NL, México

Julieta Carranza Velazquez
Universidad de Costa Rica
San Pedro, Costa Rica

Tom Wendt
University of Texas
Austin, Texas, US

Edith V. Gomez Sosa
Instituto de Botanica Darwinion
Buenos Aires, Argentina

Dr. Juan Ramon Zapata Morales
Universidad de Guanajuato
Guanajuato. México

DISENO Y FORMACION ELECTRONICA
Luz Elena Tejeda Herndndez

OPEN JOURNAL SYSTEM Y TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION
Pedro Araoz Palomino



POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un nimero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.

. Cuerpo del texto: Fuente tamafio 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.

. Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.

. Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.

. Titulo de irpégenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su

descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300

dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:

a) on letter-size pages, Times New Roman font type, 12-point font size, double-spaced and 2 cm
margin

5. The figures, images, graphics in the article must be attached as follows:

a) in jpg format
b) with a minimum resolution of 300 dpi and a minimum size of 140 mm wide
¢) all characters must be legible and contrasted

6. All articles must include:

a) a title in both Spanish and English that clearly express the problem referred to. The format
for this section is: bold, font size 14 and centered.;

b) the name of the author or authors, with their initials, no titles and no academic degrees. The
format for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but
without spaces in-between and a superscript number indicating the affiliation;

c¢) complete affiliations of all authors (including laboratory or research institution). The format
for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but without
spaces in-between and a superscript number at the beginning of the affiliation;

d) correspondence author should be in the next paragraph, font size 12 and aligned to the left.
7. All work should be composed of the following chapters:

a) RESUMEN and ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. The format for this section is:
bold, font size 12 and centered. Both words (RESUMEN: and ABSTRACT:)must include a
colon, be in bold and aligned to the left. The body of the abstract must be justified and in font
size 12. Both palabras clave: and keywords:must include a colon, be in bold and aligned to the
left. Keywords must be separated by a comma or semicolon, must be justified and in font size 12.

b) INTRODUCTION y METHODS. In the case of techniques or methods that are already
known, they were mentioned only by appointment of the original publication in which they were
released.

c) RESULTS. Accompanied with presentation of the required number of graphs, tables, figures
or diagrams very close to the size which will be printed (19 x 14 cm).

d) DISCUSSION. A concise discussion of the results obtained, limited to what is original and
other related directly and considered new data.

¢) CONCLUSIONS. The format for sections Introduction, Results, Discussion and Conclusionsis:
bold, font size 16 and centered.



FORMAT SPECIFICATIONS FOR THE BODY OF WORK

1. Sections: Font size 16, centered, bold, with the first letter capitalized.

2. Subsections / Secondary Subtitles: Font size 14, centered, bold, with the first letter capitalized.
When there are second grade subsections format in size 13 bold and centered.

3. Body: Font size 12, justified. There should NOT be line breaks between paragraphs.

4. Footnotes should be at the bottom of each page, font size 12 and justified.

5. Textual quotation with more than three lines: Source size 12, left margin of 4 cm.

6. Image Title: Font size 12, centered and bold, separated by two points from its description. Des-
cription of the images: size 12.

7. Images Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the image, the first letter must be in
capital letters.

8. Images: must be in the body of the text, inserted in png or jpg format, at least 300 dpi resolution
and centered. Images should be in line with the text. Graphs, charts, photographs, diagrams and, in
some cases, tables and equations are considered images.

9. Text Tables: Only The title of the columns of the tables must be in bold. Scientific names must
be in italics. It is recommended to use the Tables as images, they should be centered (at least 300
dpi resolution).

10. Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the table, the first letter must be in upper
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RESUMEN: Las especies de arboles en estatus de riesgo, como Dalbergia congestiflora
Pittier (Fabaceae), presentan una baja calidad de crecimiento y desarrollo, lo que
dificulta su supervivencia en invernadero y campo. Para mitigar esto, se utilizan
estrategias como la fertilizacion y la adicién de microorganismos benéficos, destacando
los hongos micorrizicos arbusculares (HMA). El objetivo de la presente investigacion
fue determinar el efecto de la adicion de HMA sobre la supervivencia, crecimiento y
desarrollo de plantas de D. congestiflora cultivadas en invernadero, utilizando dos
métodos de propagacion (plantas micropropagadas y propagadas por semillas). A partir
de brotes multiplicados in vitro provenientes de callos, se obtuvieron plantulas
micropropagadas, aclimatadas con éxito y posteriormente cultivadas en invernadero. Las
plantas propagadas por semillas, se desarrollaron a partir de la germinacion en cajas Petri
con papel filtro himedo y después fueron cultivadas en invernadero. En ambos casos,
las plantas se inocularon con un producto comercial de HMA, utilizando tres
concentraciones de esporas/planta (80, 128 y 176) y un tratamiento control (0 esporas)
(n=6), evaluando parametros de supervivencia, altura, diametro de tallo, numero de
foliolos y area foliar, durante 180 dias. La inoculacion con esporas tuvo efectos variables
segun el tipo de propagacion de la planta, la supervivencia de las plantas
micropropagadas y obtenidas por semilla fue mayor (p<0.05) en los tratamientos de
inoculacion, en comparacion con el tratamiento control. En plantas micropropagadas, la
inoculacion no afecto la altura ni el diametro del tallo, pero con la inoculacion de 128 y
176 esporas, resultaron en una mayor area foliar a los 180 dias (p<0.05). En plantas
propagadas por semilla, con las tres concentraciones de inoculacién, se obtuvo un
incremento en la altura y el diametro del tallo a los 180 dias (p<0.05). En estas plantas,
con 176 esporas también se aumento significativamente el numero de foliolos (p<0.05),
y con 80 y 128 esporas, se produjo la mayor area foliar a los 180 dias (p<0.05). En
general, las plantas inoculadas propagadas por semilla mostraron los valores mas altos
en todas las variables evaluadas en comparacion con las plantas micropropagadas.
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ABSTRACT: Endangered tree species, such as Dalbergia congestiflora Pittier (Fabaceae), have
a low quality of growth and development, which makes it difficult for them to survive in
greenhouses and fields. To mitigate this, strategies such as fertilization and the addition of
beneficial microorganisms are used, highlighting arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The
objective of the present research was to determine the effect of the addition of AMF on the
survival, growth and development of greenhouse-grown D. congestiflora plants, using two
propagation methods (micropropagated and seed-propagated plants). From shoots multiplied in
vitro from callus, micropropagated plantlets were obtained, successfully acclimatized and
subsequently grown in greenhouse. The seed-propagated plants were developed from
germination in Petri dishes with wet filter paper and then grown in greenhouse. In both cases, the
plants were inoculated with a commercial AMF product, using three concentrations of
spores/plant (80, 128 and 176) and a control treatment (0 spores) (n=6), evaluating growth
parameters such as survival, plant height, stem diameter, number of leaflets and leaf area, during
180 days. Inoculation with spores had variable effects depending on the type of plant propagation,
the survival of micropropagated and seed-obtained plants was higher (p<0.05) in inoculation
treatments, compared to the control treatment. In micropropagated plants, inoculation did not
affect stem height or diameter, but with inoculation of 128 and 176 spores, they resulted in a
larger leaf area at 180 days (p<0.05). In seed-propagated plants, with the three inoculation
concentrations, an increase in plant height and stem diameter was obtained at 180 days (p<0.05).
In these plants, with 176 spores, the number of leaflets was also significantly increased (p<0.05),
and with 80 and 128 spores, the largest leaf area was produced at 180 days (p<0.05). Overall,
seed-propagated inoculated plants showed the highest values in all evaluated variables compared
to micropropagated plants.

Key Words: Campinceran, plant quality, mycorrhizae, propagation.

INTRODUCCION

El género Dalbergia agrupa especies maderables de gran valor comercial. El incremento en la
demanda de madera de estas especies ha generado la reduccion de las poblaciones y esta situacion
se ha agravado debido a que de manera natural se distribuyen de forma agregada (Barboza
Nogueira et al., 2014). La disminucion del numero de arboles potencialmente productivos genera
baja produccion de semillas y bajo reclutamiento, aunado a que estas especies presentan baja
capacidad de dispersion de semillas (Barboza Nogueira ef al., 2014). A pesar de estas dificultades,
la propagacion de Dalbergia congestiflora es prometedora ya que se ha reportado hasta un 90 %
de germinacion (Casillas-Sanchez, 2014) y se tiene un protocolo de propagacion in vitro
(Hernandez-Garcia et al., 2021). Sin embargo, tanto las plantas propagadas por semilla como por
micropropagacion, no cuentan con caracteristicas morfologicas adecuadas para soportar las
condiciones de estrés en campo. Por lo tanto, se requiere generar estrategias para incrementar el
crecimiento de las plantas de D. congestiflora y asegurar su supervivencia durante su cultivo.
Las estrategias para incrementar el vigor de las plantas son a través del abono y de la fertilizacion,
el uso de bioestimulantes, el tipo de sustrato, el tipo de contenedor, el riego y el drenaje, el control
de factores como el pH, la temperatura y luz, asi como con la inoculaciéon de microorganismos
(Yakhin et al., 2017; Patel et al., 2023). Una dosis de fertilizacion alta genera plantas con mayor
diametro de tallo y altura (Watkinson et al., 2022; Paz et al., 2023). Ademas, las plantas crecidas
en contenedores profundos y con el sustrato adecuado producen raices de mayor longitud, y como
consecuencia el diametro de tallo y la altura también se incrementan (Bernaola-Paucar et al.,
2022; El Haddadi et al., 2022; Wang et al., 2023), por lo que estas practicas en vivero mejoran el
crecimiento. Por otra parte, la combinacion de fertilizacion y hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) da como resultado una mayor calidad de planta a través del diametro de tallo y de la altura
de la planta (Ruiz et al., 2021).

La supervivencia de las plantas en campo, ya sea propagadas por semilla o micropropagadas,
varia de acuerdo con la especie vegetal. En plantas de Dalbergia retusa propagadas por semillas,
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se presentd un 75% de supervivencia después de diez afios de haber realizado la plantacion
(Lopez-Barreto, 2015). Para D. congestiflora se tienen datos de 27% de supervivencia (Marquez-
Torres & Martinez-Garza, 2022), cuyo valor se ha clasificado como bajo. La supervivencia de
plantas micropropagadas bajo condiciones de campo ha sido reportada entre 7.5 y 22% (Salama
et al.,2017; Mezaka et al., 2023). La supervivencia puede aumentar hasta un 81% y depende de
la estructura morfologica de las plantas micropropagadas, tallos altamente lignificados y mayor
cantidad de ramas laterales (Pogorzelec et al., 2014). Los HMA contribuyen en el aumento del
vigor o calidad de las plantas propagadas in vitro durante su cultivo en invernadero y con ello se
incrementan las posibilidades de supervivencia en condiciones de campo. Lo anterior, debido a
que los HMA ayudan a disminuir el estrés causado durante el trasplante y la aclimatacion,
mejorando de manera significativa la absorcion de nutrientes y agua (Roveda et al., 2012; El
Kinany et al., 2019; Ancona ef al., 2021; Gémez-Falcon et al., 2023; Mortier et al., 2023). Efectos
positivos sobre la altura y el didmetro de tallo se han observado en diversas especies de plantas
micropropagadas micorrizadas en comparacién con las no micorrizadas (El Kinany et al., 2019;
Gomez-Falcon et al., 2023) y en plantas propagadas por semilla en especies del género Dalbergia
(Niranjan et al., 2007; Bisht et al., 2009; Mirdhe & Lakshman, 2009; Saravanan et al., 2013;
Bhardwaj et al., 2023). Por lo tanto, la hipodtesis de este trabajo fue que las plantas de D.
congestiflora tanto propagadas por semillas como micropropagadas, incrementan su
supervivencia y crecimiento con la inoculacion de HMA. Por lo que, el objetivo fue evaluar el
crecimiento de plantas de D. congestiflora propagadas por semilla y micropropagadas, inoculadas
con un producto comercial de HMA. Las variables evaluadas fueron supervivencia, diametro de
tallo, altura de la planta, nimero de foliolos y area foliar.

MATERIALES Y METODOS

Las plantas micropropagadas de D. congestiflora se obtuvieron a partir de callos cultivados en
medio Murashige y Skoog (MS) (Murashige & Skoog, 1962) con 1.5mgL™"! de benciladenina
(BA) y 0.5 mg L™! de 4cido naftalenacético (ANA), establecidos a partir de yemas axilares de
plantulas micropropagadas (Hernandez-Garcia et al., 2021), y mantenidos en condiciones de
cuarto de cultivo en el Laboratorio de Biotecnologia Vegetal del Instituto de Investigaciones
Quimico Biolégicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH). Para
lograr la formacion de brotes, se cultivaron segmentos de callos de 0.5 cm de diametro, de 30
dias de cultivo, en medio MS con 1.0 mg L' BA y 0.1 mg L' ANA, con 8 g L' de agar
bacteriologico (Bioxon®, México) y 30 g L! de sacarosa (Bioxon®, México) (Hernandez-Garcia
et al., 2021). Posteriormente se mantuvieron en un cuarto de cultivo a 25 °C y un fotoperiodo de
16 horas de luz con una intensidad de 36 pmol m2s™!, por lamparas de luz blanca fluorescente.
Los brotes se desarrollaron después de 30 dias y se colocaron en medio MS Y con 2.5 mg L' de
acido idol-3-butirico (AIB) con 20 g L' de sacarosa y mantenidos en las condiciones antes
mencionadas, hasta la formaciéon de plantulas (Hernandez Garcia et al., 2016). Para ambos
medios, los reguladores de crecimiento, vitaminas y sales minerales, fueron de la marca Sigma-
Aldrich® México.

Las plantulas se mantuvieron bajo cultivo in vitro por 30 dias por considerarlas aptas para el
trasplante y aclimatacion, ya que presentaron una altura de 4 cm en promedio, con 5 raices con
una longitud promedio de 2 cm (Figura 1A). Estas se trasplantaron y se cultivaron en condiciones
de aclimatacion durante 30 dias en cAmara hiimeda a 80% de humedad relativa, de acuerdo con
lo reportado por Hernandez-Garcia et al. (2021). Posteriormente se cultivaron en bolsas de
plastico de 1 kg conteniendo sustrato de una mezcla de materia organica (Vigoro®) con agrolita
en una proporcion de 1:1, esterilizado dos veces en condiciones de presion a 14 b pulg? durante
30 min (Figura 1B). El pH del sustrato después de la esterilizacion fue de 5.3.

Las semillas de D. congestiflora fueron donadas por el Laboratorio de Anatomia de la Madera de
la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera (UMSNH) y fueron recolectadas de 15
individuos en la localidad de Caracuaro Michoacan México (18°59'17.17"N, 101°6'18.56"W).
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La germinacion se realizé en cajas Petri con papel filtro huimedo y se mantuvieron en oscuridad
en condiciones de cuarto de cultivo (25 °C), hasta la aparicion de la radicula (Figura 1C). Después
de 30 dias de la germinacion, las plantas fueron cultivadas en el mismo sustrato de cultivo
utilizado para las plantas micropropagadas (Figura 1D). Para la experimentacion, se utilizaron
plantas de ambos sistemas de propagacion, con una altura promedio de 4 cm de altura y fueron
mantenidas en condiciones semicontroladas de invernadero, a una temperatura promedio de 25
°C, humedad relativa de 80%, sin control de las horas luz, utilizando una malla-sombra del 70%.
El riego del sustrato fue cada tercer dia con agua corriente, hasta quedar completamente himedo
durante todo el experimento.

Las plantas provenientes de semilla y micropropagadas se inocularon con un consorcio de
especies de un producto comercial de HMA, conteniendo esporas de Glomus clarum, G.
intraradices, G. etunicatum y Entrophospora columbiana (Mycor Tree ® Plant Health Care,
Canada), utilizando tres tratamientos con diferentes concentraciones de esporas (80, 128 y 176
esporas por planta) y un tratamiento control, sin esporas. Para obtener los tres diferentes indculos
(esporas mL™"), se prepard una solucién de esporas de la mezcla de HMA con 1 mL de agua
estéril, en la que se obtuvo 176 esporas mL!, de la cual se realizaron dos diluciones, registrando
126 y 80 esporas mL!. A los 15 dias después del cultivo de las plantas en invernadero, tanto
micropropagadas como propagadas por semilla, se agregé 1 mL de cada concentracion de esporas
por planta (Figuras 1B, 1D).

Ademas del porcentaje de supervivencia, se evaluaron los parametros de crecimiento como la
altura de la planta, el didmetro de tallo, nimero de foliolos y el area foliar, ésta se determind
midiendo el largo y ancho de los foliolos por planta, para ambos sistemas. Estos parametros se
evaluaron a los 60, 120 y 180 dias, contados a partir de la inoculaciéon en ambos sistemas de
propagacion y el area foliar se determiné solo a los 180 dias. El nimero de plantas fue de 15 por
tratamiento para ambos sistemas de propagacion, considerando cada planta como repeticion.
Los datos de las variables de altura, diametro de tallo, nimero de foliolos y area foliar, fueron
sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) por variable. El nimero de réplicas (n) varié
durante la experimentacion, de acuerdo a la supervivencia de las plantas. Se utiliz6 una prueba
de diferenciacion de medias de Tukey (p<0.05) (programa estadistico JP8®).
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Figura 1. Plantas micropropagadas y propagadas por semilla de D. congestiflora: A) Plantulas micropropagadas previo
al trasplante y aclimatacion; B) Plantas micropropagadas cultivadas en invernadero, después de 30 dias de
aclimatacion; C) Semillas a los tres dias del inicio de la germinacidn; D) Plantas propagadas por semilla, después de
30 dias de germinacion; E) Plantas propagadas por semilla, cultivadas durante 180 dias en condiciones de invernadero
e inoculadas con 176 esporas de HMA.

Figure 1. D. congestiflora plants micropropagated and propagated from seed: A) Plantlets micropropagated prior to
transplantation and acclimatization; B) Micropropagated plants grown in greenhouse, after 30 days of acclimatization;
C) Seeds three days after the start of germination; D) Plants propagated from seed, after 30 days of germination; E)
Plants propagated from seed, cultivated for 180 days in greenhouse conditions, inoculated with 176 spores.

RESULTADOS

Efecto de la inoculaciéon con HMA en plantas micropropagadas

El efecto de la inoculacion con HMA en plantas micropropagadas de D. congestiflora, sobre el
porcentaje de supervivencia, la altura, el nimero de foliolos, el diametro del tallo y el area foliar,
se presenta en el Cuadro 1. La supervivencia de las plantulas a los 30 dias del trasplante previo a
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la inoculacion con las esporas de HMA, fue de un 70%, seleccionando 15 plantulas para cada
tratamiento. Las plantulas micropropagadas no inoculadas con HMA presentaron un porcentaje
del 20% de supervivencia a los 60 dias, un valor igual cuando se inocularon con 80 esporas,
porcentaje que aumentd en plantas inoculadas con 128 y 176 esporas, alcanzando un 40%. A los
120 dias no hubo variacion en los porcentajes de supervivencia en todos los tratamientos,
permaneciendo un 20% en las plantulas control e inoculadas con 80 esporas, y un 40 % en los
tratamientos con 128 y 176 esporas, valores que permanecieron durante todo el periodo evaluado
(180 dias). La inoculacion con HMA no mostré un efecto positivo en la altura de las plantas y en
el diametro de tallo, ya que no hubo diferencias significativas entre los valores de las plantas del
tratamiento control y los tratamientos con esporas. 80, 128 y 176 esporas, a los diferentes tiempos.
Sin embargo, aunque no hubo un incremento en el numero de foliolos a los 60 dias de cultivo, en
los tratamientos con esporas, respecto al tratamiento control, las plantas tratadas con 176 esporas
mantuvieron valores sin diferencias significativas desde los 60 dias (7.7 foliolos) hasta los 180
dias (5.8 foliolos). En los demas tratamientos, este nimero disminuyo, siendo mas notorio en las
plantas tratadas con 128 esporas, con 3 foliolos a los 180 dias del cultivo.

En la variable de area foliar, a los 180 dias se observo un incremento en las plantas tratadas con
128 y 176 esporas (1.97 y 1.99 cm?, respectivamente), sin embargo, en las plantas tratadas con
80 esporas, se obtuvo una disminucion en esta variable, sin diferencia significativa a lo observado
en plantas control.

Cuadro 1. Efecto del nimero de esporas de HMA sobre las variables de supervivencia y crecimiento de plantas
micropropagadas de Dalbergia congestiflora
Table 1. Effect of the number of AMF spores on the survival and growth parameters of micropropagated plants of
Dalbergia congestiflora.
Tratamientos (nimero de esporas)

Variable Edad (dias) Control 80 128 176
60 20 20 40 40
Supervivencia 120 20 20 40 40
(%) 180 20 20 40 40
60 501057a  63+025a  62+040a  6.0+040a
Altura 120 6.0£0.55a  65+043a  6.5+045a  6.5+0.15a
(cm) 180 6.0:059a  6.6:044a  65:045a  6.5:0.14a
60 123+0.14a  1.154021a  1.30£0.39a 1.15+0.14a
Didmetro 120 14550302  1334026a  147+04la 147#031a
(mm) 180 14540302  133+026a  1.47+041a 1.47+031a
60 70+0.89a  63+0.63a  55+122b  7.7+0.82a
N‘;{‘)‘l‘i‘;rlzsde 120 424041¢c  55+084b  2.8+075d  5.8+098a
180 42+041c  55+084b  3.004089d 58+1.17ab
Area foliar 180 0.98+0.50b  1.08£022b  197+038a 1.99+0.19 a
(cm”)

+ =Desviacion estandar, letras distintas por variable indican diferencia significativa (»p<0.05).
+ = standard error, different letter per variable indicates a significant difference (p<0.05).

Efecto de la inoculacion de HMA en plantas propagadas por semilla

A los dos dias de inicio del experimento de germinacion, se observo la formacion de radicula con
una longitud promedio de 0.45 mm, a los 8§ dias se obtuvo la formacién de plantulas con una
altura promedio de 4 cm, presentando un 90% de germinacion, las que fueron trasplantadas a
sustrato para la experimentacion. En el cuadro 2 se muestran los resultados de porcentaje de
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supervivencia y de las variables de altura, didmetro de tallo, nimero de foliolos y éarea foliar, a
los 60, 120 y 180 dias del cultivo. A los 60 dias de cultivo, se obtuvo un 100% de supervivencia
en todos los tratamientos, el cual disminuy6 a los 120 y 180 dias, manteniendo los porcentajes
mas altos en las plantas tratadas con 128 y 176 esporas (80%).

La altura de las plantas vari6 en relacion al nimero de esporas y con el tiempo de evaluacion. A
los 60 dias, no hubo diferencias significativas en la altura en las plantas de cada uno de los
tratamientos, con un maximo de 12.5 c¢cm en las tratadas con 176 esporas, valor similar a lo
presentado en plantas no tratadas a los 120 y 180 dias. Con 176 esporas, se obtuvo la mayor altura
alos 120 y 180 dias, con 14.1 y 14.7 cm, respectivamente, sin diferencia significativa con el valor
de la altura de plantas tratadas con 128 esporas a los 180 dias del cultivo (13.4 cm).

Desde los 60 dias, las plantas propagadas por semilla tanto en el tratamiento control como en los
tratamientos con esporas, presentaron un incremento en el diametro de tallo, alcanzando 2.2 mm
en plantas control a los 180 dias, obteniendo a este tiempo, los mayores valores de didmetro de
tallo en los tratamientos con 80, 128 y 176 esporas (3.2, 2.8 y 3 mm, respectivamente), sin
diferencias significativas entres éstos.

El numero de foliolos increment6 en las plantas inoculadas, respecto al nimero de esporas, con
el mayor nimero en el tratamiento con 176 esporas, a los 60 (38.5) y 120 dias (42.5). A los 180
dias del cultivo, se obtuvo una disminucion de esta variable tanto en plantas control como en las
inoculadas. La mayor area foliar fue observada a los 180 dias del cultivo, en las plantas tratadas
con 80y 128 esporas, con baja diferencia significativa a la de plantas control y una alta diferencia
significativa con las plantas tratadas con 176 esporas, las que mostraron una disminucion en esta
variable.

Cuadro 2. Efecto del nimero de esporas de HMA sobre las variables de supervivencia y crecimiento de plantas de
Dalbergia congestiflora propagadas por semilla
Table 2. Effect of the number of AMF spores on the survival and growth parameters of seed-propagated Dalbergia
congestiflora plants
Tratamientos (niimero de esporas)

Variable Edad (dias) Control 80 128 176
60 100 100 100 100
Supervivencia (%) 120 60 80 80 80
180 40 60 80 80
60 109096 b 11.58095b  11.3+0.86b 12.5£0.50 b
Altura 120 11.940.65b  12.6£0.55b 13.0£0.69 ab 14.1%0.40 a
(cm) 180 11.9:0.65b  13.120.59ab 13.40.58a 14.720.79 a
60 15022¢c  224039b 2.1=0.85b 1.9+027b
Didmetro 120 212042b  3.04009a 2.4+038b 23+041b
(mm) 180 22:032b  32:041a  28027a 3.0:004a
60 250637¢c  315+42b 347xl.1b 385:2.1a
Nimero de foliolos 120 275522bc  33.8+19b  31.7%2.6b 425:27a
180 17522.7d  23553.1c  21.742.6¢c 31242.0b
Area foliar (cm?) 180 79+1.03ab  9.1+183a 89+346a 6.1+1.00b

+ = Desviacion estandar, letras distintas por variable indican diferencia significativa (»p<0.05).
+ = standard error, different letter per variable indicates a significant difference (p<0.05).

266



POLIBETANICA ) .
Num. 61: 00-00 Enero 2026 ISSN electronico: 2395-9525

DISCUSION

Efecto de la inoculacién de HMA en plantas micropropagadas

El efecto benéfico de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) sobre la supervivencia en
diversas plantas micropropagadas se ha reportado hasta 2.25 veces mas, respecto a lo observado
en plantulas no inoculadas con HMA, con valores de supervivencia de entre 40 y 80% (da Silva
et al., 2017; Ancona et al., 2021; Goémez-Falcon et al., 2023). Estos autores han propuesto que
los valores de supervivencia estan asociados a la calidad de las plantas en la etapa de propagacion
y la diferencia en supervivencia es por efecto de los HMA. En este estudio, se observd también
un efecto positivo con la inoculacion de HMA sobre la supervivencia de las plantas
micropropagadas de D. congestiflora, ya que se promovid un incremento de dos veces, cuando
se inocularon con 128 y 176 esporas. El valor bajo del porcentaje de supervivencia (20%) a los
180 dias en plantas micropropagadas no tratadas con esporas de HMA, se sugiere se deba a que
éstas sufren un fuerte estrés y no estan preparadas para crecer y desarrollarse en las condiciones
de invernadero ya que muestran deshidratacion, insuficiencia fotosintética, un sistema radicular
débil, por lo que requieren de un 6ptimo sustrato y buenas condiciones de humedad, temperatura
y luz, asi como la presencia de microorganismos benéficos como los HMA (Pérez et al., 2002;
Collado et al., 2004). Con la inoculacion de HMA (128 y 176 esporas) en plantulas
micropropagadas de D. congestiflora, se logré un 40% de supervivencia, con la inoculacion de
80 esporas no se consiguié un incremento en la supervivencia.

Los valores de altura y diametro de tallo en plantas micropropagadas fueron similares en todos
los tratamientos durante todo el experimento, sin observar diferencias significativas entre éstos,
no encontrando un efecto positivo con la inoculacion de HMA. Un aumento en el diametro del
tallo de plantas micropropagadas, cultivadas en invernadero e inoculadas con HMA, se ha
reportado en Hevea brasilensis (caucho) (Sosa Rodriguez et al., 2009), asi como en Citrus
sinensis (naranja dulce), inoculadas con Glomus spp. Zac-19 (Chavez et al., 2000), obteniendo
un valor de 3.5 mm de diametro en ambas especies. En esta investigacion, las plantas
micropropagadas e inoculadas con 128 y 176 esporas, obtuvieron solo 1.47 mm de didmetro de
tallo a los 180 dias y no difirieron de las plantas no inoculadas. Con estos resultados, se sugiere
que el tiempo de experimentacion fue primordial para observar un efecto positivo, ya que, en
otras plantas, como en las de alcachofa (Cynara cardunculus), no se ha observado dicho efecto
en el crecimiento, debido al corto periodo de evaluacion (Pandino et al., 2022). Esta situacion ya
ha sido observada a los 180 dias de crecimiento y después de 6 meses, en plantas micropropagadas
de coco (Cocos nucifera) inoculadas con HMA, las que mostraron un incremento en el
crecimiento y en el area foliar (Gomez-Falcon ef al., 2023). En cuanto a esta variable (area foliar),
a los 180 dias se observo un incremento en plantas inoculadas con 128 y 176 esporas, excepto en
el tratamiento con 80. Hay investigaciones en las que se demuestra este efecto positivo,
dependiente del numero de esporas de inoculacion, debido a una alta colonizacion (Vivas-Cedefio
et al., 2018), lo que no pudo comprobarse en la presente investigacion, quedando como
perspectiva del trabajo.

Efecto de la inoculacion de HMA en plantas propagadas por semilla

Los resultados obtenidos en el porcentaje de germinacion, concuerdan con lo reportado en
diversas investigaciones de especies del género Dalbergia (Garcia & Di Stéfano, 2000; Casillas-
Sanchez, 2014). En el caso de D. congestiflora es necesario mantener condiciones de alta
humedad para obtener resultados del 90% de germinacion. Casillas-Sanchez (2014) reportd un
porcentaje de supervivencia en D. congestiflora del 47% a los 15 dias del cultivo, en una mezcla
de vermiculita + turba (3:1 v/v), lo que difiere con lo obtenido en este trabajo ya que se presento
un porcentaje de supervivencia del 100% hasta los 60 dias tanto en plantas control como en
plantas inoculadas con los tres tratamientos de HMA (80, 128 y 176 esporas por planta).

Con la inoculaciéon de HMA comercial en plantas germinadas de D. congestiflora, se incrementd
tanto la altura como el diametro del tallo, con un mayor efecto cuando se inocularon con 176
esporas, a los 180 dias del cultivo. La altura de las plantas en Dalbergia sissoo fue entre 17 y 41
cm para plantas sin inocular y plantas inoculadas con HMA respectivamente, en un periodo de
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120 dias (Mirdhe & Lakshman, 2009), mientras que la altura en plantas de Dalbergia latifolia,
ésta fue de 19 y 27 cm para plantas sin inocular e inoculadas con HMA en un periodo de 180
dias, respectivamente (Saravanan et al., 2013). En las plantas de D. congestiflora se obtuvo una
altura menor a la altura reportada para especies de Dalbergia en periodos de crecimiento
similares, con 11.9 y 14.7 cm en plantas sin inocular e inoculadas con HMA, respectivamente.
Estos resultados indican que D. congestiflora tiene una velocidad de crecimiento menor, en
comparacion con otras especies del mismo género. Lo anterior, al considerar que Casillas-
Sanchez (2014) report6 valores de altura de la planta similares a los observados en este estudio
con la misma especie de Dalbergia.

Aunque a los 180 dias el numero de foliolos disminuy¢ significativamente tanto en plantas control
como inoculadas con HMA, a los 120 se observo el mayor niimero con 42.5 foliolos por planta,
en plantas inoculadas con 176 esporas por planta. Este resultado no se relaciono con el area foliar,
ya que, a los 180 dias, se obtuvo el valor menor en las plantas de este tratamiento (176
esporas/planta), sin diferencia significativa al de las plantas no inoculadas. Las plantas inoculadas
con 80 y 128 esporas por planta presentaron los mayores valores de area foliar con 9.1 y 8.9 cm?,
respectivamente.

En D. latifolia se ha reportado un mayor nimero de hojas y mayor area foliar para plantas
inoculadas en relacion a las plantas sin inocular (Saravanan et al., 2013), cuyos valores son muy
superiores a los observados en el presente estudio. A pesar de que se present6d una disminucion
en el namero de foliolos a los 180 dias del cultivo, la inoculacion de HMA mostré un efecto
positivo en esta variable en plantas de D. congestiflora, lo cual se debe posiblemente a una mejor
nutricion, principalmente mediante el aporte de foésforo como se ha planteado en algunas
investigaciones (Aguirre-Medina et al., 2011; Saravanan et al., 2013) . En D. sisso, también se
infiere que el incremento en biomasa a los 90 dias del cultivo en plantas inoculadas con una
mezcla de HMA (Glomus intraradices, Gigaspora albida y Acaulospora scrobiculata), se debe
a una mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes (Bisht et al., 2009).

CONCLUSIONES

El efecto de la inoculacion con el consorcio de especies de HMA del producto comercial (Glomus
intraradices, G. etunicatum, G. clarum y Entrophospora columbiana), con 80, 128 y 176
esporas/planta, fue mas notorio en plantas de D. congestiflora propagadas por semilla, ya que
todas las variables determinadas (supervivencia, altura, didmetro del tallo, nimero de foliolos y
area foliar), presentaron los valores mas altos en comparacion con las plantas micropropagadas.
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