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RESUMEN 

la propagación ~ vitto es una técnica que permite obtener grandes 

cantidades de material vegetativo; sin embargo, en especies leñosas como 

el manzano, la aplicación total de ~sta ha sido limi tada por la carencia 

de una metodologfa adecuada para el enraizamiento de los brotes obtenidos 

y para su posterior establecimiento en suelo, lo que no permite incremen

tar el porcentaje de sobrevivencia de las plántulas. En el presente tra

bajo se tuvieron como objetivos determinar el efecto del Acido Indolbuti 

rico (AI B), pH Y etiolacion sobre la inducción de ra fces ~ v~ de dos 

portainjertos de manzano {MM. 106 y M.9) Y determinar si es posible sus 

tituir el medio de cultivo libre de reguladores del crecimiento por una 

mezcla de suelo para el desarrollo de las rafces ~ v~vo, así como deter

minar la capacidad de sobrevivencia de los brotes bajo condiciones no 

as~pticas. Para esto se probaron tres concentraciones de AIB (0.1 , 0.2 

Y 0.3 mg/ll; tres niveles de pH (5.0, 5.5 Y 6.0) en un medio de cultivo 

liqu ido con sales de Hurashige y Skoog al 50% de su concentración suple

mentado con 1. 0 mg/l de T1amina, 100 mg/l de Mioinositol, 160 mg/ l de 

Floroglucinol y 20 gIl de sacarosa. Además se probaron dos estados de 

los brotes: verdes y etiolados . Después de 7 días de que los brotes 

(de ambos estados) pennanecieron en este redio, se transfirieron a una 

mezc l a de tierra de monte y arena, en proporción 3:1 v/v, y se colocaron 

en -una c!mara de nebulizacion del invernadero , en donde permanecieron 30 

dlas. 
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los resultados obtenidos fueron de brotes verdes, ya que todos los 

brotes etiolados murieron en el transcurso del experi mento. 

No se observó respuesta consistente en el tama~o y número de hojas 

de los brotes de los dos portainjertos por efecto del AIB y pH antes y 

después del establecimiento en suelo. [1 mayor número de raíces por bro

te, para el KIol.I06, se logró con 0.3 nlg/l de AIB (4.391 raíces) y de los 

niveles de pH el de 5.5 fue el mejot con 4.505 ralces; no se observó in

teracci6n entre ambos factores sobre esta variable en este porta injerto . 

Para el M.9 l a mejor concentración de AI B fue 0.2 mg/l con 6.906 ralces 

yel pH de 5.5 con 7.014 rafees. tampoco se manifestó interacción de los 

factores. la mejor longitud de rafces se logro con 0.3 rng/l de ArB en 

los brotes de ambos portainjertos (2.320 cm para MM. 106 Y 1.926 cm para 

el M.9) y el mejor pH fue de 5.0 para el "".106 (2. 103 cm) y ele 6.0 para 

el M.9 (1.425 cm). El más alto porcentaje de enraizamiento (70~ ) y de 

sobrev1vencta (801) se logró con el tratamiento que contenía 0.1 rng/l 

de AIB y 5.5 de pH, para el porta injerto MM. 106, observlindose que para 

las tres concentraciones de auxina el mejor pH fue de 5.5 y en genera l 

los porcentajes disminuyeron conforme aumentó la concentración de AIB . 

En el caso del M.9 exactamente los brotes que enraizaron sobrevivieron, 

sfendo el máximo valor log rado de 45% con el tratamiento de 0.2 mg/l de 

AIB y pH de 5.5, sin encontrarse una tendencia cl ara par las concentra

ciones de AIB y niveles de pH. 

los resultados obtenidos permiten concluir que es factible el en

raizamiento lA vivo de los brotes de arrbos portainjertos,obtenidOs _Ut 

vitAe y que la etiolación no es un procedimiento favorable según el mé

todo empleado en este trabajo. 
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INTROOUCCION 

El manzano (MaluA pumita Mill) es una de las especies fruticolas 

de mayor importancia para Mfxico. ya que en 1983 se tenfa una superfi~ 

ele cosechada de 45,995 ha con una producción total de 287,766 ton 

(Anónimo, 1983). 

Para el establecimiento de los huertos, generalmente se usan ar

boles injertados sobre portafnjertos clonales, l o que genera una gran 

demanda de ªstos y con mayor razón, s1 se t iene a un cultivo intensi

vo o superintensivo de la especie. en donde se deben establecer de 

30,000 a 100.,000 árboles por ha (Vlllegas, 1982). 

~a propagación clonal de los portainJertos a través del enraiza

miento de estacas, puede ser una alternativa para la obtención de mate

rial vegetativo, debido a la gran cantidad que se puede obtener por es

te med10; sin embar90, el manzano es una especie diffcll de enraizar 

Llane, 19]8, Werner y 8oe, 1980), existiendo asf una carencia del misJOO, 

tanto en cantidad como en calidad. que permita abastecer las necesidades 

del pafs. 

Otro de los métodos para obtener grandes cantidades de material 

vegetatiyo es la propagaci6n ~ vitAe, la cual con la producción de 

brotes enraizados pudiera proporcionar resultados satisfactorios. los 

estudios realizados a la fecha han manifestado que la proliferación de 

brotes de diversos cultivares y portainjertos de manzano no ha tenido 



mayor problema; sin embargo, el enraizamiento de los mis!1Xls y su pos

terior aclimatizaci6n a condiciones de invernadero y de campo, repre

sentan una fuerte limitante para la obtención de resultados satisfac

torios con esta técnica. 
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ANTECEDENTES Y REVISION DE LITERATURA 1 

l. Aplicaciones de la propagación in vit~o 

La propagación in vi;tJW se ha convertido en una importante herra

mienta, tanto para el propagador de plantas comerciales, como para el 

mejorador. Para el primer caso esta tªcnica ofrece numerosas ventajas, 

incluyendo la facilidad de producción de muchas plantas difíciles de 

propagar, el rápido incremento de cultivares recientemente introducidos 

y 1 a habilidad para propagar continuamente plantas deseadas en cualquier 

ªpoca del año. Cuando los aspectos de cultivo de tejidos se corrbinan 

con el "indexaje" apropiado y técnicas de establecimiento del "explante", 

se proporciona la oportunidad de producir grandes cantidades de plantas 

vigorosas, uniformes y libres de enfermedades (Smith, 1982; Zinmerman, 

1982). 

En frutales, el cultivo de ápices meristemáticos se ha convertido 

en una importante técnica, particularmente en especies propagadas vege

tativamente. Se han logrado altas tasas de regeneración en diferentes 

especies de multiplicación clonal (Jones e,t al., 1977; Lane, 1978). 

En la familia de las Rosáceas, cinco géneros que contienen diez 

especies comercialmente importantes, han sido utilizadas para el 

La revisión es muy extensa, pero debido a la importancia de la in
formación que contiene se decidió no reducirla. 

3 
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cultivo de ápices meristemáticos . cultivo de ápices de brotes y/o mic ro· 

propagación. De estas, seis especies de fru tales pueden ser propagadas 

comercialmente.{.n v'¿tJto: almendro. manzano, zarzamora , cerezo, híbrido 

almendro-durazno y fresa (Donelly ci al .• 1980). 

En los viveros comerciales a través de la micropropagación se lo

gran reducir espacios y se tiene una mayor uniformidad de las plantas, 

que es 10 que interesa al productor. Además en especies difíci les de 

enraizar por los métodos convencionales, puede ser una herramienta esen

cial (Srnith. 1982; Sriskandarajah y Mul1 ins . 1981). 

Se dice que el uso comercial más extensivo de la t~cnica en cues

ti6n , ha sido la propagacion clona1 de ornamentales, tales como los he

lechos y orqufdeas y la apli cac i6n de métodos ~séptlcos para especies 

que son f!ciles de propegar (Sriskandarajah y Mul1ins. 1982). 

El avance en las técnicas ofrece la pOSibilidad de explorar la 

~arlabi l idad genética y manipu larla mediante la preservación del germo

plasma (Oebergh y Haene, 1983). Recientes estudios sobre la regenera 

ci6n de plántulas a partir de cAlulas y protoplastos han revelado la 

presencia de gran variac16n gen~tica, lo cual no se expresa en los mé

todos convencfonales de propagación de plantas. En uvas obtenidas a 

través de embriogénesis somática se ha manifestado gran variación en 

el ceropo. 10 que proporciona una ampl i a posibilidad de selección clonal 

en frutales (Mullins. 1982). 

El uso de protoplastos es una perspectiva para el futuro , pues 

es una técni ca que estS en desarrollo y se ha hecho relativamente poco 
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en el caso de frutales. Hasta la fecha se ha logrado el cultivo de pro

toplastos de naranjo 'Shamouti' . aislados a partir de c<ll10s ovulares, 

asi como de frutos de vid y ápices de raíces de durazno (Pyott y Conver

se. 1981; Zirrrrenniln, 1983). 

La obtención de plantas haploides por rredio de cultivo de anteras 

y microsporas facilita la obtención de l1neas homocigóticas. En fresa 

el i nterés en plantas polihaploides (2n ~ 28) de cultivares octop loides 

(2n = 56) es alto, debido a la heterocigocidad de esta especie y a la 

imposibilidad de fijación de caracteres útiles por autofecundación. de

bido a la alta po l ip loidía y depresión endogámica (Murashige, 1974; 

Devrenx y laneri. 1975; Zilrrre nTliln, 19S3). 

La preservación de germoplasma ha tenido éxito particul armente en 

la fresa. Mullin y Schlegel (1976) lograron almacenar los meristeoos 

de mAs de 50 cultivares diferentes, por más de 6 años , a una temperatu

ra de 4<>C en la obscuridad. Sin enbargo. los ápices de manzano 'Golden 

Del icious' únicamente has sobrevivido por 12 meses en almacenaje a tem· 

perduras de 1 a 4°C (lundergan y Janick, 1979). 

finalmente, el cultivo de tejidos puede ser de utilidad para el 

rescate de embriones inmaduros, separación de embriones cigóticos de 

nucelares en especies poliembriónicas y obtención de plantas libres 

de en fermedades (Skirm, 1942; ZilTl!lE!rmdn . 1983: Ramning , 1983). 



2. Aspectos históricos y conceptualización del cultivo 

-Ül vi.tlto. 

Los princip ios del cultivo de tejidos fueron iniciados con la 

teor~a celular de Schleioen y Schwan en 1838-1839, quienes postularon 

implícitamente que la célula es capaz de autonomía y totipotencia. Un 

primer paso fue obtenido por los botánicos, Quienes describieron en 

los 80's los callos que sanaban las heridas en los vegetales. Esta 

cicatrización fue descrita en detalle en 1833 por Trécul (Gautheret. 

1982) . 

En 1893 Rechinger (citado por Gautheret. 1982) dió un paso mas 

al probar experimentalmente los "límites mlniflX)s" de divisibilidad 

de pa r tes vegetales, usando yemas aisladas o secciones de ralees y 

ot ros materiales. Llevó los "explantes" a una superficie de arena 

húmeda y concluyó que pedazos mayores de 1.5 mm pueden desarrollar. 

Cinco años después , Heberlandt inició experimentos para verificar la 

teoria celular y sus resultados fueron publicados en 1902. Aunque 

este trabajo pionero fue de poca utilidad , inspiré a otros investiga

dores para inten tar el cultivo de tejidos de otras pl antas. 

6 

Durante los siguientes treinta años a los trabajos de Heberlandt 

se hizo realrrente poco , s i n embargo., en 1934 se reportó el primer cul

tivo de tejidos vegetales no organizados en zanahoria y tabaco (Conger, 

1981) . 

Experimentos par Skoog y Miller en 1957, mostraron que diferen

tes proporciones de auxinas y citocininas influencian el tipo de 



crecimiento y/o morfogénesis en tabaco. la organización y desarrollo 

de plantas completas de cé lu las de zanahoria cultivadas en masa fue 

demostrada por Steward el al. en 1958. En 1962 Kurashige y Skoog pu

blicaron un medio definido para el cultivo de tabaco, el cual posible

~nte ha sido el más citado para el cultivo de un alllllio número de es

pecies, incluyendo dicotiledóneas y monocot i ledóneas . En 1969 Kitsch 

y Nitsch, publicaron un método para cultivar plantas haploides de gra

nos de polen de tabaco y en 1972, Carlson el al. crearon el primer hí

brido parasexual por fusión de protoplastos (eonger, 1981). 

El término "cultivo de tejidos" fue acuñado en los momentos '" 
q", " técnica se abocaba principalmente al cultivo de pedazos de te-

jido. Sin enbargo. a través de los años el término h, resultado algo 

inapropiado, debido a que ahora no sólo son pedazos de tejido, sino 

también células libres, protoplastos, órganos y embriones (Bonga. 

1982) . 

Desde el punto de vista experimental, los sistemas ~ vitAQ 

tienen muchas ventajas sobre el cultivo ~ vivo; por ej eJ11)1 o: 1) 

En la planta viva el comportamiento de cada parte del tejido, es 

fuertemente influenciada por controles correlativos impuestos por el 

resto de la planta. Por el aislamiento de una parte de la planta y 

cultivandola in v~. la naturaleza de dichos controles correlati

vos puede ser determinada. 2) la parte de la planta ais lada puede 

ser libre para expresar las potencialidades que estan normalmente 

presentes ~ v~ve . los ejemplos mas obvios son la organogénes is y 

enbriogénesis. 3) Toda la experimentación in vme se lleva a cabo 

bajo condiciones asépticas y por lo tanto los tejidos y células no 

7 



son destruidos por microorganismos . Además muchos productos quími

cos pueden ser aplicados por largos períodos de tiempo, sin que di

chos productos químicos sean metabolizados o degradados por micro

organi smos. 4} El medio ambiente ffs ico de los cultivos es general

mente fácil de manipular. la mayoría de los cultivos crecen en pe

que~os recipientes. esto es, en pequeñas incubadoras o cárr~ras de 

crecimiento, en donde los regímenes de temperatura y luz son contro

lados fácilmente y a bajo costo. S} los sistemas de cultivo '&1 v.u.w 

son más fáciles para la manipulación de los mecanismos de la herencia 

que en la mayoría de los otros sistemas. Por ejemplo, los mutan tes 

son facilmente inducidos y mantenidos en gran escala, principalmente 

a nivel celu lar, pueden ser conducidos muy eficazmente. 6} Los estu

dios metab61icos pueden ser llevados más bien a nivel cel ular que a 

nivel de organización más cOfr4llejos. 7} Los factores que estan con

trolando la juvenil idad y la madurez son más fácilmente estudiados 

que por otra técnica (Bonga. 1982) . 

Por otra parte, la técnica de cultivo in vitko tambi~n puede 

tener ciertos problemas vinculados con l a utilización comercia l . y 

uno de ell os es que las plántulas obtenidas pueden diferir de la 

planta madre. Así, tenemos que pueden ocurrir variaciones fenotí

picas y genotípicas en brotes conservados por un largo periodo en l a 

fase de pro 1 i feraci ón. con subcult fvos repet i dos cada 4-6 semanas. 

Además, este resultado depende de la estabilidad genética de las es

pecies propagadas (cultivares de inestabilidad conocida no deben ser 

subcultivados por más de 3 Ó 4 ocasiones), y la parte cultivada de 

la planta. Generalmente , las plantas regeneradas de brotes axilares 

8 



son consideradas como más probables fenotípicamente idénticas a la 

planta madre, en tanto Que las plantas derivadas de brotes adventi

cios o embriones somáticos es más probable que difieran de la plan

ta madre, particu larmente si surgen de ca l los (Zimmenman. 1982). 

En fresas propagadas en un campo experimenta l de 8eltsvi l le. 

se cultivaron ápices de meristemos de plantas de las variedades 

Earliglow. Guardian y Redchief. Despues de haberse proliferado y 

enraizado en un medio de Boxus , las plantas se establecieron en cam

po a fina les de mayo y se evaluaron en el otoño, encontrándose que 

las plantas cultivadas .in vilJw produjeron más coronas, más estolo

nes y fueron generalmente, más vigorosas que la s propagadas a través 

de estolones. En la primavera siguiente las plantas cultivadas in 

V.t.Uul tuvieron más flores, más coronas y cada corona produjO más ra

cimos florales . Si n emba~o. el número de flores por racimo no fue 

incrementado (Zinrnerman, 1982) . 

Otros autores, en relacidn a lo anterior, opinan que esto de

pende mucho de las especies y otro conjunto de factores; puesto que 

en algunas especies se ha observado que las plantas obtenidas a tra

v~s de ápices de meristemos son más estables genéticamente que las 

plantas derivadas por otros procedimientos. 

3. T~cnicas para la propagación in vit~o 

9 

Murashige (1974) propone una secuencia de tres estados para la 

propagación in vit4o, para explorar en forma sistemática requerimien

tos especificas en cada paso. Cada uno de los estados tiene diferentes 
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objetivos y posiblemente necesi dades diferentes . El objetivo del Esta

do 1 (establecimiento del propagulo), es simplemente la obtención de un 

cultivo aséptico de la planta en cuestión. Aquí es ünicamente necesario 

que el cultivo este libre de infección y que haya un rapido crecimiento 

de los "explantes". El Estado JI (multiplicación de brotes) es un rapi

do incremento de órganos y ot ras estructuras que pueden dar origen a 

plantas. El incremento puede ser logrado en mayor instancia por la in

ducción de órganos adventicios y formación de embriones o por inCremento 

en la iniciación de órganos axilares. El Estado JII (enraizamiento y 

acl imatac ión) es la prepa ración para el reestablecimiento de las plantas 

en suel o e incluye el enraizamiento de brotes, el endurecimiento de las 

plantas para impa rtir tolerancia al estrés de humedad y conferir un al

to grado de resistencia a cie rtos patógenos. Además, de la conversión 

de l as plantas de l estado heterotrófi co al autotrófico. 

la propagación in vi.tM puede hacerse de muy diversas maneras . 

Más cOl111nmen te el "explante" usado es un ápice de meri stemo , un ápice 

de brote o una yema , la cual es induci da a crecimiento y luego a pro

liferación de brotes en un medio nu tritivo. Una vez que se ha produ

cido un número suficiente de brotes, son ll evados a enraizamiento pa

ra obtener las plantas deseadas (Sriskandarajah y Mullins, 1981; 

Zirrmennan , 1982 y 1983). 

En la práctica se usan ápices de yema de 0.1 a 1.0 IITI'I de longi

tud. Los tejidos más pequei'ios fallan para crecer y los más grandes 

permanecen infestados por microorganismos. El tamaño intermedio 

(0.3 - 0.7 rrrn) generalmente produce la más alta proporción de plantas 



r~generadas libres de microorganismos. Los ápices de yemas de este 

tamaiio están cOlI'4'uestos de doJOO meristemático y uno o dos primordios 

de hojas (Slack. 1980). 

Los "explantes" para h micropropagación pueden ser obtenidos 

de plantas en crecimiento activo o plantas en reposo, dependiendo de 

la planta, la época del año y las técnicas de cultivo a utilizar. la 

contaminación de los "explantes" es generalmente menos problema cuan

do los brotes son colectados de plantas ubicadas en el invernadero, 

debido a que están menos expuestas al viento que acarrea pOlvo y 

microorganislOOs (Zinrnennan, 1983). 

Para iniciar el cultivo de los ~pices se remueven las hojas de 

las ramas, seguido pOr un lavado inicial con detergente diluido en 

agua, posteriormente se hace una desinfección con hipoclorito de ca l

cio o de sodio dilufdos. conteniendo un agente humectan te y luego se 

enjuaga el tejido en agua estéril antes de la siembra. También se 

ha usado la inmersión en etanol de ápices de brotes en crecimiento 

activo. las yemas primero son colocadas en etanol al 95% y después 

se l levan a hipoclorito de calcio, preparado recientemente (lane. 

19]8; Zirm-erman, 1983). 

II 

los requerimientos para el cultivo in v~ pueden categorizar

se como características del medio nutri tivo y características del a~ 

biente donde se desarrolla el cultivo. Dentro de los factores que in

fluyen sobre el desarrollo del tejido se deben considerar: al órgano 

que va a servir como fuente de tejido; bl edad fisiológica u ontogé

nica del órgano; cl estación en la cual el tejido está siendo 



obtenido; d) tamaño del tejido y el calidad de la planta de la que 

10$ tejidos son obtenidos. El comportamiento inicial de un cult i vo 

de tejidos puede variar también con la totalidad del estado fisiológi

co de la planta (Murashige , 1974; Slack. 1980). 

Conviene recalcar que el cultivo ~ v~o en árboles varia fre

cuentemente de un ano a otro, incluso cuando los tejidos son obtenidos 

de material colectado de una misma planta y en la misma temporada de 

cada año. Esto posiblemente se deba en parte a los ciclos climáticos 

y fluctuaciones en 10$ factores ambientales (Bonga . 1982). 

3.1 Medios de cultivo 

Un medio de cultivo generalmente está compuesto de sales basales 

(e lementos mayores y menores) y suplementos orgánicos. Aunque estos 

últimos varían considerablemente , todos incluyen una fuente de carbo

no, vitaminas y regaladores del crecimiento vegetal (Oonelly ct al., 

1980 ; Slack, 1980). 

3.1.1 Sa les orgánicas basales 

12 

A la fecha se han usado muchos tipos de sales orgánicas para las 

especies frutales; uno m&s comúnmente utilizado ha si do el de Murashige 

y Sl::.oog, pero se han usado otros como el de Linsmaier y Skoog, Nitsch y 

Nitsch y Anderson. Varios investigadores han obtenido igualmente buenos 

resultados con diversas especies y diferentes tipos de sales. Por otro 

lado , las diferencias en cultivares en algunas especies son lo 
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suficientemente grandes como para que el medio de cultivo sea maniobrado 

de una especie a otra para optimizar las necesidades particulares, por 

10 cual son diflcl1es de hacer recomendaciones generales para una espe

cie en particular (Zinmerman, 19831. 

Outcher y Powel, (1972) al probar las sales de Murashige y Skoog 

en manzano, encontraron que la omls16n del Grupo 1, constitufdo pOr 

KNO); MgSO .. · 7H;lO; NH~N03; CaCl z' 2HzO y KH:PO .. , dió co/oo resulta

do poco o ningún crecimiento de las pl ántulas. la presencia de los mi· 

cronutrientes del Grupo II (,..501<' 4H20; ZnSO\¡' H20; H3B03; 

NazMoO,,· 2HzO Y CuSO .. . 2HzO) usualmente produce mejor crecimiento 

y desarrolla más cl orofila. sin que esto se deba a un elemento en par

ticular . Sin embargo, se observó que el mejor crecimiento se obtuvo 

cuando estaban presentes el Mn++ o Zn++, siendo innecesarios cualquier 

otro elemento del grupo. El hie rro fue esencial para el buen crecimien

to, pero fue tóxico en ausencia del Grupo l. El FeSO~/Na2[DTA a concen

traciones de 27.9 mg/l Y 37.3 mg!1, respectivanente, dieron el mejor 

crecimiento en combinación con el Grupo l. 

3.1.2 Suplementos del medio de cultivo 

En la mayoría de los medios nutritivos los requerimientos de car

bohidratos han sido satisfechos con la incorporación de sacarosa a una 

concentración de 2 a 3% (Murashige, 1974; Thorpe, 1982). No obstante, 

para el caso del manzano Outcher y Powell (1972) encontraron que el me

jor crecimiento de brotes ocurri6 al usar una concentración de sacarosa 

de J a 51 , y aunque algunos brotes crecieron a concentrac iones hasta 
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del 18% cuando se adicionó más del 7% se observó una pigmentación ro

jiza en las plantulas . También se observó que la glucosa al 3% y fruc

tosa al 31: dieron resultados equivalentes a la sacarosa, a la misma 

concentrac i Ón. 

Las vitaminas mas COmUnmente incluidas son la Tiamina, Acido 

Nlcotínico y Piridoxina. De éstas, l a Tiamina es la mas utilizada y 

usualmente es proporcionada en concentraciones de 0. 1 a 0.4 mg/l. 

la necesidad de otras vitaminas como el Acido Fálico, Acido Pantoté

nico y Rivoflavina permanece ambiguo, pero han sido utilizadas princi

palmente por razones de precaución CMurashige. 1974). 

E] Jnositol no ha sido esencial; sin embargo. su adición ha sido 

claramente benéfica y se ha utilizado una proporción de 100 mg/l 

(Murashige. 1974). 

Los reguladores del crecimiento más comunes para los medios de 

propagación son l as auxinas y citocininas. Las auxinas más utilizadas 

son el Acido Indolbutírico (AISl . Acido Indolacético (AlA) yAcido 

Neftalenacético (ANA). 

Dentro de l as citocininas. la mSs usada es l a Senci ladeni na (SA); 

aunque en ocasiones t amb ién se usan las Cinetinas y la 2iP y la concen· 

traci6n requerida en el medio de cult i vo vari a de acuerdo a la especie 

en estudio (Murashige, 1974}. 

Los aminoácidos o sus ami nas han sido benéficos para algunos cul· 

tivos. La Arginina. Acido Aspártico. Acido Glutámico y Tirosina . pueden 

ser ventajosos en el medio de multiplicación de órganos . Algunas veces 



las amidas pueden ser mas efectivas que el respectivo aminoacido 

(MUTilshige, 1974). 

Los complejos naturales deben ser utilizados sólo cuando todos 

los intentos para usar un producto qufmico han fallado, ya que se tie

ne la desventaja de una a l ta variabilidad entre ellos. Ent re los pro

ductos mas usados se t ienen el endospermo de coco, mie l de abeja, j ugo 

de caña y otros (Murashlge. 1974). 

Otras sustancias que parecen al terar la efect i vidad de las auxi

nas y e i toei n i nas I ')on los compues t os !enó1 i cos . ta 1 es como e l n oro-

91uc1no1 (Fr.), Acido Floret1co , Acido Caféico. PirogaloT y Catecol, de 

los cuales se hablará más adelante. 

15 

El carbón activado es otro compuesto muy ut il izado en la propaga

ci6n in v~ y parece ser que sus efectos se deben a la remoción de 

sustancias fenólicas del medio de cultivo, tales como el Acido Fen i la

cético yAcido Benzóico , las cuales promueven un crecimiento no organi

zado, e inhiben la embriogénesis, fonmación y elongación de raíces . 

También puede ser que el carbón activado absorba el exceso de auxinas 

del ~dio de cultivo (Fridborq et a1. , 197B). 

Cuando los tejidos vegetal es son cortados, las superficies del 

corte con frecuencia se tornan cafes en unos cuantos minutos, lo cual 

se debe a la oxidación de feno1es y quinonas tóxicas en las células 

dañadas; de ahí, que se "requieran tratamientos adicionales al rred io de 

cultivo agregando productos antioxidantes. Entre las sustancias más 

utilizadas se tienen el Acido Ascórbico, Acido Citrico y la Cisteina 

(Murashige, 1974; Bonga, 1982 ). 



16 

3.1.3 Características frsicas 

En la mayoría de las instancias, la elección entre un medio líqui. 

do o uno sólido se hace en fonma arbitraria y de acuerdo a la decisión 

del investigador. En algunas plantas el éxito dependera de si se e~lea 

un medio nutritivo líquido o sólido, de ahl la necesidad de obtener in

fonnación al respecto. Asf tanbien, las mismas especies pueden requerir 

una diferente forma ffsica del medio durante cada uno de los tres esta

dos .&t vitAe. Por ejemplo, el estado 1 podría estar mejor en un medio 

lfqufdo y los estados Ir y 111 en agar para algunas plantas ; en tanto 

que para otras pOdría tenerse mejor desarrollo si se utiliza un medio 

lfquido para los estados 1 y 11, Y uno sólido para el estado JI1 

(Murash ige, 1974). 

Al utilizar un medio sólido es importante considerar la concentra· 

ción y la calidad del agar, ya que la excesiva concentración de agar en· 

durece el medio e inhibe el crecimiento de los tejidos, así la cantid ad 

a uti l izar dependerá de la parte de la planta a cultivar, la calidad 

del agar y el pH del medio , ya que a un pH más ácido el ge l será más 

bhndo (Murash ige . 1974). 

Por otra parte, el agar además de proporcionar un soporte só l ido 

para los tejidos, puede ser benéfic.D; debido a que tiene una capacidad 

de absorción que asemeja al carb6n activado, ya que puede remover pro· 

duetos de desecho celular. Si se considera que el agar es un producto 

natura l, se pueden esperar diferencias en respuesta al crecimiento de 

los cultivos, dependiendo del grado de purificación. Otro problema es 
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que este gel constituye una fuente de 105 principales minerales; en par

ticular sodio, y posiblenente algunas vitaminas y toxinas (Bonga, 1982). 

Al usar un medio lfquldo se pueden tener los cultivos estacionarios, 

mediante agitación contfnua (una revolución por minuto) o usar puentes de 

papel filtro o cualquier otro soporte. 

Si ngha (I982) cultiv6 brotes de /.b.lu.6 sp. 'Almey' y Plj~ comr1l.ll1i..6 

'Seckel' en medios de cultivo con sales de Murashige y Skoog suplementa

dos con 2 rny/ l de BAP y niveles de agar que variaron de 0-1.21. En Man

lana 'Almey' se obtuvo el mayor crecimiento y prolife ración de brotes al 

usar 0 . 31 de agar, ya que más altas concentraciones disminuyeron la pro

liferaci6n y crecimiento, en tanto que en peral 'Seckel' el mayor grado 

de proliferación se obtuvo con 0.6% de agar. Parece ser que la variación 

en este sentido responde a los cal!bios en pH, lo que podría influenciar 

la proliferac ión. Otra explicación puede ser la presencia de ciertos 

in hibidores en ciertas marcas de agar , que reducen el crecimiento de la 

planta. Asf tal!bién se dice que la influencia del agar puede deberse 

al efecto sobre la tasa de difusión de las moléculas a través de l medio, 

ya que en bajos niveles, la resistencia a la difusión de hormonas y nu

trimentos se rá más baja que a altas concentraciones. 

El pH del medio nutritivo es tarrtlién un factor critico; no obstan

te que ha sido muy descuidado en el es tudio del cultivo in v~. la 

practica usual es poner el pH con algún valor entre 5.0 y 6.0 durante 

la preparación del medio (Murashige. 1974). 



Por otra parte, la esteril1zadón del medio de cultivtl puede te

ner diferentes efectos sobre el pH, dependiendo de si se usa un medio 

lfQuido O 56l ido, pues se ha visto Que en un medio líquido hay una re· 

ducción de 0.5 unidades en el pH , en tanto que con el medio sólido es 

menos pronunciada (Singha. 1982). 

3.2 Condiciones ambientales para la propagación ~~ v¡t~o 

18 

. las condiciones ambientales para la propagaCión ¡~ v¡~c han sido 

poco estudiadas, por lo que no se han podido establecer las condiciones 

óptimas de crecimiento para las diversas espeCies frutfcolas. propaga

das bajo este esquema (Zfmmenman, 1983). Sin embargo. se ha observadO 

que estas condiciones tienen un efecto muy marcado sobre el comporta

miento de las mismas (Lane , 1978). 

Los factores ambientales más importantes por su efecto, son luz 

y temperatura. aunque frecuentemente la literatura tambien reporta datos 

sobre la humedad relativa (Murashige. 1974 ). 

3.2 . 1 In f luencia de la luz 

La iluminación de los cultivos debe ser considerada en términos 

de intensidad, períodO de exposición a la l uz y calidad. Se ha obser

vado que los requerimientos de luz de los tejidos no son los mismos que 

aquellos de pl antas completas autotrdficas. En el cultivo de tejidos, 

la fotosíntesis no es una actividad necesaria, excepto quizas, durante 

el últilTlD periodo del estado rI1 (enraizamiento y aclimatización), ya 
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que los carbohidratos estan adecuadamente proporcionados. No obstante, 

la luz es necesaria para regular ciertos procesos morfogenéticos. Esto 

ha sido reportado corno importante en la formación de brotes , la 1n1c1a

cton de rafees y ellbriogénesis asexual (Murashige, 1974). Capite en 

19,55, manifiesta que el mejor crecimiento de los tejidos cultivados .Úl 

vilM es obtenido bajo luz natural. 

Duteher y Powel 1 ( 1972) trabajando con dos fotoperlodos: 16 y 24 

h/dia y tres distancias di ferentes (B.20 y 35 cm) entre los tubos y las 

l~mpa ras fluorescentes con intensidad luminosa de 600 f-e, encon traron 

que al utilizar 16 horas l uz y 20 cm se tuvo un crecimiento apropiado 

de las plSntulas de manzano. Además observaron que brotes sujetos a 

total obscuridad decarrollaron callo aunque permanecieron yiyos por 

perfodos largos (hasta 10 mesesl, mientras que los que desarrollaron 

en luz crecieron normalmente. Asimismo, otros autores han señalado un 

fotoperiodo de 16 horas como el adecuado para obtener una respuesta 

apropiada de brotes de manzano {Abbott y Whiteley, 1976; Jones et al. , 

19J7) , d1cha luz fue emitida por lámparas fluorescentes; además, men

cionan que la calidad de la luz puede estimular no s610 la formación 

de brotes, sino también , la de raices, requiri1~ndose para el primer 

caso alrededor de 420 nm , mientras que para el segundo 660 nm. 

Por otra parte, se considera una intensidad luminosa de 2,000 a 

3,000 1ux como apropiada, en el cu l tivo de tejidos (Murashige, 1974). 

Harper en 1978, manifiesta que las intensidades de luz usadas para 

cultivos de RUbuh yar1an de 1,500 a 5,000 luxo Snir y Erez (1980), 

reportan como adecuada para la propagación de portainjertos de manzano, 

una intens idad de 14 vm- 2. 



3.2.2 Influencia de la temperatura 

Es evidente que los tejidos cultivados in v~. en vista de sus 

delicadas estructuras. son extremadamente sensitivos a las variaciones 

en telflleraturas (Capite. 1955). 
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la practica general ha sido mantener los cultivos en medio ambien

te con temperatura constante, siendo la más usualmente empleada la que 

oscila alrededor de los 25°C. En esta práctica faltan reconocer las 

fluctuaclones de temperatura diurna y estaciona l , bajo las cuales las 

plantas normalmente desarrollan. As', las temperaturas constantes pue

den ser adecuadas para el cult ivo de especies anuales y tropicales, cu

yos ciclos de vida son completados bajo condiciones de temperatura uni

forme; pero puede no serlo para especies adaptadas a climas templados 

o desérticos, en donde las plantas están sujetas a fluctuaciones termi

cas durante el año (Murashige, 1974). Walkeyen 1972, probó diferen

tes temperaturas sobre el crecimiento de plantulas de manzano, encon

trando la mejor respuesta entre los 26 y 30°C 

3.2.3 Humedad relativa 

la infonmación existente al respecto, indica que la humedad rela

tiva del cultivo fácilmente es el factor más significativo o menos pro

blematico, ya que di cho factor del m1croambiente del cultivo, es usual

mente alrededor del 100%. [sto se considera que debe de ser evaluado 

en los diversos climas, de tal manera que pue da establecerse si es ne

cesario o no regularla en las diversas especies en cuestión, para lo

grar su óptima respuesta (Murashige, 1974). 
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4. Establecimiento y formación de brotes 

Una vez que el tejido vegetal (explante) se ha establecido y de

sarrollado en el medio de cultivo, los brotes son divididos y transfe

ridos a un medio fresco (subcultlvos o recultivos) a intervalos regula

res. El recultivo se hace cada cuatro semanas, aunque en algunos casos 

se rea l iza cada seis. Esto frecuentemente es gobernado por la propor

ción de crecimiento y número de brotes (Zimmerman , 1983) . 

los brotes se pueden or1ginar de yemas axilares o adventicias . 

los primeros se encuentran en la axilas de las hojas y pueden ser es

timulados en su proceso de ramificación al ser colocados en un medio 

que conten93 altas conc ent raciones de ci tocini nas. la producCión de 

brotes adventicios se puede loqrar a través de callos; sin emba rgo, 

con más frecuencia se observa la emergencia de brotes directamente 

del "explante" (Murashige , 197J). 

Lane (1978) indica que en un trabajo desarrollado, se estable

cieron mejor los "ex plantes" cuando se utilizaron YCll)iIs tennina les , 

en relaci6n al uso de yemas basales. 10 cual pOdría deberse a que las 

basales son de un tall)ilño más pequeño y ello pOdria influir en un cre

cimiento pobre. Asi mismo , menciona que los apices de yemas en reposo 

que no habían satisfecho sus requer.i mientos de fdo desarrollaron nor

malmente. 

Para el estab l ecimiento de "explantes" de manzano. lundergan y 

Janick (1980). utilizaron un medio basal de Murashige y Skoog, suple

mentado con 0.1 mg/l de Tiamina .HCl, 0.5 rng/1 de Piridoxina· HCI, 

0.5 mg/l de Benciladenina, JO gIl de sacarosa y 10 g/1 de agar . 



En relación a las características físicas del medio de cultivo, 

en algunas especies se han obtenido mejores resultados al usar un me

dio líquido para el estableci miento de los "exp lantes", corno es el 

caso del durazno, zarzamora (Zirrrnennan, 1983) y manzano, 10 que posi

bl emente se deba a un incremento en la absorción de honmonas y nutri

mentos del medio, aunque también pudiera ser que el agar contenga al

gunos compuestos tóxicos (Snir y frez , 1980). 
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Dutcher y Powell (l97Z) al utilizar un medio liquido, también 

encontraron que los brotes inmersos en una solución de nutrimentos en 

movimiento tienen un incremento en la superfic ie de absorción, parti

cularmente cuando existen hojas; desarrollándose brotes mucho más lar

gos que los que crecieron bajo condiciones estacionarias, lo que con 

duce a suponer que es la absorcion de nutrimentos 10 que limita el 

crecimiento de los brotes. 

Por otra parte , se dice que la proporción de re!)uladores del cre

cimiento in fluencian el crecimiento de las plantas. inCluyendo la do

minancia apical. Así. diferencias en los niveles end6genos de honoonas 

del crecimiento diferentes de las citocininas . pOdrían interactuar con 

la BA suplementada en el med io para influenciar la multiplicación de 

los brotes (lane y McOouga 1 d. 1982). 

Varios estudios han indicado q", la proliferación de brotes d, 

manzano .(11 v«:.w y su crecimiento , SO" afectados por la adición de ci-

toclninas, auxinas y gibereli nas '" " medio de cultivo. Estudios P "'-

limlnares han indicado un máximo d' proliferac ión de brotes de manzano 

con un medio basal suplementado con 5.0 mg/l de BA. Sin embargo. los 
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brotes fueron pequenO$ con hojas muy chicas y generalmente no produjeron 

resultados satisfactorios al intentar injertarlos o enraizarlos en con

diciones in v{;tlw lLundergan y Janick, 1980) . 

Jones (1967) . reporta que la BA a una concentración de 1.01119/1 

promovió la elongación de brotes y formaci6n de hojas en brotes de man

zano; sin embargo. muchas de las hojas fueron pequeñas y pobremente de

sarrolladas, mientras que una concentración de 10 .0 1119/1 inhibió el cre

cimiento de los brotes. Este mismo autor indica que hay evidencias de 

exportaclon, de las ralees a los brotes Vli!J xilema, de sustancias con 

actividad biológica similar a las cinetinas, lo que sugiere Que las ci

tocininas de las ralees tienen efectos benéficos sobre las prote ínas 

y clorofila de las hojas. 

Jones eA: al., 1979., encontraron que la savia succionada de ramas 

o exhudados de rafees de árboles de manzano, muestran actividad simi

lar a la de las citocininas y dicha act ividad es similar a un butanol 

componente soluble, el cual tiene las propiedades de l a zeatina ribósi

do, que promueve el crecimiento de brotes aislados de manzano. De esto 

infieren que las citocininas de las ralces son importantes para el desa

rrollo de los brotes, lo cual es verificado al suministrar tales sustan

cias a los medios de cultivo en donde crecen brotes sin raíces. 

Investigaciones para determinar los niveles óptimos de regulado

res del crecimiento en manzano, i ndicaron que la proliferación de bro

tes fue completamente inhibida por niveles de cinetina maYores a 5.0 

mgll o menores de 0.1 rog/l y por la adición de más de 0.2 mg/ l de 2,4-0 

o ANA. Adem8s el 2,4-D promovi6 fuerte incremento en la fonnación de 
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callo (Abbott y Wh iteley , 1976). 

Dutcher y Powell (1972) encontraron que la adición de ABA a dife

rentes concentraciones, inhibe el crecimiento de brotes en manzano e 

induce la formación de callo. En tanto que el AJB reduce el crecimien-

to de brotes. pero no tan fuertemente como el ABA. 

Se conoce que el desarrollo de yemas axilares es una respuesta a 

la BA y que esta capac1dad varia con las especies y concentración del 

regulador . 

Lane (1982) compard la respuesta de tres tipos de manzano a las 

concentraciones de BA y encontro que aunque en forma general el nivel 

óptiTOO en los tres tipos fue el mismo, los árboles con hábito de cre 

cimiento estándar '$ullII1E!rland Red Mclntosh' toleran un nivel de BA li-

geramente alto, el tipo spur 'Macspur' un nivel intermedio y el tipo 

enanizante 'McIntosh Wijcik ' un nivel lIlJy alto sin mostrar fitotoxi

cidad o muerte. Otros factores que pudieran es tar influenciando la 

respuesta serian los niveles hormonales endógenos en un momento dado, 

el estado de crecimiento vegetativo a l cual se toma el "expl ante ", la 

eficiencia de transporte en el cultivo y la rapidez de aprovechamien-

to metab61ico (Lalle, 1982. Lane y MacDougald, 1982). 

Lane (1978), encontr6 que la concentración óptima de 8A para la 

proliferación de brotes de manzano fue de 5 X 10-6 M, ya que cuando 

no se adicionó este regulador al medio de cultivo . los brotes presenta

ron un crecimiento lento y eventualmente se detuvo, mientras que con

centraciones de 10 - s M reSultaron ser tóxicas. La combinación de AG3 

y ANA con 5 X 10-
6 

M de BA tuvo efecto inhibitorio sobre la multiplicación 



siendo mayor el efecto del ANA, lo que sugiere que el manzano tiene la 

suficiente concentracl6n end5gena de auxlna para su crecimiento. 

James e;t al., 1980, tuvieron éxito en la prol iferación de brotes 

de manzano usando un medio b!slco de Llnsmaier y Skoog, suplementado 

con l.0 rng/l de SAP , 0,1 rng/l de AIB y 162 mg/l de Floroglucinol (FGl. 

en tanto que Werner y Boe (1980) usaron sales de Murashlge y Skoog a la 

mitad de su concentrac16n, suplementadas con 0.5 mg/l de BA. 

25 

El efecto del FG sobre la proliferación fue expuesto por p ri~ra 

vez por Jones (1976) en manzano M,7 y M.29; sin embargo, otros autores 

no lo han encontrado ventajoso (Sn;r y [rez, 1980) , han encontrado que 

inhibe el crecimiento (Whiteley y Abbott, 1977; citados por Hutchinson, 

1984) , o no han encontrado efectos consistentes (Zimmenman y Broome, 

1980). 

Hutchinson (1984) 1ndica qu el mejor es tablecimiento de brotes 

de manzano 'Northern Spy', se logró en un medio de linsmaler y Skoog 

suplementado con 5 ¡lM de BA, 1.0 lIM de AIB y 1 iTI'I de FG, y menciona 

que no hubo diferencias en proliferación por influencia del FG, sino 

que más bien fue el resultado de la concentración de citocinina, ni

vel de luz y tipo de "explante". Además, estudió el efecto de diver

sas citocinlnas (CA, zeatina, cinetina y 2iP) encon trando q'ue la mejor 

fue la SA, obteniendo mayor proliferación con una concentración de 

10 .,M, en relacion a 5 l'M¡ aunque a 10 llM los brotes fueron nJJy peque

ños. 

Lundergan y Janick (1980) estudiaron la combinación de BA y N6 . 

(A6-isopentenil-l aminopurina (2iP) para determinar si existía alguna 



26 

interacción ent re ambas citocininas . La BA solo provocó proliferación 

de hojas y brotes , y al 21 P solo produjo uno o dos brotes altos con 

hojas normales. los brotes que crecieron en ambas citocininas respon~ 

dieron en forma similar a las que crecie ron sólo con BA, 10 que sugie~ 

re que l a 2i? t iene muy poco efecto sobre la prolife ración. Estos mis

mos autores al probar concentraciones de 3, 4, S, 6 Y 7 mg/l de BA , 2iP 

y clnetina, encontraron una respuesta simil ar con la 2iP y cinetina, y 

obse rvaron que la BA a concentraciones por arriba de 5 mg/l bajó su 

efectividad. También se probó la interacción de BA, AlB y AG 3. Y se 

encontr6 que la BA incrementa la prol i fe ración de brotes sólo en ausen

cia del ArB, mientras que el AG 3 no tuvo efecto con O sin BA o AIB. 

Los brotes que crecieron con BA y AIB produjeron brotes altos con hojas 

similares a las producidas con 2iP. El AG3 solo o en combinación con 

otros reguladores tuvo poco efecto sobre la altura de las plantas . To

do lo anterior indica que el crecimiento es antagónico a la prolife ra

c1ón y dado que con BA se producen brotes pequeños y con 2iP se obtiene 

altura en los brotes , pero no ocurre proliferaci6n, lo más adecuado 

serta utilizar primero BA pa ra obtener gran cantidad de brotes y des

pués transferi rlos a 2iP o a bajas concent raciones de BA (1 mg/l) más 

AIB rl rng/l ) para obtener brotes de mayor tamaño y en mayor cantidad. 

James y Thurbon (198Ia) para la proliferación de brotes de manza

no usaron de 1.0 a 2.0 rng/l de BA y de 0. 1 a 0.5 mg/l de AIB (aunque 

notaron que la auxi na pOdria ser omitida del medio sin ningún proble

ma), mientras que Machinik y Orlikowska (1981) usaron de 0.5 a 1.0 mg/ l 

de SA, 0.05 mg/] de ANA y 80 .0 mg/l de sulfato de Adenina para propa

gar el patrón P22. 



Lane y McOougald (1982) establecieron los manzanos 101.27 , 1-1.9, 

M. 26, 191.111 Y 'Macspur' .u, v.lOt.o y evaJ"aron la respuesta 11 diferen

tes concentraciones de eA y ANA. Todos los cultivares sobrevivieron 

a l as concentraciones usadas de BA ll .O, 5.0 y 10.0 pM); s1n embargo, 

se observaron diferencias entre los cultivares, en cuanto al numero 

de brotes producidos; obten1~ndose la mayor cantidad con el porta in

jer to M.Z7 seguido por 'Macspur ', M.9 Y M. 26. la mejor concentra

ctBn para todos los cultivares . fue la de 5.0 ~M. Y la mayor supre

sicn de producción de brotes se obtuvo con M.9 y se indica que tal 

vez fue debido a l a formación de callo. 

5, Enraizamiento 
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El proceso de desarrollo de raíces adventicias en estacas de ta

llo o brotes, puede dividirse en tres etapas: 1} desdiferenciación 

celular, seguida por la iniciaciBn de grupos de células meristemáti

CélS Uas iniciales de la rafz}; 2} la diferenciación de esos grupos 

de c~lulas en primordios de la raíz reconocibles; y 3) el crecimien

to y l a emergencia de las raíces nuevas , incluyendo la ruptura de otros 

tejidos de tallo, y la formación de conexiones vasculares con los te

jidos conductivos de la estaca (Hartmann y Kester, 1980). 

la capacidad de las plantas para fonmar raíces adventicias va

ria grandemente entre especies y entre cultivares, 10 que está dado 

por la interacción de factores endógenos y exógenos. Dentro de los 

prlmeros, podemos considerar la presencia o ausenc ia de raíces pre

formadas, los niveles endógenos de hormonas del crecimiento y 



cofactores de enraizamiento, las relaciones aotómicas y la condición 

fis iológica general de la planta. Dentro de los factores exógenos 
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o externos podemos considera r las relaciones hídricas. efecto de la 

temperatura, la luz y condiciones generales del medio de enraizamiento. 

5.1 Enraizamiento in vit~o 

Para el enraizamiento ~ v~ el medio de cultivo es modificado 

de diversas maneras; las concentraciones de sales minerales y azúca r 

con f recuencia son reducidas a la mitad de su concentración o n~nos. 

la ci tocinina es excl uida del medio y la concentración de auxina es 

incrementada (Zimmerman. 19B3; Hutchinson, 1984). 

El enraizamiento de los brotes gene ra lmente es desarrollado en 

un medio con a9art pero una alternativa exitosa ha sido el uso de un 

medio l1quido con ~erm;cul;ta. perlita. arena o pape l filtro usados 

como soporte. 

5 .1 . 1 Di versas especies 

El conocer el momento y sitios de iniciación de raíces adventi

cias es de interés. sobre todo. cuando se desea estudiar la efectiv i ~ 

dad de ciertos reguladores y cofactares sobre el proceso de fonmac ión 

de rafees , ya que se ha observado que algunas sustancias son indispen. 

sables para la iniciación de primordios. en tanto que otras son nece

sarias para la emergencia y crecimiento de las ralees. 



Probablemente, el primer estudio definido del sitio en que se 

inician las raíces adventicias corresponde al dendrólogo francés 

Ouhamel du Manceau en 1758 {citado por Hartmann y Kester, 1980}. Des~ 

pués de haber efectuado numerosas investigaciones en una amplia gama 

de especies de plantas, se ha observado que en la s plantas herbáceas 

el lugar de origen de las raíces se encuentra justamente afuera y en

tre los haces vasculares . Estos pequeños grupos de células, las ini

ciales de rafz, continúan dividiéndose, formando grupos de muchas cé

lulas pequefias que se desarrollan en los priroordios de la raíz. la 

división celular continúa y pronto cada grupo de células toma el as

pecto de una punta de raíz. En el nuevo primordio radical se forma 

un sistema vascular que se conect a con el haz vascular adyacente. la 

punta de la rah crece hacia afuera, a traves de la corteza, errergien

do de la epidermis del tallo (Hartmann y Kester, 1980). 

Vieitez et al. ( 19Sl) en un analisis sistemático de secciones 

transversales microsc6picas de rafees de castaño en desarrollo, entre 
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a y 23 dfas. revelan una secuencia de cuatro estructuras distinguibles; 

meriste1lXlide, prilOONlio de raíz, primordio de raíz con sistema vascular 

y rafees adenticlas. Estos investigadores encontraron cambios en so

lo dos d'as despu~s de haber establecido el cul tivo ~obre un medio con 

AlB. En este tiempo se observó un cierto nÜ!nero de células, en el pa

renqutma floemático y rayos vasculares, que dieron origen a células 

inlciales de tamaño pequeño, con nvcTeo prominente y citoplasma denso. 

De los cuatro dias de cultivo hacia adelante, se observaron más cambios 

anatómicos. As1, el número de células en división originaron masas de 

cél ulas meristemáticas formando una región en el floema, cerca del 
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cambium. Esta proliferación celular se hizo extrew~damente pronunciada 

y fue identificada como "meris temoide ", Ello consistió de a9regacio~ 

nes como meris temos de pequeñas células isodiametriCilS. no vacuoladas 

y con núcleo y citoplasma teñidos intensamente. El meristemoide se 

individualizó al sexto día y la polarización de las divisiones dió 

origen a la tipica apariencia de punta de raíz, generalmente localiza

da a nivel del anillo de esclerénqui ma. avanzando fuertemente a través 

del tejido del brote. Hacia el noveno y décimo días muchos pri mo rdios 

habian cruzado el esclerénquillld y sus extremos distales habían penetra~ 

do el córtex. El desplazamiento de los grupos de fibras de esclerénqui

roa ocasionalmente se observaron COI1J) un resultado de la presión ejercida 

por el primordio. De los 11 a los 12 di'as, la mayoría de los primordios 

desarrollaron su propio sistema vascular y se realizaron las conexiones 

completas entre las rafees y la planta, antes de la emergencia de la 

rafz . Las raíces adventicias generalmente emergen el dia 14, aunque 

ocasionalmente fueron visibles al doceavo dia. Finalmente, estos au

tores indican que los cambios anat6micos observados durante el proceso 

~e neoformacion de rafees es semejante en brotes cultivados in vitAo e 

,¿p, v.(.vo. 

En frambuesa roja, Avitia (19aS) observó que a los cuatro dias 

de establecidas las plantas en los medios de cultivo para enraizamien

to se manifestaron diferencias anatómicas, observándose una intensa di

visión celular. A los seis dfas se observó la formación de ápices y a 

los 15 dias errergió la raíz adventicia de la epidennis del tallo. 

En el proceso de formación de raices, están involucrados una se

rie de factores y entre ellos los reguladores del crecimento, 



principalmente 1 as auxinas, y otras sustancias prerootaras denominadas 

cofaetares del enraizamiento, las cuales interactúan con las au"inas 

para prodUCir ciertos resultados. 

Dentro de las auxinas se en cuent ran el AlA, AIB, ANA, etc. ; sin 

embargo, en la mayoria de los casos se han obtenido mejores resultados 

con el AIB. Asi por ejemplo, Vieitez ere al. (l981) encontraron que en 

castaño el ArB fue mejor que el ANA para la inducci6n de ralees. eva~ 

l vado como porcentaje de enraizamiento y número de raíces por brote. 

En lo que se refiere al efecto de coq¡uestos fenólicos sobre 

este proceso, primariamente hay que considerar que dos compuestos son 

llamados sinergisticos cuando el número de raíces producido por los 

dos juntos es mayor que la suma de los dos núrrer{)s producidos por se· 

parado. 

Se sabe que varios compuestos dihidroxifenoles, tales como el 

catecol. ácido caféico , acidn clorogenico, ácido protocatechuico y 

ácfdo florético, incrementan la conversión de tript6fano a AlA, mien· 

tras que el resorsinol, tirosina y Q.nitrocresol, son inactivos. Se 
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ha encontrado que cuando los orto·dlhidrox ifenos y triptófano son ad

~er i dos se producen m8s ra~ces y esto se explica por el efecto del AlA 

prodUCido del tript6fano. Sin errbal"go, se ha visto que los para y rn'!ta

dihidroxffenoles son inactivos en este sentido (Gor1:e r, 19591. 

Hess en 1962 (citado por Basu ú at., 1959), estudió el efecto 

de algunos compuestos fenOlic.os sobre el enraizamiento de estacas de 

phaJecúl,6 ruvtW4 L. tratadas con ArA y concluyó que la cualificación 

estructural en un compuesto fenoli co para estimular la iniciación de 



raices es la presencia de un minimo de dos grupos hidróxilos (OH) en 

una relación "orto" y que la posición "para" debe estar libre . Por 

el contrario, Basu e.t a1:. (1969), indican que la posición del grupo 

hidroxi, independientemente de que se encuentre en posición "orto" O 

"para" no causaron ninguna diferenc i a notable en la reacción, ya que 

al usar ácidos p-hidroxi y o-hidroxi aJlÍlos mostraron un sinergismo 

similar. Con esto se determina que los fenoles actüan en parte él 

través de una inhibición de la AIA-oxidasa y que esta enzima no es 

específica para el AlA, sino que tambien puede atacar al AIB y ANA. 

Esta ausencia de especificidad del sistema de oxidación AlA también 

ha sido reportado por otros autores; sin embargo, en este caso los 

resultados no están de acuerdo con la hipótesis comúnmente aceptada 

de qoe los monofenoles estimulan y los polifenoles inhiben la activi

dad de la AlA-oxidasa. Finalmente, estos autores indican que una ex

plicación alternativa es que Jos fenoles no actúan específicamente a 

través del siste~ AlA-oxidasa, sino que es posible que mas bien se 

afecte la regeneración de raíces a traves de otros caminos metabóli

cos. 

Lo anterior coincide con 10 propuesto por Gorter (Ig69) quien 

manifiesta que si fuera cierto que los fenoles destruyen el sistema 

AlA-oxidasa, se eSDe~arla que los orto-dihidroxifeno les. tales como el 

catecol, ácido cafeico yacido clorogenico. incrementarían la produc

cidn de rafees. mientras que los monofenoles serían inefectivos o 

tendrfan un efecto opuesto, como activadores de la ArA-oxidasd. 

Basu cA: al. 09.69) trataron hojas de EJl.o.nterrum (ltú.otOlt con 

~tido tfinico. ácido gálico, ácidop -hidroxibenzoico y ácido salicílico 
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a concentra.ciones de 1. 10, 100 Y 1000 mg!l durante 24 horas. Poste· 

riormente sumergieron las hojas en forma r~pida en una solución de 

1000 mg/l de AlA, Ala y ANA durante 10 seg. En los resultados encon

traron que ninguno de los fenoles mostró efecto sobre el enraizamien

to, cuando se usaron solos. El ácido tanieo en combinación con ANA y 

AIB,promovió enraizamiento; sin eflbargo, con AlA no se observó efecto. 

El ácido gálico también incrementó en fonma marcada el número de raíces 

de estacas tratadas con ANA y AIB pero no con el AlA. También se re

porta sinergismo del ácido p-hidroxibenzoico con el AlA y ANA pero no 

con el AIB. El ácido salidlico pnlmovio en fonna marcada el enraiza

miento con AlA , AIB Y ANA. 

James (1979) desarrolló un trabajo en enraizamiento de Rubu6 

para observar los efectos del fG y AIB, solos o combinados, y encontró 

que todos los brotes que crecieron en un medio que contenía 1 x 10- 3 M 

de fG y 5 x 10-6 M de Aja enraizaron con mayor facilidad que el resto 

de los tratamientos, demostrándose de esta manera el efecto promotor 

del compuesto fenól ico, en cuestión. 

En frambuesa roja , James «al. (1980) suprimieron las citocini

nas del medio de proliferación (linsmaier y Skoog) e incrementaron la 

concentración de AIS de 0.1 a 1.0 mg/l y adicionaron 162 rng/l de FG 

para el enraizamiento de brotes del cultivar Mailing Jewel . Sobre el 

porcentaje de enraizamiento no hubo efecto promotor del FG en la can

tidad de rafees adventicias; sin ent.argo, en base al número de raíces 

por cultivo enraizado, la presencia de auxinas y FG estimularon signi

ficativamente la iniciación de raíces, comparando con los cultivos que 

contenían AIB o FG sol os. 
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También en algunas especies, se ha usado el carbón activado pa

ra promover el enraizamiento. Anderson (1980) obtuvo exito en el en

raizamiento de frambuesas negras y rojas, usando un medio basa l que 

contenfa sales inorganicas de Anderson, suplementadas con 5 ~M de AIB 

y 600 mg/l de carb6n activado. Se observó que el AIB no tuvo ven ta

jas sobre el enraizamiento, 10 que coincide con Snir (1981). Sin em

bargo, el crecimiento total de la pl anta fue rrejor cuando se aplica

ron de 1 a 8 ~M de AIB en combinación con el carbón activado. l as 

frambuesas negras fueron mas diflciles de enraizar que las rojas y la 

adici6n de carbón activado fue indispensable para el enraizamiento. 

Cuando no se inCluyó esta sustancia en el medio, se obtuvo un reducido 

porcentaje de enraizamiento , bajo lndice de raíces y baja altura de 

las plantas. 

Por otro lado, la luz y tel11leratura también parecen tener influe!!. 

tia en la fomación de ra~ces de algunas especies. Hamnersch1ag (1982) 

obtuvo 100% de enraizamiento de brotes de ciruelo mirobolano cultivados 

en un medio que contenia de 2.5 a 5.0 mgfl de AlB, mantenidos en la obs

curidad durante dos semanas a 21-26°C. los brotes mantenidos a 26 °C. 

enraizaron más rapidamente que los que se tenían a 21°C y la adición 

de ác i do cloro9~nico incrementó en forma marcada el enraizamiento. El 

autor indica que el efecto inhibitorio de la l uz puede no deberse úni

camente a la destrucci6n del AlA, sino también a la inhibición de sín

tesis de cofactores y destrucci6n de los mismos. 

Otro factor al parecer importante sobre este proceso, es l a con

centración de sacarosa del rr~dio de cultivo para enraizamiento. 



35 

Contrariamente a 10 que se recomienda para la mayoría de las especies, 

en relación a una disminución de la concentración de sacarosa en un 

medio de cultivo para enraizamiento, Snir (1981) ; Zinmerman {l983}; 

Hutchlnson (1984); Hartmann y Kester {l980}; Pal y Nanda (1981) y 

otros, enfatizan sobre la importancia de una fuente de carbohidratos 

para el enraizamiento . 

Greenwood y Serlyn (1973) mencionan que el porcentaje de estacas 

que fo~ron raíces en Pinu~ eamb~a estuvo determinado por la con

centracion de sacarosa utilizada, indicando que el pape l de la sacaro

sa ptIede ser a nivel osm6tico o nutric iona l sobre la regeneración de 

rafees advent icias. 

Pienazek (1968) indica que los ápices aislados de manzano, en CO~ 

traste a plantas intactas , no pueden utilizar bien los nutrimentos pre

sentes en el medio . en ausencia de sacarosa y enfat iza que la sacarosa 

es muy importante para la diferenciación de raíces. 

Pal y Nanda (1981) encontraron que la sacarosa también incrementó 

el número de rafces en Populuh ~bU6ta, obteniéndose mayor número de 

rafees cuando se usó 0.5% de sacarosa en relación a 0.2%. Estos auto

res indican que la sacarosa disminuye el daño a las plantas po r alta 

temperatura y protege a las pla ntas de daños contra microorganismos. 

5.1.2 Ma("lzano 

lJno de los problemas m§s fuertes en la propagación ill v./hto del 

manzano , es la formación de raices. Aún cua ndo existen trabajos donde 



se reportan altos porcentajes de enraildmiento. todavía falta rr.ucho 

por hacer. 
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Dentro de los factores más import antes en este proceso se ubican 

10$ reguladores de l crecimiento , siendo 10$ más importantes las auxi 

nas y en menor grado las citocininas y giberel inas, así como la inte

racción entre ellos y la presencia de algunas otras sustancias con 

actividad promotora. Por otra parte, la consistencia del medio, el 

tfempo de exposici6n a los regul adores y la temperatura , entre otros , 

han sido factores que al parecer deberán ser considerados para lograr 

una respuesta satisfactor ia en el enraizamiento. 

El enraizamiento de brotes , como ya se mencionó, generalmente 

se l leva a cabo en un medio con agar, pero se ha visto que el uso de 

un medio líquidO puede ser una alternativa favorable para al gunas es· 

pecies (HanrnerschJa9, 1982; ZiITJllerman, 1983; James, 1983a y 1983b). 

Snir y Erez (19801 señalan que el uso de un medio líquidO es importante, 

porque pennite la fácil absorción de reguladores y nut r imentos por la 

superficie basal de los brotes. Estos autores también han observado 

que se or iginan ra íces en un mayor número de brotes de manzano 'Granny 

Smith' al ser éstos colocados en un medio líquida con auxi nas, usando 

puentes de papel filtro y con agitación constante, ya que se obtuvo 

de un 60 a 80% de enraizamiento . 

Machinik y Orli kowska (1981) en un trabajo para enraizamiento del 

portainjerto P22, usaron medios sólidos y líquidos . utilizando como so· 

porte perlita. El medio utilizado fue de Murashige y Sltoog, suplemen· 

tado con 0.5 rnq/l de AlB y 162 mg/l de FG. Los resultados obtenidos 



indican que es mejor utilizar un medio li quido que un sólido. 

Sriskandarajah y Mullins (1982) en el cu ltivar Granny Smi th, no 

obtuvieron enraizamiento al utilizar un med io líquido estacionario y 
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al utilizar medio solidificado con agar o liquido con puentes de papel 

filtro, sólo obtuvi eron algo de enraizamiento (más del 4l). Sin eJrl:¡ar-

90, al utilizar un medio liquido con agitación cont inua . con la mitad 

de la concentración de sales de Murash ige y Skoog. se obtuvo más del 

30% de enraizamiento. 

Sriskandarajah y Mullins (1982) en otro trabajo enraizaron bro

tes de los cultivares Granny Smith, Jonathan y Delicfous , para lo cual 

usaron microestacas proliferadas en un medio de Murashige y Skoog. El 

porcentaje más alto de enraizamiento (80~) correspondió a 'Granny Smith' 

y fue obtenido al mantener las microestacas en un medio liquido con agi~ 

tacion contfnua, con sales de Murashige y Skoog y con 10 ~M de AIB. En 

carrbio para 'Jonathan' se lograron mejores resultados estableciendo las 

microestacas sobre un medio liquidO con puentes de papel filtro y ya 

sea ut i lizando ANA a 10 ~M o AlA a 100 uH. 

Hutchinson (1984) en el cultivar Northern Spy , logró de 90 a 1001 

de enraizamiento utilizando sales de Linsmaier y Skoog a la mitad de 

su concentración y 1.0 uM de AIB, coloco los brotes sobre un medio con 

agar, arena de cuarzo , perlita o liquido con agitación encontrando que 

en agar se tuvo pobre desarro ll o radical . 

Vi llegas y Castillo (,1985) trabajando con HM . I06, encontraron que 

el uso de un medio liquido favorece el número y tamaño de raíce s, asi 

como el porcentaje de enraizamiento y además permite obtener plantas 

enraizadas en un tiempo más corto . 



Muchos trabajos se han desarrollado con cultivares y portainjer

tos de manzano (James, 1979, 1983a; Welander, 19B3) probando diferen

tes tipos y concentraciones de auxinas, encontrándose que si bien exis 

ten respuestas diferentes de los porta injertos o cultivares (como se 

puede notar en algunos trabajos de los antes citados y otros que se 

citarSn posteriormente) a las concentraciones de auxinas, es importan

te el efecto del portainjerto o cultivar por la información genética 

que presenta (Nemeth, 1981; Lane y McOougald. 1982). 

Abbott y Whiteley (1976) us aron AlB, ANA Y AlA a concentraciones 

que variaron de 0.1 11 10.0 rng/l para enraizar el manzano "Cox's Orange 

Pippin"; sin enbargo, no obtuvieron resultados satisfactorios, ya que 

s610 a19unos de los cultivos fonmaron rafces en forma ai slada . 
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Nemeth (1981) para el enraizamiento de los portainjertos M. 26, 

M.27, MM . 104 y el cultivar Stark Spur probó las auxinas: 2-cloro-3-

O-e 1 oro-2-meti Hen il) propi on i tri 1 o (CCMPPN), 2, c 1 oro- 3- (2, 3-di c1~ 

rofenil ) propionitril o (COPPN) y 2-cloro-3. ( 2,3-diclorifenil ) butironi 

trilo (COPBN) para compararlas con el AIB, encontrando que la auxina 

CDPPN aplicada a 5 x lO-6M fue la más efectiva produciendo 90X más 

rafees que el AlB. Con M.26 y MM.104 el CCMPPN y el COPBN, fueron 

similares al AlB. Sin enbargo, para el cultivar Stark Spur el CCMPPN 

y el COPBN no fueron efectivos y con 1'1.27 estimularon la fonmación de 

rafces s610 en un bajo porcentaje de los brotes. Sobre los medios sin 

requladores en M.26, MM. 104 Y 1'1.27 sólo se formaron algunas raíces, en 

tanto que en el cultivar Stark Spur no se forrOO ninguna. En relación 

al AI B, la concentración óptima para fomación de rafees fue de Sx 10-6
1'1, 

ya que cuando se usó lO- SM se formó gran cantidad de call o. Para el 
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resto de las auxinas , concentraciones mayores a 5 x lO-6H disminuyeron 

la cantidad de rafees, inhibieron el crecimiento de las que se habían 

formado y tendieron a producir call o. Este trabajo confirma la inter

acción entre las auxinas y portainJertos y la diferencia de enrai zamien

to entre materiales. 10 que esta determinado por la información genéti

ca de la planta. 

Sriskandarajah y Mullins (1981) trabajando con el cultivar Granny 

Smith observaron que la auxina endógena fue esencial para el enra i za

miento, el Ara a concentración 10 ~M yAcido Neftoxiacético {NOA} a 

10 ~M promovieron formación de raíces. mientras que el 2,4-0 tuvo 

efecto inhibitorio. Además encontraron Que el origen de las raíces ad

venticias difirió de acuerdo a la auxina aplicada , pues con NOA el en

raizamiento apareció por cualquier parte de la superficie del brote , y 

con A1B las rafees crecieron a traves de l a epidermis y ce rca o en la 

base del brote. 

Hutchinson (1984) en su t rabajo con 'Northern Spy'. probó las au

xinas AlA, ANA Y NOA. y ninguno probó ser tan bueno como el AIB, ya que 

con ANA se tuvo formación de callo. 

Werner y Boe (1980) indujeron enraizamiento en el porta injerto 

M.7 a traves de subcultivos de brotes sobre un medio de Murashige y 

S~oog. con un tercio de su concentración, suplementado con 0.22% de 

agar y 1.0, 2.0 Y 3.0 mg/l de AI B, observando que los brotes subculti

vados en un medio con 2.0 mgfl de ArB enraizaron en 28 días, obten ién

dose hasta el 10~ de enraizamiento. 



lane y McDougald ( 1982 ) en un traba jo de enraizamiento, utiliza

ron los portainjertos M.27, M.9, M.26 Y ~~.l06, aSl como el culti var 

Macspur. para la promoción de rafees probaron diferentes concentra

ciones de ANA (0.1, 0.33, 1.0, 3.3 , 10.0 y 33.0 ].1M) Y se observó 

que la respuesta a las concen traciones fue más amplia para los porta

injertos que para el cultivo Macspur , obteniendo un aSt de enraizamien 

to para los primeros y sólo un 58% para el segundo. El mejor porcen

taje de enraizamiento se logró con 1.0 Ó 3.3 ~M de ANA. 

Se ha observado que en el enraizamiento de algunas especies fru

tlcolas es muy importante el tiempo de exposición a un medio con regu

ladores. Así Ahbott y White ley 11976} en trabajos con "Cox's Orange 

Pippln" lograron inducción de raíces , tratando los brotes con AIB 

(1 mg/ll haciendo una inmersion durante 15 min y después llevando los 

brotes a un medio liquida con soportes de papel f iltro o a un medio 

con agar. Bajo este método, las raíces aparecieron en un períOdO de 

10 a 14 días obteniendo un 30; de enraizamiento de brotes. En poste

riores experimentos usaron solamente 0.1 mg/l de AIB y 0.1 mg/l de ci

tocinina e hicieron una inmersi6n por 8 horas, logrando el 50% de en

raizamiento. 
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James y Thurbon (979) en el portainjerto M.9 , lograron más del 

60% de enraizamiento al colocar los brotes. durante 4 horas, en un me

dio que contenía 2 mg/l de AIB y despu~s haciendo la transferencia a un 

medio libre de reguladores. Con este procedimiento se evitó la fonma

ción de cal lo, que ocurre cuando se dejan los brotes en fo rma permanen

te sobre un medio con hormonas. y se indica que se incrementó hasta 

tres veces el número de raíces. en relación al contacto contínuo. 
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Snir y Erez (1980) al igual que Jarres y Thurbon (l979 ) notaron 

que el contaclo continuo de 10$ bro tes sobre un medio para enraizamien

to. promueve la formación de callo en la base, 10 cual se puede evitar 

51 el periodo de tratamiento de AIB es disminuido . Estos aulores 

(Snir y Erez, 1980 ) , para el enraizamiento de los portainjertos MM. 104, 

MM.I06 y MM. 109 utilizaron un medio de Murashige y Skoog. suplementado 

con 2% de sacarosa , 0.8 mg/l de Tiamina . Hel y 1.0 rng¡l de AIB, y tra

tando los brotes con incisiones por un periodo de 6 a 8 días , lograron 

hasta el 1001: de enraizamiento , obteniendo un promedio de 20 raíces 

por estaca. 

Lane ( 1982) en un estudio de enraizamiento con diversos cultiva

res (M.Z7 . M.9, M.26 Y Hacspur) encontró que la reacción del porta in

jerto M. 9 fue completamente diferente al resto, ya que requ i rió de una 

exposición aguda al ANA mas que prolongada , ya que con esta última con

dic ión formó mucho callo, lo que sugiere que puede deberse a que dicho 

portainjerto responde a concentraciones más bajas o tiene niveles in

ternos más altos de auxinas e indica que en general se requieren de 

aoxinas para la iniciación de raíces, pero una vez que esto se presen

ta , se puede prescindir de ellas. 

lane y McDougald ( 19821 observaron que con M.9 tratados con 0.1 , 

0,33. 1.0, 3.3, 10.0 Y 33.0 ~H de ANA se tuvo gran formación de callo 

cuando se mantuvo continuamente con la auxina, l o que evitó la forma

cidn de raices. 

Sriskandarajah y Mullins (1982) con el cultivar Oelicious, obtu

vieron mas del 80% de enraizamiento, sumergiendo la base de los brotes 



en una solución con 750 ~M de AIB y des pues llevándolos a un medio li

quido. 
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Por otra parte , el uso del FG en el medio de enraizamiellto para 

cultivares y portainjertos de manzano ha sido reportado por diferentes 

autores , quienes han encontrado aument os en el porcentaje de en raiza~ 

miento al corrbinarl0 con AlB (Jones y Hatfield, 1976; James y Thurbon , 

1979; James, 1979; Welander y Hufltrieser, 1981 ; Villegas, 1982 ; Vi

llegas y Castillo, 1985). Sin errbargo, Zimnennan y Broome (1981), re

po rtan efecto inconsistente . Otros autores han probado no sólo el fG . 

sino también otros compuestos fen61icos. 

Jones y Hatfie l d (1976) para el enraizamiento del porta injerto 

M.26 , vtil izaron di ferentes compuestos fenól icos (floroglucinol . ácido 

f1o~tico, pirogalol, ,kido ca féico y catecol) y diferentes au:dnas 

(AIB, AlA Y ANA). Se encontró que el fG y ácido fl orético incrementan 

marcadamente el núrrero de brotes que enraizan con auxinas; en tanto 

que el ácido café ico. pirogalol y cat ecol no fueron efectivos a este 

respecto. La producción de rafees fue mejo r con 4 x lO~6M de AlB , y 

la adición de feno les incremen t ó el porcentaje de enraizamiento. Se 

encont ró además que los compuestos fend l icos no afectan e l nümero de 

raíces por brote , ya que en general, se obtuvo un promedio de 2 a 4 

raíces por brote. 

James y Thurbon (19Slb ) al probar diferentes fenoles sobre el 

enraizamiento de los portainjertos M.9 y M.26 encontraron que de los 

fenoles simples, sólo el FG y la hidroquinona tuvieron efecto sobre 

el nümero de raíces, ya que el ácido salic{lico inhibió completamente 
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el efecto inductivo del AlA y los fenilpropa no ides, ácido ferülico y 

umbeliferona redujeron significativamente el enraizamiento. Otros 

productos de degradac i ón COfocl el f1 oren t In y lid do f1 oret ica i ncre

mentaron también el número de ralees, comparando con el testigo. Con 

respecto a los porta injertos en M.26, no se encontraron efectos favo

rables del FG sobre el enraizamiento y cuando estuvo presente, promovió 

la fonnación de cal'o. POr el contrario, en H.9 el FG proIOOvió la for

mación de rafees y no se observaron diferencias en la formación de ca

llo. lo que indica que este portainjerto requiere de niveles mayores 

de auxlnas. Haissig en 1974 (citado por James y Thurbon, 1981b ) , ha 

discutido el papel del FG e indica que este fenol sólo es necesario 

en especies de dificil enraizamiento y donde no hay ralees preformadas, 

ya que con especi es fáciles de enraizar con auxina basta. 

Zil!l!lerman y Broome ( 1981) usaron estacas de (Ma'!u.6 dornu.üca. 

Borkh) proliferadas en un medio de Murashige y Skoog para evaluarlos 

en su habilidad para fonmar raices en presenCia o ausencia de FG y 

utilizando diversas concentraciones de AIB. El FG no promovió enrai

zamiento de 'Northern Spy', 'SurmJer Rambo' o 'Oeli cious ', teniendo e

fecto inconsistente sobre 'Nugget'. 'Ozovk Gold', 'Spurre Rome' y 

'Stayman' y estimuló el enraizamiento en 'Spartan'. Sin embargo, en 

este último cultiva r no se obtuvo un mayor enraizamiento al comparar

lo con experimentos anteriores en donde no se usó el FG. El fenal en 

cuestión mostró las mismas respuestas cuando se esterilizó en autocla

ve y cuando se filtró. la inclusión de AJB en los medios mejoró el 

enraizamiento en todos los cultivares y su efecto fue mayor que el 

efect o del FG , excepto para 'Spartan'. Sin embargo. el FG redujo la 



formación de callo y deformación de las raíces sobre los brotes que 

recibieron AIB. Así, en este trabajo no hubo evidencia de que el FG 

fuera esencial para el enraizamiento de los cultivares probados. 

Welander y Huntrieser (1981l probaron dife rentes concentrac io

nes de AlB y FG para el enraizamiento del portainjerto A2, encontran

do que el AlB a una concentración de 15 ~M sin FG produjo el más ba 

jo porcentaje de enraizamiento, al compararlo con 5 y 10 )J I>!. El FG 

combinado con AlB mejoró el enraizamiento, pero sus concentraciones 

óptimas variaron de acuerdo a las diferentes fases del crecimien to; 

así para brotes adultos dió mejores resultados lO-~M ya que 10·3M 

inhibió fuertemente el en raizamiento. En las fases juveniles tanto 

la concentración de 10- 4 como la de IO· 3M de FG estimularon el enrai 

zamiento. El FG a 1O-4M tantdén incrementó el número de raíces . Las 

ralees de mayor tamaño se obtuvieron con el lO- 3M de FG y 5 uM de AIB. 

También se observó que el FG a concentración de IO· 3M redujo la forma

ci6n de callo a todas las concentraciones utilizadas de AIB . 

James (1983b) encontró que el portainjerto M.9 requirió de 

1 x lO-sM a 3 x lO- 3M de AJA pa ra lograr el número óptimo de rafees . 

en tanto que para el M.26 se requ i rió de solamente 1 x 10-4M para ob

tener una respuesta similar , lo cual refleja la diferencia en el me 

tabolismo endógeno de la AlA. Se observó además que el FG no afectó 

las tasas de absorción del AJA. 

Cruz (1983) al emplear AIB solo en concentraciones de 0.2 y 0.5 

mg¡ l bajo condiciones de exposicion pennanente, con HM.I06 logró un 

40% de enraizamiento . En cambio, cuando adi cionó 162 mg/l de FG el 



porcentaje se inCrementa aproximadamente un IOOl más que al emplear 

AlB solo, logrando enraizar del 70 a 80% de Tos brotes. 
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Otro factor importante que influye en la respuesta de enraizamien 

to , es el nivel de sacarosa; Vil legas y Casti ll o (l9aS) , probaron dife

rentes concent raciones de sacarosa (ID , 20 Y 30 gI l ) y observaron que 

el porcentaje de enraizamiento, se incrementó al aumentar la conce ntra

ci6n de 10 a 20 gIl, pero disminuy6 al utilizar JO g/l, esto posibl e

mente debido a que el potenci al, se reduce a tal grado que existe un 

des balance con el potencia l osmótico del brote que dismi nuye su capa

cidad de absorci6n de nutrimentos y reguladores del crecimiento, redu

ciendo en consecuencia , el enraizamiento. 

Otros investigadores han obser vado el efecto del nümero de recul ~ 

tivos sobre el enraizamiento, por ejemplo: Sriskandarajah y Mul 1ins 

(1982) trabajando eon diversos cultivares de manzano tratados con ANA 

a 10 ~M o AlA a 100 ~M , encontraron Que se tuvo un mejoramiento pro~ 

gresivo en el enraizamiento con el incremento en el numero de subculti 

vos , ya Que en 'Jonathan' despu~s de 9 subcultivos se obtuvo 95% de 

enraizamiento yen 'Oelicious' se inc remento de 21% después de 4 sub

culti vos a 791 después de 31. 

Sri skandarajah et al. (1982) para el enraizamiento en manzano 

'Jonathan' y Oe l icious' usaron brotes proliferados en un medio Que 

con tenia 10 ~M de BA. para inducir el desarrollo de raices cortaron 

los brotes en microestacas de aproximadamente 50 mm, l as cuales fueron 

tratadas con una solucion de Ala a una concentración de 750 ~M Y des 

pués fueron transferidas a un medio con 10 pM de ANA. Algunos brotes 



fueron subcultivados cada 5 semanas en un medio con BA y se observó 

que el incremento de Jos subcultivos mejoro el porcentaje de enrai

zamiento. 

Takeno a cte: . (1982/83) reportan que la formación de raíces 

en brotes después de 1, 7 Y 31 subcultivos (5. 29 y 109 semanas des

pués del cultivo inicial) fue del orden de S, 78 Y 95~ , respectiva

mente , y al evaluar l os niveles de Acido Giberélico encontra ron que 

tenfan 40, 19 Y 14 eq/g de peso seco, lo que slIgiert" tina relación in

versa entre los niveles endógenos de Acido Giberélico y la habilidad 

de enraizamiento y se ha comprObado que el Giberélico inhibe la for

IlIiIción de raíces , en contraste a las citocininas que increllEntan el 

enraizamiento de 1.5 hasta 2.7 veces. 5e sugiere que tal vez durante 

los subcultivos de los brotes se incrementen algunos factores promo to

res o disminuyan los inhibidores. dentro de los que se encuentran las 

giberelinas y citocininas. 

" 

Hasta aquí hemos mani festado el efecto de algunas sustancias 

en el medio de enraizamiento, as; como el tielllJo de exposición a ellas, 

que han permitido el alto o bajo índice de enraizamiento. Sin embargo, 

estos factores no actüan de foma independiente o aislada, ya que tam

bién los factores medioambientales tienen pa rticipación en la formación 

de raíces en los brotes. Entre éstos podemos citar principalmente, 

telllJeratura y luz, que en combinación con la compOSición del medio de 

cvlti vo. originan un buen o mal porcentaje de enraizamiento. 

La temperatura del medio de enraizami ento de estacas de man

zano en un rango de 10 ' 3 2goC. tienen un marcado efecto sobre el enrai 

zamiento con el óptimo a 22~C y con concentraciones altas de AIB; altas 



temperaturas de alrededor de 27cC favorecen el numero de ralees, rela

tivamente. La ocurrencia de enraizamiento basal se da frecuente men te 

a alta concentración de AIB y a una alta temperatura basal (Howard. 

1958) . 

lane (1978) en los cultivares Mclntosh y Delicious encontró que 

el mejor enraizamiento se observ6 al utilizar ANA a una concentración 

de lO- SM en un medio que contenfa la mitad de la concentración de sa

les organicas. Además observó que la temperatura tiene un efecto i m

portante sobre el enraizamiento, encontrando que con 28c C se obtienen 

los mejores resultados, ya que a temperaturas mayores, hay una acumu

lación de antocianinas tornandose cloróticas las plantas. la eficien

cia del enraizamiento también dismin~ó al sustituir el ANA por AIB. 

Machinik y Orlikowska (198l) en un trabajo de enraizamiento del 

portainjerto P22, manifies ta que es mejor el resultado a una tempera~ 

tura cons tante, en relación a cuando se usan temperaturas fluctuantes 

entre 20 y 35°C. 

Srlskandarajah y Mullins (1982) con iluminación continua y tem~ 

peratura constante (26° + 2°e) obtuvieron más del 30% de enraizamiento 

de brotes de 'Granny Smi th' . 
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James (l983a) para el enraizamiento del porta injerto M.9 utilizó 

AJA a 2.8 ~ 10~ sM y AIB a 1.5 ~ 10~ 5M; así como la presencia o ausencia 

de FG a 10_~3M, encontrando que el FG y AIB indujeron enraizamiento des

pués de 4 dfas de e~posición. pero al e~ceder 8 días de cont acto, dis

minuyó el número de raíces y propició fonnación de callo. Tall'bien se 

obseryó sinerg;smo entre el FG y ArA induc iendo enraizamiento a los 13 



di as de exposición, pero también se indujo enraizamiento con AlA sólo 

al colocar irradiación de 20 w/m2. las temperaturas probadas (22, 25 

Y 20°C) no mostraron diferencias en el enraizamiento. En presencia 

del Ffi el uso de cultivo liquido durante la fase sensitiva redujo el 

número de rafces pero no el porcentaje de enraizamiento. En este tra

bajo también se encontr6 que los brotes expuestos a la luz durante un 

perlado de 6 dfas, tuvieron más bajo porcentaje de enraizamiento que 

brotes mantenidos en la obscuridad, en presencia o ausencia de FG. 

Se observ6 que 105 primordios de rafces en M.9 se inician a las 12 

horas de exposici6n de los brotes a 1.5 x lO-sM de AIB y se indica que 

la longitud de la fase sensitiva a la auxina depende del t ipo y concen

tracion de la misma , asf como de acuerdo a los cultivares, ed-ad del 

materlal y otros. También es probable que el contacto del FG por pe

rfodos largos no tenga efectos y de ahl que a veces no se encuentren 

resultados. La explicación que se da al hecho de que se reduzca el 

enraizamiento en un medio liquido es la falta de aireación y las bajas 

tasas de absorción del AlA. 

Por otro lado, una practica que desde hace muchos a~os se lleva 

a cabo para aumentar la formación de raíces adventicias en tejidos de 

tallo es la etiolación. Estudios realizados con estacas etioladas ma

nifiestan que en éstas habla disminución en el contenido de almidón, 

en el reforzamiento mecánico de los bejidos, en el espesor de la pared 

celular, en los depósitos sobre esa pared y en la cantidad total de te

jtdo vascular, mientras que en el contenido endógeno de auxinas había 

cantidades ligeramente mayores que en estacas sin etiolar (Hartmann y 

Kester, 19aO). 
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Doud y Carlsoo (I977) trabajando con los portainjertos M.9. M.26, 

M.Z y MM. 106, encontraron que 10$ brotes no etiolados no enralzan des

pués de 4 semanas, mientras que los etiolados incrementan la fonmación 

de iniciales de raíces en la base del tallo en una semana, y su emergen

cia es ráp ida bajo condiciones apropiadas de temperatura y humedad en 

el medio de enraizamiento. Tambien manifiestan que el porcentaje de 

esclerifi cación de brotes etlo1ados es menor que el de no etiolados y 

esto favorece la emergencia de las rafees puesto que la obstrucción 

mecánica que esto crea disminuye. 

James y Thurbon ( 1981b ) colocaron brotes de los portainjertos 

M.9 y M.26 en obscuridad, durante 4 días en un medio que conten ía AIB 

y FG Y observaron que la et lo1ación no tuvo efecto sobre el enraiza

miento. 

Anderson (l982) indica que la etio1ación de brotes de manzano 

durante una semana es suficiente para cambiar los niveles endógenos 

de hormonas y favorecer la iniciación de ral ees en ma nzano , ya que con 

tratamientos mayores, los brotes etio1ados son debi1es y difíciles de 

aclimatizar en el invernadero. Además indica que después de la etio

lación es conveniente proporcionar a los brotes una etapa de reendure

cimiento, porque de lo contrario en los brotes etiolados se forma callo 

en la base y posterionnente ocurre la muerte. En los cultivares Suprerre 

Red y Wellspur se hicieron tratamientos de etiolación y después se some

tieron a diferentes períOdOS de luz (O, 1, 2, 4, 8 Y 16 días) para el 

reverdecimiento. El promedi o de porcentajes de enraizamiento para los 

brotes etiolados fue de 53~ para 'Supreme Red' y 82% para 'Wellspur' , 

en tanto que para los no etiolados fue de 2% y 10%, respectivamente . 



50 

Los tratamientos de reverdecimiento de 1 y 2 días. propiciaron la for-

mación de callo sobre la base de los brotes. 

Oruart el al . (1982) estudiaron el efecto de la obscuridad sob re 

el enraizamiento de brotes de manzano 'Jonagold' encontrando que la obs

curidad continua indujo alt05 porcentajes de enraizamiento como conse-

euencía de un aumento en la actividad de la peroxidasa y cambios en Jos 

niveles de fenoles. 

James y Thurbon (1982) expusieron Tos portainjertos M.9 y M.26 

a medios de cultivo con 15 uM de AIB y 28 uM de AlA, durante periOdOS 

de O a 13 días. En la primer fase del cultivo los brotes fueron colo

cados en la obscuridad a 25~y durante la segunda fase en luz a 20 W/m2 

y períOdOS de 16/8 h de luz: obscuridad . Se observ6 Que la long itud 

óptima de exposición para M.9 fue de 4 dias con ArB y 6 dlas con ArA, 

ya que mayores tiempos de expOS i Ción, disminuyeron el número de ralees 

y propiciaron la formación de cal lo. Tambien se encontró sinergismo 

entre el FG y AJA para el porta injerto M.9 sugiriendo que el fenal en 

cuestión evita la destrucción del AlA. 

Walander (1982) en el portainjerta M.26 real izó tres experimentos 

con el objeto de promover la iniciaci6n de ralees. El primero consistió 

en un medio modificado de Murashige y Skoog adicionando diferentes con

centraciones de AIB y fG. En el segundo experimento se usó un medio me-
. -~ . dHicado de Murashige y Skoog mas JO pM de AIB y 10 M de FG, mantenlen-

do los brotes en la obscuridad o luz por un período de cinco dfas y des

pués los brotes fueron transferidos a un medio para enraizamiento sin 

AIB y FG, y manteniéndolos en cond ic iones de luz. El tercer experimento 



consistió en comparar los medios de Murashige y Skoog y de lapoivre 

con la concentración reducida a la mitad, adicionando a ambos medios 

10 ~M de AI B y ajustando el pH a 5.2 y 6.0. los brotes en estos me

dios se man tuvieron en la obscuridad por 5 días y después se trans

firieron a en medio s1n AIB. En el primer experimento hubo diferen

cias entre las concentraciones de AJB y al ad icionar 10- 5 y 10-~M de 

FG a la concentración de 5 ~M de AIB se incremento el enraizamiento. 

Adem3s cuando los brotes estuvieron con AIB y sin FG, hubo formaci6n 

de callo. En el segundo experimento se logró ~yor porcentaje de en

raizamiento en la obscuridad y en el tercer experimento no se observó 

diferencia entre los niveles usados de pH y el medio de Lapoivre redu

jo marcadamente la formación de calloy orodujo mas alto porcentaje de 

sobrevivencfa. 
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Welander (19BJ} obtuvo buen enraizamiento en el portainjerto M.26 

al exponer Jos brotes en AIB por un periodo de ·5 días en la obscuridad, 

y redujo la fonnación de callo e incrementó enraizamiento al utilizar 

un medio de Lapoivre en vez de uno de Murashige y Skoog. Las concentra

ciones óptimas de AIB para brotes jóvenes. fue de 1.25 ~M Y para brotes 

adultos de 0. 5 ~M, Estudios anatómicos mostraron que las iniciales de 

raiz se formaron después de 5 dias de exposic i6n al AIB y al transfe

rfrlos a condi ciones no estériles . se l ogró hasta un 90~ de sobreviven

cia. No se observaron diferencias en relaci6n al enraizamiento y forma

cf6n de callo, de acuerdo al pH utilizado. 

Zinrnerman (1984) en el manzano 'Delicious'. un cultivar dificil 

de enraizar, logró hasta el lOO~ de enraizamiento al colocar los bro

tes sobre un medio para enraizamiento, en la obscuridad a JO°C durante 



la primer semana y después llevándolos a un régimen de 16 hs de luz y 

8 hs de obscuridad a 25QC. El medio de enraizamiento estuvo consti

tuido por la mitad de sales de Murashige y Skoog suplementadas con 

1.2 lJM de Tiamina·HCI, 0.56 mM de AG 3, 87.6 rd-1 de sacarosa y 7 g/1 

de Difco Sacto agar. El tratamient o de obs curidad apl icado durante el 

estado de pr oliferación (etiolación) fue menos efectivo que el apl ica

do al comienzo del enraizamiento. El tiefl1lo óptimo de obscurida d du

rante la fonnacion de raíces fue de 4 a 7 días y el increl!l'nto de la 

temperatura de 25 ° a JOoC mejoró el enraizall!i ento de 'Del icious', ' Ro

yal Red Delicious' y 'Verroont Spur Delicious ', en ausencia de FG . Pos 

terior incremento en la tell1leratura a 35°C estimuló el enrai zamiento 

en 'Royal Red Delicious' pero lo redujo en 'Verroont Spur Oelicious'. 

la transferencia de Jos brotes a un medio libre de auxinas después 

de una semana, no tuvo efecto sobre el porcentaje de enraizamiento y 

número de raíces. En general el FG estimuló el enraizamiento en 

'Delicious' pero no en 'Golden De1icious' . 

ZillJllE!rman y Fordham (1985) para el enraizamiento de diversos cul

tivares colocaron los brotes en la obscuridad durante 3 a 7 días. en 

un medio lfquido de Murashige y 5100g al 50% de su concentración, su

plementado con 43,8 mM de sacarosa y diferentes tipos y concentraciones 

de auxinas, así como FG . la tell1leratura durante el tratamiento de obs

curidad, se mantuvo de 25 a 35°C. De las auxinas probadas la me j or fue 

el AlB, seguido por ANA y AJA. las iniciales de raíz se observaron de 

los 7 a los 10 días de establecidos los brotes. En relación al FG :;e 

observó que en 'l os cultivares 'Oelicious' , 'Royal Red Oel ic ious', 

'Vermont Spur Delicious' y 'Spartan' disminuyó significativamente e l 



enraizamiento, mientras que para el resto no tuvo efectos signi f icati

vos, a excepción de 'Mutsu' en donde incrementó ligeramente el enrai

zamiento. El dutor indica que las di ferencias entre cultivares puede 

deberse a las condiciones fisiológicas en que se encontraban los bro

tes cuando fueron utilizados. 
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Otro factor de suma importancia . pero en realidad poco estudiado , 

es el pH del medio de cultivo para enraizamiento. La mayoría de los 

reportes extstentes son de trabajos realizados in V~VO. ya sea en el 

campo o bi en en invernadero cuando se quieren enraizar estacas. 

Es reconocido que niveles excesivos de Al y Mn son de los mayores 

elementos que contribuyen al pobre crecimiento de la planta sobre sue 

los ácidos. En cual quier caso , se manifiesta que diferentes niveles de 

pH arectan la estructura del suelo y la disponibilidad de varios elemen

tos (Jonkers y Hoestra, 1978). 

Childers (1973) manifiesta que un pH relativamente alto del suelo 

(6.0 _ 6.5) es preferido para adecuar el crecimiento del manzano, aun

que tiene alta tolerancia a otros pH. Sin embargo, Jonkers y Hoest ra 

(1978) mani fiestan que la mayoría de los autores aceptan un pH de entre 

5.5 y 6.5 como óptimo para este frutal, aún cuando no hay ~ases expe ri

mentales pa ra esta afirmación. 

Po r otra parte, se ha observado que niveles baj os de pH del suel o 

parecen estar asociados con reducida acumulación de Ca en la extensión 

de la hoja y del brote (Neilsen et al. , 1982). También bajo pH del sue

lo, ha estado relacionado con la reducción en el crecimiento de raiz 

{Batjer y Sudds, 1937, citados por Neilse n (',t a1., 1982). 



Al respecto también se ha observado en algunas herba ceas que el 

pH tiene efecto sobre la emergencia y la elongación de las raí ces, ya 

que todas las especies expuestas a un pH de 3, manifiestan Un<! caren

cia total del crecimien to de raíces debido a que sufren daños severos 

y colapsos; mientras que el crecimiento de las rakes se logra a pH 

de 4. AsimislOO se presenta una mllrcada reducción en el cre ci mi ento 

de las ratees a un pH de 9 (Meare, 1974). 

6, Establecimiento a suelo 

El establecimiento a sue lo , consiste en colocar directamente las 

plantas obtenidas asépticamente en una mezcla de suelo con textura 

friable y desinfectado, contenido en recipientes, proporcionando así 

los elementos nutritivos y SOporte en forma natural que Tes permitira 

sobrevivir y desarrollar satisfactoriamente, prin:ero en el invernadero 

y luego en el campo (Villegas. 1982). [1 post-transplante de un medio 

ambiente controlado a uno sin controlar, es posible en un solo paso; 

sin embargo, la poca experiencia en esto, ha conducido a un retraso 

en el crecimiento de las plántulas, por lo tanto antes de pasar estas 

a una total exposición a las nuevas condiciones, es necesario un pro

ceso lento de aclimat1zaci6n (proceso de adaptación de un organiSmo 

a un cambfo del medi o ambiente , regulado por el hombre), des pués del 

cual se pueden transferi r a una el(posición total de las nuevas condi

ciones (8rainerd y Fuch igami , 1981; Dunstan.1982 ) . 

Aunque se ha hecho invest igación cons iderable pa ra opt imi zar el 

medio nutritivo y las condi ci one s de cul tivo .Úl v.t.uto para numerosas 
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especies y culti vares de plantas, poco se ha investigado para examinar 

los problemas asociados con el reeslablecimiento de plantas de cul tivo 

de tejidos ~n v¡vo. Esto, debido a que el éxito final de las plantas 

propagadas VI vili.o como un medio cOJrercial de propagación de plantas. 

depende de la habilidad de transferencia de las plantas fuera del culti

vo en gran escala, a bajo costo y con amplia proporción de sobreviven

cía (Conner y Thomas. 198Z). 

Se ha observado que hay un importante periodo de transición por 

lo cual las plantas de cu ltivo de tejidos deben pasar entre el medio 

ambiente protector del laboratorio y el crudo ambiente del invernadero. 

51n embargo. las plántulas de algunos cultivares sobreviven a este es

tado crucial más que otros (lydiane y Kyte, 1982). 

En esta etapa de establecimiento los prob lemas más frecuentes que 

deben solventarse son; bajos porcentajes de sobrevivencia y tamaño re

ducfdo de las plantas micropropagadas (Arellano y González, 1985). la 

sobrevivencia es el principal probl~ con el que se han encontrado los 

fnyestfgadores al tratar de establecer en sue lo las plantas micropropa

gadas. este bajo porcentaje ha limitado consecuentemente, la producción 

COlOercial (Fuchigami, «al,. 1981). Esto sin duda se presenta cuando 

el camOlo de situación de las plantas les acarrea un agobiO por deseq ui

librfo en su contenido hfdrico al producirse una transpiración elevada, 

ademas de estar expuestas a fluctuaciones térmicas . provocando con ello 

un desbalance en la planta, el cual se manifiesta como marchitez o muer

te CJ! ratnerd y Fuchigami, 1981). Se ha observado que los porcentajes de 

sobrevivencia varfan entre especies y aun entre culti vares (Poale y Cono

ver, 1983). 
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Además. se ha visto que las plantas propagadas por cultivo de te

j i dos difieren de las obtenidas por las prActicas convencionales en va

rios aspectos: al un desconocimiento de los factores necesarios para 

maximizar las tasas de sobrevivencia, cuando se reestablecen como plan

tas ..in v.b.'o; b) las pl!ntulas usadas en cultivo de tejidos son usual

mente mucho más pequeñas y tuvieron más ambiente controlado que las 

plantas de semillas de invernadero o estacas; además de Que estas son 

cultivadas bajo condiciones asepticas sobre un medio conteniendo nu

trimentos. azúcares ex6genos y reguladores del crecimiento; el en 

cultivo de tejidos las pl antas est8n creciendo en m~ altas humedades , 

alrededor del 100% (Conner y Thomas, 1982). De esta manera las plan. 

tas obtenidas por este proceso son dif1ciles para trasplantar por dos 

prinCipales razones: primera, su modo heterotrófico de nutrición y 

segunda. su pobre control de la perdida de agua . 

Aunque las plántulas pueden parecer completamente funcionales, fi· 

sioTógicamente tienen poca capacidad de fotosintetizar activamente, de· 

bido a que esto es innecesario, aun si la clorofila está presente en 

las hojas, ya que se les suministra carbohidratos exógenamente, y es 

probable que bajo estas condiciones. las enzimas responsables para la 

fotos1ntes1s esten inactivas O ausentes, de tal manera, que en los cul· 

tivos hay muy bajos niveles de fotosíntesis a pesar de la apariencia 

verde de las plántulas y el crecimiento activo depende entonces de la 

fuente de carbono exógena suplementada (Conner y Thomas. 1982). Estos 

autores indican tantdén que cuando las plantas de cultivo bl vit 'to son 

trasplantadas, hay una inmediata necesidad para la regeneración de 

plantas que asuman una total nutrición fotoautotrófica. En sus trabajos 
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con Bkaó4~ca ol~acea varo Botrytis, obtenidas por esta técnica, aún 

después de 7 dfas del trasplante. no encontraron absorción neta de CO 2 

(el C02 liberado en respiración fue más grande que el absorbido para 

fotosfntesisl. Una absorción neta de CO 2 no fue lograda por estas 

plantas hasta 14 días despuªs del transplante, después de los cuales 

se hicieron totalmente autotróficas y pUdieron sostener el crecimiento 

normal. Sin embargo. el pObre desarrollo del sistema fotosi ntético en 

cultivo de tejidos puede ser un gran factor encontrado en plantas nue

~6S que se transpTantan y que las hace vulnerables a cualquier forma 

de estrés medioambiental (Conner y Thomas, 1982). 

POr otra parte, las condiciones de las plántulas cuando son trans

plantadas. pueden ser generalmente afectadas por alteraciones en el tipo 

o concentraciones de reguladores de crecimiento, por la disponibilidad 

de sales y sacarosa, y por el lapso de tiempo sobre el medio de enraiza

miento lDunstan, 1982) . Se ha manifestado también que las plantas que 

se obtienen por métodos as~pticos. di fieren en cuanto a su morfologfa 

y calidad entre si, debido a las numerosas respuestas diferenciales 

que tienen los propágu1os a l a presencia y/o concentración de regulado

res del crecimiento y de sustancias enriquecedoras del medio como saca

rosa, floreglucinol, carb6n activado y otros (Sriskanderajah y Mullins, 

19B1; Villegas, 1982). 

Vl11egas (1982) manifiesta que la ca l idad de las plantas es afecta

da tamblªn por el tiempo que penmanecen ~stas en el medio de enraizamien

to despu~s de iniciada la ra1z, dado que la senescencia de las plantas 

se da a medida que se consumen las diferentes sustancias que integran el 

medio de cultivo . 



Brainerd et at. (1981) sugieren que otros procesos f1siológicos 

también pueden contri buir al estado de agobio o estrés por déficit de 

agua como la baja respuesta estomatica, el transporte del agua y las 

mayores exposiciones de abertura estomática. Estos autores trabajan

do con plantas de ciruelo cultivadas as~pticamente, encontraron que 

las hojas no aclimatizadas fueron significativamente más agobiadas y 

sus estomas penmanecieron durante más tiempo abiertos, por lo que per

dieron mAs agua en menos t iempo que aquellas plantas aclimatizadas en 

invernadero. 

Brainerd y Fuchigami (1981) acTimatizando plantas de manzano, 
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~ Bajas humedades relativas {3D a 40%1, durante 4 6 5 días . encontra

ron respuestas similares al anterior trabajo, ya que hubo una correla

ción altamente si gnificativa entre el porcentaje de pérdida de agua y 

el porcentaje de estomas abiertos, de acuerdo a los dos tipos de plan

tas evaluadas (obtenidas ~ v~ e invernadero), indicando que la ve

loctdad del cierre de estomas se incrementó con la duracion de la ex

posiCión a dicha humedad relativa, ya que menos del 20% de estomas 

cerraron cuando las hojas se expusieron de O a 4 dias, mientras que las 

expuestas en un lapso de 5 y 6 dfas obtuvieron un cierre del 81% después 

de 15 minutos del corte; manifiestan también que el daño causado por la 

p~rdida de agua en l as plantas recientemente transferidas a condiciones 

de invernadero, provoca la prodUCCión de etileno de forma mucho más te~ 

prana que en las plantas aclimatizadas en invernadero . La producción de 

etl1eno puede indicar la proximidad a la muerte total de las células 

bajo agobio. ya que a medida que aumenta el da~o por deshidratación, la 

concentración de etileno decrece y la de etano aumenta incrementándose 
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tambien la rotura de las membranas celulares. así como su permeabilidad 

(Kobayashi e.t al., 1981). 

También se ha observado que las plantas micropropagadas difieren 

anatómicamente de las plantas que han sido propagadas convencionalmente, 

bajo condiciones de invernadero. Al respecto, se han hecho varias in

vestigaciones examinando la estructura anatómica de las hojas, y se ha 

observado por ejemplo, que las hojas de PJU.¡/Wh úMUi.a obtenidas {11 

v~. tienen células de empalizada más pequeñas, espacios intercelu

lares más grandes y ~s bajas frecuencias estomaticas, comparadas con 

nOjas l ranspTantadas. Tal anatom~a de las hojas es característ ica de 

hojas que crecieron en altas humedades relativas (Brainerd et al .• 

1981). También se ha visto que se presenta una cantidad de cera epi

coticular menor en las hojas e tncluso pueden carecer de ella (Fuchi 

gi:lmi e.t al.) 1981). El desarrollo de la superficie cerosa en las plan

tas micropropagadas . ha sido considerado como un factor primordial para 

que las plantas sobrevivan y logren su acl;matiza ción en un menor tiem

po (Brainerd y Fuchigami, 1981; Brainerd e,t al., 1981). Estudios al 

microscopio electrónico han revelado una considerable reducción o a u

sencia de cera epi cuticular sobre las hojas de plántulas producidas 01 

v&c (Conner y Thomas, 1982). Observaciones con 1Yuu.4-ica ai:e!UlC(>.a 

varo 8otrytis , tanbién estuvieron asociados con un ;'ncremento en peso 

de cera epi cuticular y el ángulo del agua y un decremento en las tasas 

de p~rdlda de agua de los tejidos de las plantas. Debido a que los co~ 

ponentes de la cutícula determinan la velocidad y extensi6n de la difu

sión del agua a través de la cuticula. La extrema susceptibilidad de 

plantas de cultivo -Úl v,():M para marchitarse en el transplante. fue 
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inicialmente atribuIdo a una severa reducción durante el cultivo en la 

formación de cera epicuticular y posiblemente una deficiencia de cera 

en la cutfcula (Grout y Aston, 1977; citados por Conner y Thomas , 1982). 

Sin embargo. esto ha sido tema de discusión y Conner y Thomas (1982) 

manifiestan que la rápida marchitez de hojas del cultivo in v~ inme

diatamente después del transplante. puede ser atribuido a la inhabili

dad de sus estomas a cerrar antes que a la reduce ion en componentes de 

cera de la cut1cula de las hojas. Esto es debido a que l as cuticulas 

de las hojas son prima riamente efectivas para controlar la pérdida de 

agua solamene despu~s del cierre estomatal; así, probablemente la ra

zón por la cual las plantas tienen estomas inactivos y pobre desarrollo 

cuticular tenga relación con el medio ambiente y los reguladores del 

crecim1ento del medio de cultivo (Conner y Thomas , 1982). 

Para obtener una buena sobrevivencia de plantas que se transfie· 

ren a suelo, Anderson (1980) indica que en esta etapa se deben consi· 

derar como factores importantes al ambiente, recipiente y mezclas de 

suelo utilizadas. 

Por otro lado, Conner y Thomas (1982) mani fiestan que para seguir 

manteniendo la turgencia de las plántulas y que ésta no se pierda, (para 

que el crecimiento no disminuya, ni la sobrevivencia) hay que considerar 

10$ factores medioambientales ~s importantes como humedad, temperatura 

y 1 uz. 

De esta manera , al momento del transplante hay que tener en cuenta 

la humedad , como uno de los factores a cuidar, para controlar la eleva

da transpiración que sufren las plántulas que salen de los tubos. 
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Damiano (1980) menciona que se requiere de una humedad relativa mínima 

del 90% durante los primeros 15 dlas, despúes del transplante. La al

ta hurnedad puede ser mantenida con el uso de la nebulización (Conner 

y Thomas, 1982), considerando que cuando las plantas se mueven de es

ta condición, hay que dar atención a la irrigación subsecuente (Duns 

tan, 1982). El rocío a las plantas con antitranspirantes y/o ceras 

inmediatamente después del transplante, puede también ayudar a reducir 

el marchitamiento y promover sobrevivencia y puede. para algunos casos , 

superar la necesidad de cámaras con nebulización (Conner y Thomas, 

1982). Otra buena opción, en algunos casos, es la cubierta de polie

tileno transparente. En un trabajo donde se probó el efecto de la ne

bulización y cubierta de poltetileno transparente en la sobrevivencia 

de plantas de ciruelo y fresa , obtenidas in v~~o , después de 60 días 

al transplante. se observó que el mejor microambiente se logró con la 

cubierta de polietileno transparente con 741 y 851 de sob revivencia, 

para ciruelo y fresa, respectivamente (Arellano y González, 1985) . Es

tos autores también estudiaron el efecto del tipo de recipiente sobre 

las especies de frutales antes mencionadas, los recipientes estudiados 

fueron charola, vaso y semillero; los recipientes que mayor porcentaje 

de sobrevivencia consiguieron, fueron la charola para fresa con 801 y 

semillero para ci ruel o con 83%. 

Por otra parte, la naturaleza" de la mezcla de suelo usada para 

el transplante, puede influenciar las tasas de sobrevivencia y subse

cuentemente el crecimiento y esta mezcla parece diferir según las di

ferentes especies, aunque es razonable esperar que la mezc la de suelo 

en la cual una especie crece por propagdci6n convencional puede ser 



adecuada para usarse en el transplante de cultivo de tejidos. Para 

ayudar a las plantas en su aclimatizaci6n a las mezclas de suelo, 

deben ser plantadas asépticamente en los vasos de cultivo contenien-

do suelo esterilizado por un corto período (Conner y Thomas, 1982). 

Se han usado varias de las mezclas mas comunes para colocar los bro

tes enraizados , aunque l a principal o más usada es una mezcla de tur

ba, perlita y arena en proporción 3;4;1. Esta mezcla provee el sopo~ 

te y drenaje necesario para el crecimiento de la planta reduciendo las 

condiciones para el crecimiento de hongos (Dunstan, 1982). Esto es 

muy importante, porque quizá uno de los factores más grandes que afec

tan la sobrevivencia, son las enfermedades, que comúnmente aparecen 

por la alta humedad, induciendo la infestación por hongos. principal

mente. Aunque las plantas pueden tener alguna capacidad genética para 

'resistir enfermedades cuando son removidas del cultivo, su tamaño pe

queño, cutfculas pobremente desarrolladas y sus tejidos inmaduros; 

hacen que sean muy susceptibles a ataques de patógenos, por 10 que 

desinfectar las mezclas de suelo y recipientes pa ra la buena sanidad 

son importantes (Conner y Thomas, 1982). Dunstan en 1982, propone 

una pasteurización con vapor o fumigac ión del suelo con Basamid 

LB.A.S.F. , Dntarlo), seguido por una adecuada higiene al transplan

tar en el ~rea de crecimiento, lo que pOdría reducir significativa

mente el problema. También el uso de sprays diluidos o apl icaciones 
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de fungicidas, pueden controlar problemas de este tipo (Ounstan. 1982; 

Conner y Thoroas, 1982). Hay que tener cuidado también en no dejar el 

gel, cuando se usa en el medio de cultivo para enraizamiento, alrededor 

de las raíces, porque aún cuando éste ayuda a reducir el estrés de los 

brotes cuando se transplantan, sus constituyentes orgánicos inducen una 



rápida colonización de microorganismos que pueden acarrea r sevpros 

prob lemas asociados con la humedad en los tejidos t iernos de las 

rafees de l as plántulas, por lo que se recomienda que todo el "~dio 

se lave de las ralees (Conner y Thomas, 1982). 

Las hepáticas y musgos, tamb ién han dado prob lemas en los re

cipient es y cajas donde crecen las plántulas ; al respecto se han usa

do algunos productos químicos en el vivero , asi como también se han 

probado meta l es pesados como: Cu, Zn y Fe , y se ha observado que es

tas medidas de control dana n las plantulas. por 10 que se tiene sin 

sol uc16n este problema (Smith, 1982). 

Con respecto a la temperatura, Murashige (1974) sugiere que un 

régimen de temperaturas es necesario en este estado (establecimiento 

a suelo) para ev i tar la do~ncia después del transplante . Como la 

mayorla de las plantas manifiestan óptimo crec imiento a temperaturas 

moderadas, entre aproximadamente 20 y 2rC , tales condic iones son re

mendables cuando se hace el transplante (Oonnan u al . , 19]8, citado 

por Conner y Thomas, 1982). Muy altas o muy bajas temperaturas y/o 

fluctuaciones drásticas pueden callSar crecimiento irregular. El desa · 

rrollo de las rafees puede ser acelerado por el uso de calor en la 

base o fondo, especialmente cuando la temperatura ambiental es baja. 

Cuando se usan cámaras de humedad, la temperatura dentro de ellas pue

de elevarse, sob re todo cuando hay altas intensidades luminosas y la 

tempera t ura medioambiental es alta; y entonces para solventar este 

problema se recomienda la ventilación de estos lugares (Conner y 

Thomas, 1982). 
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Es conocido , que plantas recientemente trasplantadas mani f iestan 

mejor creciMiento y más altas tasas de sobrevivencia, si son inicial

mente colocadas bajo poca luz y gradualmente movidas a intensidades 

más altas (Conner y Thomas, 1982). Arellano y González (1985). estu

diaron la intensidad de la luz sobre la $obrevivencia y crecimiento 

de plantas de fresa y ciruelo mirabolano , obtenidas .&t vitlto, proba

ron tres tipos de fuente luminosas (fuente natural, fuente natural 

más lamparas incandecentes y l~mparas fluorescentes). la fuente na

tural de luz fue la que consiguió mayor porcentaje de supervivencia 

aunque fue estad"Ísticamente igual con el tratamiento de luz de lámpa

ras incandecentes en ambas especies. después de 60 dfas del trasplan

te. 

Por Oltimo, hay Que considerar Que cuando se induc~n raíces so

bre los brotes cultivados in v~o, es recomendable no deja r crecer 

las raíces muy largas, porque ~ste incremento en su longitud crea la 

posib i lidad de danarlas durante el trasplante, muriendo frecuentemen

te en este paso y nuevas rafees deben entonces desarrollarse in vivo, 

s; las pliintulas sobreviven . Cuando el enraizamiento ill vLów es 

necesario , es preferible trasplantar los brotes, justo desp~s de 

la iniciación de raíces y antes de su elongación (Conner y Thomas, 

1982). 

7. Enraizamiento en suelo 

Las dificultades asociadas con la sobrevivencia y crecimiento 

de plantas cultivadas i» vLów después del trasplante, debido ~l po

bre control de pérdida de agua de las plant~s y su necesidad par~ 
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carroio de nutrición llete rotl"'Óti ca él fotoautotrófica, son aspectos que 

han sido discutidos y Crean la posibilidad del transpla nte directamen

te de l estado JI (proliferación) y enraizamiento i n v~vo (Conner y 

Thomas, 1982). Asi los brotes obtenidos i~ v~o pueden ser tratados 

como estacas, de tal maneTa que se sumen las ventajas de l a propaga

ctón in v~ y la convencional. Por ejemplo, Pool y Conover ( 1983) 

manifiestan que los tejidos de las ra fees de las plantas microp ropa

gadas, pu eden estar menos aclimatizadas que las raices de las plantas 

propagadas por estacas, aún se is semanas después del trasplante. Al

gunos otros problemas, ya mencionados, que surgen con el establecimien

to a suelo de las plantul as. pueden ser tal vez reducidos por una ade

cuada metodología de enraizamiento en suelo. Sin embargo, aún cuando 

es posible trasplantar una especie del estado 11, un corto periodo 

del estado 111 (En raizamiento y establecimiento en suelO), puede no 

solamente incrementar las tasas de sobrevivencia. sino tambi~n mejo

rar marcadamente el vigor de las plantas y uniformidad de su creci

miento. Además, con otras especies no es posible el transplante di

rectamente del estado I1, y el paso III se hace obligatorio. todo es

to dependiendo básicamente de la especie en cuesti5n (Co nner y Thornas • 

.1982). 

El trasplante del estado 11, incluye el enraizamiento de brotes 

individuales después de su remoción del cultivo de tejidos , y esto 

por tratamiento como microestacas de madera suave considerando como 

factores importantes la humedad, la mezcla de suelo, temperatura, luz 

y sanidad. Sucesivo enraizamiento y Creci miento de los brotes (obte

nidos in v~) en estas condiciones, ha sido logrado en una amplia 



variedad de especies . En varias de ellas el pretratamiento de las 

bases de los brotes, con auxinas ha promovido el enraizamiento. Sin 

embargo, tal tratamiento puede ocasionar en algunos casos toxicidad 

a los delicados tejidos de las plántulas. Por 10 que se ha recomen

dado que brotes con hojas y tallos frágiles, sean pretratados con 

una solución de auxinas antes de traspla ntar los o bien plantarlos 

directamente en un sustrato artificial previamente saturado con la 

sol uci do de auxi nas (Conner y Thomas, 1982). 

Con base en esto, han empezado a surgir trabajos con diversas 

especies. Pyott y Converse (198l) llevaron brotes sin enraizar de 

frambuesa, del estado de proliferación, de 5 mm o más de altura, al 

invernadero; las bases de los brotes fueron polveadas con un enraiza

dor comercial que conten i'a O.U de AIB y fueron plantados en arena 

pasteurizada bajo humedad intermitente (30 seg cada 15 min) durante 

las horas con luz del día . Tambien colocaron brotes en un medio de 

cultivo para enraizar, en condiciones asépticas que contenia de 1 3 

2 mg/l de AlB. los resultados fueron un mejor enraizamien to (10 de 

13 brotes de frambuesa) en el invernadero, con un desarrollo de sis

tema radical v1goroso, despu~s de cada semana; en cambio , el enra iza

miento ~n vit40 fue muy limitado, ya que sólo enraizaron S de 34 

brotes tratados. lydiane y Kyte (19S2) en diversos estudios manifes 

taron que se ha observado que al parecer una mezcla de suelo compac ta 

en cajas, promueve mas raíces en menor tiempo. 

Brotes proliferados ú¡ v-UM de zarzamora sin espinas (RubuA 

sp.), fueron tratados con Rootone F y llevados a macetas Jiffy-7, y 

otros directamente a suelo pasteurizado y cubiertos con polietileno 

66 



por varios días para prevenir la desecació~; encontrando que solo 1 

de los 23 brotes llevados a ~cetas Ji ffy.7 sobrevivieron a la trans· 

ferencia, en tanto que 15 de los 21 brotes plantados directamente 

en suelo sobrevivieron (Skirvin et al .• 1981). 

Brotes de manzano M.26 fueron tratados Qnicamente 5 dfas en un 

medio de cultivo para enralzamiento, conteniendo 10 pM de AlB más 

lO·~M de Floroglucinol. y en obscuridad, después de los cuales fueron 

establecidos en turba (Jiffy-9) o en una mezcla de perlita y turba en 

el invernadero. las plantas del Jjffy-9 crecieron mejor y más unifor

memente que las plantas de una mezcla de perlita y turba, obteniéndose 

un porcentaje de sobrevivencia de alrededor del 90%, con esto la eli

minación de un medio de cultivo sin reguladores, en donde desarrollan 

las ralees inducidas en el medio de enraizamiento, es posible; susti~ 

tuy~ndolo por una mezcla de suelo apropiado en el invernadero 

(Welander, 1983). 
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OBJETIVOS 

Considerando los factores que afectan el enraizamiento y sobre

vivencia de los brotes obtenidos por la técnica del cultivo in vit~o , 

en el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos: 

1. Detenninar el efedo de diferentes concentrac iones de Acido lndol

butfrico sobre la inducción de rafees y crecimiento de los brotes 

de los porta injertos HM. 106 y M.9. 

2. Observar el efecto del pH del medi o de cultivo sobre la em¡>rgen

cia de raíces adventicias de brotes de los dos portai njertos. 

3. Detenninar el efecto de la etiolación sobre la capacidad de en ra i

zamiento de los brotes. 

4. Observar si exis ten diferencias en la capacidad de enraizamiento 

entre l os patrones utilizados. 

5. Oetenninar si existe la posibilidad de sustituir el medio libre de 

re9uladores del crecimiento, por una mezcla de suelo para el desa

rrollo de las ralees inducidas anteriormente. 

6. Determinar la capaCidad de sobrevivencia de los brotes , cuando se 

transfieren a condiciones no asépticas , bajo una atmósfera con al

ta humedad relativa. 
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MATERIALES V ME TODOS 

1. Mater i~l veget~tivo 

Se utilizaron brotes de los portainjertos de manzano MM.I06 y M.9, 

cuyas características pri ncipa les son las siguientes: 

Ma l1ing Me rton 106 t""' .106L fue obtenido a partir de la cruza 

Northem Spy X M-l, Y se trata de un portainje rto semienanizan t e, pues 

produce arboles de aproximadamente l a mitad del tamaño, en relación a 

plantas injertadas sobre porta injertos francos; posee un habito de 

crecimiento erecto y vigoroso y no produce hijuel os; induce producción 

precoz y abundante que se mantiene durante muchos a~os; presenta buen 

anclaje y tiene una adaptaci6n muy amplia a t ipos de suelos, pero pre

fiere los francos con un pH de 6.5 a 7.5 ; es resistente al pulgón la

níge ro lElÚChOma. !an.ige..>wm) . pero en algunas ocasiones ha rostrado sus

ceptibi lidad al ataque de aga l la de la corona (AgMbo.c..tVU:Um .tuJne6dhCÚWh). 

[s muy utilizado para huertos intensivos y sepe rintensivos (Alvarez, 1974; 

Hartmann y Kester, 1980). 

MaIling 9 (M.9 ) . Es uno de los portainjertos más enanizantes, pues 

raramente alcanza una altu ra mayor de 2.7 m, cuando adultos; generalmente 

empiezan a produci r al pr imero o segundo año des pués de plantados; es in

compatible con algunos culti va res de manzano; inducen crecimiento y madu

rez del fruto tempranos; tiene numerosas ralces gruesas y quebradizas; 
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requiere de suelos fértiles, con pH de 6.5 a 7.5; es moderadaJrente re

sistente a las bajas temperaturas y a la pudrición de la corona 

(PhytcpMlwUl sp.l pero susceptible a la agalla de la corona 

rAgltDbactVti.um .tum<2.6a..6ueJU1. Tiene mucha demanda para huertos con al 

tas densidades (Srooks y Ol!T(l. 1972; Hartmann y Kester, 1980). 

2. Medios de cul tivo 

Se utilizaron brotes proliferados ~ vitltD en un medio basal de 

.~urashige y 5k009. (19f.2}el cua l se presenta en el Cuadro 1, suplementado 

con 1 rng/J de Tiamina, 100 mg/l de Mioinositol, 1.501911 de Bencilade

nina (SA), 0.1 mg/l de Acido Indolbutirico (Ala), 30 gil de sacarosa 

y 5.5 g/l de agar, el pH se ajus tó a 5.5 antes de la esterilización, 

Para la inducción de raíces se utilizaron los medios especi fica

dos en el Cuadro 2. en los cuales son de notarse las diferencias en 

concentra ción de AJB y niveles de pH. 

3. Oisefto Experimental 

Para el desarrollo del trabajo se utilizó vn diseño expe rimental 

completamente al azar con vn arreglo de tratamientos factorial, en don

de los factores de estudio fueron concentración de AIB y nivel de pH. 

Para cada uno de los factores se usaron tres niveles, 10 que produjo 

un total de nueve tratamientos (especi ficados ell el Cuadro 2), los 

cuales se apliCaron para arrbos portainjertos, sobre brotes etiol ados 

y sin etiolar. 



Cuadro l. Sales orgánicas de Murashige y Skoog, utilizadas en la 
propagación ,(J1 v,{,,bw de los porta injertos de manzano 
MM.106 y M.9 

Reactivos (mg/l) 

l. Nitratos: 

NH4N03 1,650 

KN03 1,900 

2. Sulfatos: 

MgS04 · 7H20 370 

MnS04 · 4H 20 22.3 

ZnS04 · 7H 20 8.6 

CuS04· 6H 20 0.025 

3. Halógenos: 

CaC12· 2H20 440 

Kl 0.83 

C0Cl2· 6H 20 0.025 

4. P04. B03. Mo04: 

KH2PQ4 170 

H3B03 6.2 

Na 2Noo 4 · 2H 20 0.25 

5. Na Fe EDTA: 

FeSQ 4 · 7H30 27 .8 

Na 2 • EDTA 37.3 
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Cuadro 2. 

Componente 

Sales M. S. 

Ti amina 

Mioino-
sitol 

AIB 

Floroglu-
ci nol 

Sacarosa 

pH 

Medios de cultivo utilizados para la inducción de raíces en brotes de los portainjertos de 
manzano MM.106 y M.9 

------

2 j 
Cantidad utilizada ~or litro de medio 

~ 5 b 7 s 9 

50% 50% 50% 50 % 50% 50% 50% 50% 50% 

1.0 mg 1.0 mg 1.0 mg 1.0 mg 1.0 mg 1.0 mg 1.0 mg 1.0 mg 1.0 mg 

100.0 mg 100.0 me¡ 100 .o mg 100.0 mg 100.0 mg 100.0 mg 100.0 mg 100 .O mg 100.0 mg 

0.1 mg 0.2 mg 0.3 mg 0.1 mg 0.2 mg 0.3 mg 0.1 mg 0.2 mg 0.3 mg 

160.0 mg 160.0 me¡ 160.0 mg 160.0 mg 160.0 mg 160.0 mg 160 .o mg 160.0 mg 160 .O mg 

20. 0 g 20.0 g 20.0 g 20.0 g 20.0 g 20.0 g 20.0 g 20 .0 g 20.0 g 

5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5 6.0 6.0 6.0 

....... 
N 



Se establecieron 20 repeticiones por tratamiento y cada unidad 

experimental consistia de un tubo con un brote. 

4. Desarrollo del traba jo bajo condiciones asépticas 

Con la finalidad de observar el efecto de la etiolación sobre 

el enraizamiento de los brotes, se colocaron 200 brotes del medio de 

proliferación en obscuridad para la etiolacion de los mismos, la cual 

se logr6 paulatinamente a partir de las cuatro semanas de penmanecer 

bajo esta condición. Los brotes no etiolados o verdes , penmanecieron 

en el mismo medio en el cuarto de incubación a 25° + loe, con l uz 

fluorescente y con fotoperiodo de 16 horas. 
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Una vez que los brotes, verdes o etiolados, alcanzaron una altu

ra de 1 a 4 cm, se transfirieron a los medios liquides para inducción 

de rafees. los cuales antes de su esterilización se distrib uyeron en 

tubos de ensaye de 1 x 10 ó 1.5 x 15 cm, virtiendo un ml de medio en 

cada tubo. para después taparlos perfectamente con papel aluminio o 

tapón con rosca. Antes de que los brotes se transfirieran a este me

dio. se les hizo una incisión de aproximadamente un mm de l argo, que 

iba en dirección de la base al ápice, con el fin de incrementar el área 

de abso rción y facilitar la emisión de raíces adventicias. Oe esta ma

nera los brotes penmanecieron únicamente 7 días en el cuarto de incuba

ción. bajo las condiciones de luz y temperatura ya mencionadas. Cabe 

acl arar que todo este procedimiento se hizo por igual para ambos por

tainjertos . 
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5. Desarrollo del trabajo en condiciones no asépticas 

Después de transcurridos siete días, en los cuales los brotes per

manecieron en el medio de inducción de raíces, estos fueron transferidos 

a vasos de unisel, usando como sustrato una mezcla de tierra de ront€' y 

arena, en proporción 3:1 v/v, respectivamente, la cual fue previamel'lte 

pasteurizada. Antes de establece r los brotes en el suelo, se les dio 

un baño con una solución de Captán, para evitar la infestación por hon

gos. Inmediatamente despues se transfirieron a los vasos, previa ano

tac16n de los datos de altura del brote y número de hojas , éstos se co

locaron en una cámara de nebulización (5 segundos cada 15 minutos) du

rante un perlodo de 30 días , después de los cuales los brotes se extra

jeron con cuidado de los vasos y se l es tomó el numero y tamaño de raí

ces , as1 como longitud del brote y número de hojas , estableciéndolos 

finalmente en bo l sas negras de polietileno , utilizando el sustrato ya 

especificado. 

6 , Toma de datos 

La toma de datos se hizo con base a las siguientes va riables : 

Al Antes del establecimiento a suelo (Después de 7 dias en condicio

nes asépt1cas) 

1 , Longitud de brotes 

2. Número de hojas por brote 
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B) Después del establecimiento en suelo (Después de 30 dfas en condi · 

ciones no asépticas) 

l. Sobrevivencia {en porcentaje} 

2, longitud de brotes 

3. Número de hojas por brote 

4. Número de brotes con raíces (en porcentaje) 

S, NDmero de ra íces por brote 

6. Longitud de raíces 

7 , Análisis de los datos obtenidos 

Para cada una de las variables se corri6 un análisis de varianza 

y se obtuvieron las correlaciones , medias y porcentajes pertinentes. 

Para el análisis de medias se corrió el procedimiento (expresa

do por Martlnez, 1980) de medias mínimo-cuadráticas, utilizado para 

diseños desbal anceados. ya que aunque al establecer el experimento 

se tenian 20 repeticiones, la muerte de los brotes en el transcurso 

del mismo. cre6 un desbalance en el número de observaciones, lo que 

impidi6 obtener otro tipo de medias múlti ples. 

Cabe aclarar que para el análisis de los datos, primeramente se 

corrt6 un trabajO general . sin considerar los portainjertos en fonma 

separada, pero viendo el desbalance que existfa entre las observacio

nes de los mismos . se decidi6 correr un anális is por separado para 

cada uno de los portainjertos, ya que de 10 contrario no seria real 

el análisis y la di ferencia entre portainjertos ocultarla los 
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efectos de los tratamientos establecidos . 

Además . en lo que se refiere al efecto de la etiolación, no fue 

posible realizar ningun tipo de análisis. deb ido a qu e no se obt uvie

ron datos , ya que todos los brotes de 10$ tratamientos establecidos 

se pusieron oecróticos y murieron al poco tiempo de establecerlos en 

el medio de inducción de raices. 



RESULTADOS 

1. Portainjerto MM.I06 

1.1 Longitud de bro tes 

Al realizar el análisis de varianza, no se encontraron diferen

cias estadísticas (Ap~ndice A) en la longitud de los brotes, antes y 

despu~s de establecer l as plantas en condiciones de suelo, por efec

to de pH y concentraciones de AIB. Sin embargo, es de notarse que 

para la concentraci6n de 0.2 mg/l de AIB y pH de 5.0 los brotes mos

traron una ligera reducción en su longitud después de haber permane

cido en suelo, lo que no sucedi6 con los brotes de las otras concen

traciones de ArB y niveles de pH, los cuales manifestaron un ligero 

incremento (Cuadro J). 

Por otro lado, el an8lisis de varianza indica que no hubo inter

acción entre las concentraciones de AIB y niveles de pH (Ap~ndice A) 

sobre la longitud de los brotes antes y después de estab lecidos en 

suelo. 

1.2 Númer o de hojas 

En análisis de varianza para esta variable indica que no hubo 

diferencias estadís ti cas (Apéndice A) dentro de los niveles de pH y 

concentraciones de AIB , antes y despu~s de establecidos los brotes 
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en el suelo. No obstante, se observó una tendencia general hacia una 

disminución de hojas cuando los brotes permanecieron en suelo (Cuadro 

3). 

Para esta variable, igual que la del caso anterior, tampoco hubo 

sígnifícancia estadística (Apéndice A) en la interacción entre los 

dos factores de estudio (concentración de AIB y niveles de pH). 

Cuadro 3. Efecto del Acido Indolbutírico y pH sobre la longitud de 
brotes y número de hojas del portainjerto MM.106, antes 
y después del establecimiento en suelo 

Concentración 
de AIB (mg/l) 

o .1 

0.2 

0.3 

pH 

5.0 

5.5 

6.0 

Longitud de brotes 

Antes 

l. 738 

1.678 

1.767 

l. 736 

l. 827 

l. 620 

(cm) 
Después 

1.748 

1.598 

1.814 

1.656 

1.859 

l. 645 

Número 

Antes 

7.095 

8.134 

7.129 

7 .119 

7.924 

7.316 

de ho j as 

Después 

5.507 

5.839 

6.613 

5.895 

6.525 

5.539 
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1.3 N~mero de raíces 

En el análisis de varianza para esta variable se encontraron 

diferencias significativas entre las concentraciones de AIB, y alta

mente significativas entre los niveles de pH (Apéndice Al . 

79 

La comparación de medias mínimo-cuadráticas. indica que con res

pecto a las concentraciones de AIBj al usa r 0.3 mg!1 se obtuvo el ma

yor número de raíces (4.391) siendo éste estadísticamente diferente de 

los obtenidos con 0.1 y 0,2 mg/l . los cuales presentaron 2.555 y 2.317 

raíces por brote, respectivamente (Cuadro 4). 

Para los niveles de pH la misma comparación de medias, manifiesta 

diferencias altamente significativas. obteni~ndose el mayor número de 

raíces con pH de 5.5 (4.505) el cual fue estadísticamente igual al nO

mero obtenido con pH de 5.0 (2.8S3), el q~e a S~ vez es ig~al al del 

pH de 6.0 (I.90S). siendo este último el que presentó menor nQmero 

de ralees por brote (Cuadro 4). Por otra parte. el análisis de varian

za no manifiesta interacción entre las concentrac iones de AIB y los 

niveles de pH . para la variable en cuestión (Apéndice A). 

1.4 Longit~d de ralees 

En este caso el análisis de varianza no mostró diferencias sig

nificativas dentro de los niveles de pH y concentraciones de A!B 

(Apéndice A). Sin embargo , en el Cuadro 4, se puede observar que la 

mayor longitud de raíces. fue la obtenida con 0.3 mg/l de AlB, con una 

tendencia a disminuir conforme disminuyó la concentración de la auxina. 



Con respecto al pH, el mayor tamaño de raíces se logró con un 

nivel de 5.0, observándose que a medida que aumentó el pH, la longi

tud de las raíces sufrió una ligera reducción (Cuadro 4). 
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De igual manera, que en la variable anterior (No. de raíces) tam

poco hubo interacción entre los dos factores de estudio, ya que no se 

manifestó significancia en el análisis de varianza {Apéndice A). 

Cuadro 4. Efecto del Acido Indolbutírico y pH sobre el número y lon
gitud de raíces del portainjerto MM.106 

Concentración 
de AIB (mg/1} 

0.1 

0.2 

0.3 

pH 

5.0 

5.5 

6.0 

Número de raíces 

2.555 b 

2.317 b 

4. 391 a 

2 .853 ab 

4.505 a 

1.905 b 

Longitud de raíces (cm) 

l. 616 a 

l. 754 a 

2.320 a 

2 .103 a 

2.070 a 

1.516 a 

1.5 Porcentajes de enraizamiento y sobrevivencia 

En la Figura 1 se puede observar que los mayores porcentajes de 

enraizamiento y sobrevivencia se obtuvieron con 0.1 mg/l de AIB, siendo 
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de 47.461 para el primer caso y 61.02~ para el segundo . ademas se ma

nifestó una tendencia de disminuc ión de ambos porcentajes con forme au

mentó la concentración de la auxina. 

En lo referente al pH, en la Figura 2 se observa que los mayores 

porcentajes de enraizamiento (55.931) y sobrevivencia (62.711) se ob

tuv ieron con pH de 5.5 , siguiéndose en orden decreciente el pH de 6.0 

(32.201 de enraizamiento y 42 371 de sObrevivencia), y por último el 

pH de 5.0 (27 . 271 Y 36 .361 de enraizamiento y sobrevivencia, respecti

vamente). 

Por último en la Figura 3, se manifiestan los porcentajes de arnr 

bas variables por tratamiento usado, obteniéndose los valores más altos 

(un 701 de enraizamiento y 80% de sobrevivencia) con el tratamiento que 

contenía 0.1 mg/l de AlB y 5.5 de pH. pudiéndose percatar de que para 

las tres concentraciones de auxina , el mejor pH fue de 5.5, aunque en 

qeneral. los porcentajes disminuyeron conforme aumentó la concentración 

de AIB. 

1.6 Correlaciones 

Se encontraron altas correlaciones entre las variables longitud 

de brotes antes y después del establecimiento a suelo, así como entr€ 

la longitud de brotes antes del establecimiento en suelo y número de 

raí ces. Tambien se encontró correlación significativa entre el número 

de hojas antes y después del est ableci miento a suelo. Otra correla

ción significativa fue la del número de raíces con la longitud de bro

tes y número de hojas des pues de es tableci dos los brotes en sue lo y 
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esta última variable a su vez, estuvo correlacionada con la longitud 

de rafees (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Coeficientes de correlación de Pearson para el portainjerto 
MM. 106 

LB1 NH1 NR 

LB1 l. 0000 o. 0291 0.8504** 0.2016 0.2307** 

NH 1 1.0000 0.0051 0.2721* 0.0670 

LB 2 1.0000 0.1289 0.2230* 

NH 2 1. 0000 0.4719** 

NR 1.0000 

LR 

Variables correlacionadas: 

LB 1 Longitud de brotes antes del establecimiento en suelo 

NH 1 Número de hojas antes del establecimiento en suelo 

LB 2 Longitud de brotes después del establecimiento en suelo 

NH 2 Número de hojas después del establecimiento en suelo 

NR Número de raíces después del establecimiento en suelo 

LR Longitud de raíces después del establecimiento en suelo 

* Significativo con P 0.05 

** Significativo con P 0.01 

LR 

o .1399 

0.1215 

0.0770 

0.4152** 

0.0513 

l. 0000 
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2. Portainjerto M.9 

2.1 longitud de brotes 

Al rea l izar el análisis de varianza, se encontraron diferencias 

altamente significativas entre las concentraciones de AIB y niveles 

de pH, en la longitud de los brotes antes de su establecimiento en 

suelo, lo cual no se manffest~ después de su penmanencia en éste 

(}.pendf ce A). 
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En 14 comparaci6n de medias se encontro que el mayor tamaño de 

brotes (2.145 cm) . se alcanzd con 0.3 mg/l de AIB, si endo este valor 

estad1sticamente igual al obtenido con la concentración de O.} rng/l 

(2.012 cm) y diferente al de 0.2 mg/l (1.839 cm), valor mínimo alcan~ 

zado entre las tres concentraciones de la auxina. Ademas, se puede 

observar que el tamaño de los brotes antes del establecimiento en sue

lo, fue ligeramente mayor en relacion a cuando permanecieron en el mil 

mo (Cuadro 61. 

Con respecto al pH, en el Cuadro 6 se observa que el nivel de 

5.5 fue el que tuvo mayor efecto sobre esta variable, alcanzándose una 

longitud de 2.317 cm, valor que resultó ser estadísticament e diferente 

a los obtenidos con los otros dos niveles (1.905 cm para el de 5.0 y 

1.775 cm para el de 6.0), siendo estos estadísticamente iguales entre 

51. Comparanao estos valores con los obtenidos despues del establ eci

miento en suel o, tarrbién se observO una ligera disminución en el tama

ño de brotes en esta condición , para los nivel es de pH de 5.0 y S.S. 
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En este caso, se encontró significancia estadística en la inte

racción entre los dos factores de estudio, para los brotes antes de es-

tablecerlos en suelo (Apéndice A). 

La prueba de comparación de medías, indica que el tratamiento 

que contenia 0.3 mg/l de AIB y pH de 5.5 fue superior (2.520 cm) en 

relación al de 0.2 mg/l de AIB y pH de 6.0 (1.381 cm). El resto de 

los tratamientos presentaron un comportamiento intermedio entre los 

valores antes mencionados, lo cual se expresa en el Cuadro 7. 

Cuadro 6. Efecto del Acído Indolbutírico y pH sobre la longitud de 
brotes y número de hojas del portainjerto M.9, antes y 
después del establecimiento en suelo 

Concentración 
de AIB (mg/l) 

0.1 

0.2 

0.3 

pH 

5.0 

5.5 

6.0 

Longitud de Brotes 
(cm) 

Antes 

2.012 ab* 

l. 839 b 

2.145 a 

l. 905 b 

2.317 a 

l. 775 b 

Después 

l. 772 a 

l. 700 a 

2.108 a 

l. 654 a 

2. 032 a 

l. 894 a 

Número de hojas 

Antes Después 

7.683 a 3.555 b 

8.237 a 5.301 ab 

8.685 a 7.065 a 

7.350 b 4.904 a 

8. 733 a 6.191 a 

8.522 a 4.824 a 

* Valores con la misma letra son estadísticamente iguales (P '."._ 0.05) 

de acuerdo a las medias mínimo-cuadráticas. 



2.2 Nüme ro de hojas 

para esta variahle el análisis de varianza indica que no hubo 

efecto de las concentraciones de AIB, antes de establecidos los bro

tes en suelo; sin embargo, después de establecidos hay una diferen

cia altamente significativa entre concentraciones; sucediendo lo con

trario para los niveles de pH, ya que para los brotes antes de esta 

blecidos hubo diferencias significativas entre ellos, lo que no suce

dió despu~s de que permanecieron en suelo (Apéndice Al. 

Después de establecidos los brotes en suelo, se observó que el 

mayor número de hojas se logro con 0.3 mg/l de AIB (7.065), reducién

dose éste conforme disminuyó la concentración. Además . conviene acla

rar que en este caso, el nOmero de hojas por brote, también fue menor 

despues de estab lecidas las plantas en suelo, en relación a antes de 

su establec1miento (Cu adro 6l. 
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Para las medias de los niveles de pH antes de establ ecer Jos bro

tes en suelo, el valor más a1to obtenido (8.733). fue el de pH de 5.5 , 

el cual resulta ser estadisticamente igual al nivel de 6.0 (8.522), 

pero diferentes ambos del obtenido con pH de 5.0 (7.350), diferencias 

que no se manifiestan para los brotes ya establecidos en suelo. Sin 

embargo, en este caso, se nota que el máximo valor de hojas (6.191). 

correspondiÓ al mismo nivel de pH anterior. Al igual que para el fac

tor anterior (AIB), aqui también se observó una disminución en el núme

ro de hojas de los brotes cuando permanecieron en suelo ( Cuadro 6). 



Por otro lado, el an~lisis de varianza manifest~ slgnificancia 

en la interacción de los factores , para esta variable, antes del es

tableclmiento en suelo (Apénd1ce A). 
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Comparando las media s de los tratamientos, se encontraron dife

rencias estadfst1cas, presentando el mayor nümero de hojas (9.950) los 

brotes del medio que contenfa 0.3 mg/l de AIB y pH de 5.5, valor que es 

diferente del obtenido con 0.1 mg/l de AIB y pH de 5.0 , pero igual a 

los obtenidos con los otros tratamientos. Aunque en el caso de brotes 

ya establecfdos, no se registraron diferencias entre las med ias, se pue

de observar que el mayor numero de hojas se tiene también con 0.3 mg/l 

de AlB y pH de 5.5 (Cuadro 7). 

2.3 Nümero de rai ees 

En el análisis de varianza para esta variable , no se encontraron 

diferencias si gnifi cativas en las concentraciones de AIB y niveles de 

pH (Apendice A). Sin embargo, en el Cuadro 8 , se puede observar que se 

presentó el mayor número de ra1ces con 0.2 mg/l de AIB (6.905), sigui en

dole en orden decreciente 0.3 rng/l (5.899) y finalrrente 0.1 mg/ l de la 

auxina (4.204}. 

Como ya se indic6 , para el pH tampoco hubo diferencias estadlsti

cas entre los niveles; sin embargo, las tendencias manifiestan que con 

el nivel de 5.5 se lograron 7,014 rafces por brote ; siendo el valor más 

alto, siguiéndole 5.586 rafces con pH de 5.0 y 4.408 raices por brote 

con pH de 6.0 (Cuadro 8) . Asimismo, no se manifestó interacción entre 

los factores sobre el n¡¡mero de raices (Apéndice A). 
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Cuadro 7. Efecto de los tratamientos de Acido Indolbutfrico y pH sobre 
la longitud de brotes y nOmero de hojas del portainjerto M.9, 
antes y despu~s del establecimiento en suelo 

Concentración pH Longitud de brotes (cm) Número de hojas 
de AIB (mg/l) antes después antes después 

0.1 5.0 l. 730 be* !! 6.550 b :; 
0.2 5.0 l. 990 be 1.867 a 8.400 ab 4.667 a 

0.3 5.0 l. 995 abe l. 762 a 7 .100 ab 6.750 a 

0.1 5.5 2.330 ab l. 817 a 7.850 ab 4. 667 a 

0.2 5.5 2.100 ab l. 833 a 8.400 ab 6.111 a 

0.3 5.5 2.520 a 2.467 a 9. 950 a 7.833 a 

0.1 6.0 l. 975 be l. 960 a 8.650 ab 2. 800 a 

0.2 6.0 1.381 e l. 350 a 7.750 ab 5.500 a 

* Valores con la misma letra son estadísticamente iguales (P < 0.05) 
de acuerdo a las medias mínimo-cuadráticas. -

'!_¡ No hubo datos debido a que murieron los brotes en la etapa de esta
blecimiento a suelo. 

2.4 Longitud de raíces 

Para esta variable el an3lisis de varianza indica que no hay dife-

rencias significativas dentro de concentraciones de AIB y niveles de pH 

(Apendice A}. No obstante, en el Cuadro 8 se puede observar que la lon

gitud de ra~ces se redujo a medida que disminuyó la concentración de AIB 

y un efecto similar sucedió para los niveles de pH, ya que se observó 

una disminución en la longitud de raíces a medida que disminuyeron los 

niveles. 



Al tgual que para el número de raices, el análisis de varianza 

tndtca que no hay interacción entre los factores en estudto (Apªn-

dice A}. 

Cuadro 8. Efecto del Acido Indolbutírico y pH sobre el número y lon
gitud de raíces del portatnjerto M.9 

Concentración 
de AIB (mg/l) 

0.1 

0.2 

0.3 

pH 

5.0 

5.5 

6.0 

Número de raíces 

4.204 

6.905 

5.899 

5.586 

7.014 

4.408 

Longitud de raíces (cm) 

o. 772 

l. 351 

1.926 

1.295 

1. 328 

1.425 

2.5 Porcentaje de enraizamiento y sobrevivencia 

En la Figura 4, se puede observar que los brotes que enraizaron 

fueron los que sobrevivieron; de tal manera, que los porcentajes de 

ambas variables son los mismos, asi tenemos que el mayor porcentaje 

(35%) se obtuvo con 0.3 mg/l de AI8, siguiéndole el obtenido con 0.1 

mg/l (27 . 50%) y por último el de 0.2 mg/l (25 .0%). Asimismo, con los 

niveles de pH (Fig. 5) se observa un comportamiento similar, los 
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porcentajes de enraizamiento y sobrevivencia tienen el m1smo valor. 

De esta manera se observa que el mayor porcentaje alcanzado (35~ l. 

fue con 5.5 de pH, sigu1endo el logrado con pH de 5.0 (27.5%) Y por 

último el de 6.0 (IO.44%). 

Al observar la Figura 6, se tiene el mismo efecto anterior de 

los tratamientos sobre el porcentaje de enraizamiento y sobreviven

cia, siendo el mayor porcentaje (451) logrado con 0. 2 rng/l de AlB y 

pH de 5.5, siguiéndole un 40% con el tratamiento que contenia 0.3 

mg/l de AlB y pH de 5.0, no pUdiéndose observar una tendenc ia clara 

en el comportamiento de estas variables por concentraciones de AlB 

y niveles de pH. 

2.6 Correlaciones 
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la variable longitud de bro tes antes del establecimiento en suelo, 

presentó correlación sign i fi cativa con el númeno de hojas antes de l es

tablecimiento y longitud de brotes después del establecimiento en suelo. 

También se encontró alta correlación del número de hojas antes del esta

blecimiento con la longitud de brotes y número de hojas despues de esta

blecidas las plantas en suelo y esta última variable resultó altamente 

correlacionada con el número y longitud de ralees (Cuadro 9). 
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Cuadro 9, Coeficientes de correlación de Pearson para el portainjerto 

M.9 

NR 

LB 1 l. 0000 0.1648* O. 8405** o. 0305 0.1234 

NH i 1.0000 0.5175** 0.5424** o. 2577 

LB2 l. 0000 0.1885 0.0270 

NH 2 1.0000 0.5522** 

NR 1.0000 

LR 

Variables correlacionadas: 

LB1 Longitud de brotes antes del establecimiento en suelo 

NH1 Número de hojas antes del establecimiento en suelo 

LB 2 Longitud de brotes después del establecimiento en suelo 

NH2 Número de hojas después del establecimiento en suelo 

NR Número de raices después del establecimiento en suelo 

LR Longitud de raices después del establecimiento en suelo 

* 

** 

Significativo con P 

Siqnificativo con P 

0.05 

0.01 

LR 

0.1654 

0.1890 

0.1033 

o. 5553** 

o. 0493 

1.0000 
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DISCUSlON 

l. Portainjerto MM.106 

Con respecto a la longitud de los brotes antes y después de su 

establecimiento en suelo , los resultados indican que no hubo efecto de 

la concentración de AIB, de los niveles de pH, ni de los dos factores 

juntos, sobre este parSmetro. Parece ser que este efecto está rndS re

legado a la presenc ia de BA en el medio, que a la de AlB; Jones (1967) 

reporta precisamente que la BA a una concentración de 1.0 mg/l promovió 

la elongación de brotes de manzano. Algo semejante es tambien manifes

tado por Jones et al. (1979). Todo esto corrobora nuestros resultados, 

ya que el medio en el que se colocaron los brotes, antes de su transfe

rencia a suelo no contenía BA; además parece ser que la presenci a de 

AlB a ciertas concentraciones puede inhibir el crecimiento de los bro

tes de este frutal, induciendo en su lugar la formacidn de callo 

(Outchery Powel 1, j972). Ahora bien, se esperaba encontrar un aumento 

significativo en l a longitud de los brotes por efecto del enraizamiento, 

ya que la presencia de rafees en la base de los brotes, permitiría la 

absorci6n de nutrimentos yagua del sustrato, que se canalizarian en el 

crecfmiento de los brotes; esto no se observd claramente, ya que aunque 

hubo un ligero aumento en la longitud de los brotes des pues de JO días 

de permanecer en el suelo, posiblemente el tiempo fue muy poco, de tal 

manera que en este pertodo las rafees estaban muy peque~as todavía, 

tanto como para no poder manifestar su función de manera más objetiva . 
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El ligero decr emen to del tamaño de los br ot es establecidos en suelo, 

que se presentó con 0. 2 mg/l y con pH de 5.0 (Cuadro 3), se considera 

que se debió a que en algunos brotes su base se pudrió y al extraerlos 

del suelo , se desgarraba y se eliminaba esa pequeña porción del brote. 
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En cuanto al numero de hOjas, tampoco hubo diferencias signifi~ 

cat i vas entre las concentraciones de AlB, niveles de pH, y Al B Y pH jun

tes . Esto se explica esencialmente en base a lo anterior, ya que el ~

dio de inducci6n de raí ces no contenia BA , que podría ser el regulador 

que influyera en el número de hojas (Jones , 1967). Sin embargo , aunque 

estadfsticamente no se manifes taron dHe renci as (Apéndice Al, se pudo 

oDservar una tenden cia de dismi nución del número de hojas después de 

que los brotes permanecieron en suelo (Cuad ro 3). Esto pOdría deberse 

a dos cuestiones: 1) que el manejo de t r asplante de un Jrf!d io a ot ro 

haya propiciadO l a liberación de ctileno, que influyó sobre los tejidos 

delicados de las plántulas de ~n ~, y sobre todo, afectando las ho

jas causando su senescencia y consecuentemen te su abscisión (Vi llegas. 

1982] y 2] la analomfa particular de las hojas que c recen bajo con

dfciones ~n ~; como son: poca dens idad estoma tal , poca capacidad 

de cierre estomatal. poca o ninguna capa cerosa , lo que provocó una i n

capacidad de las hojas para evitar alta transpiración. acarreándoles 

agob i O por desequil ibrio hidrico y con ello su ma r chitez y muert e pos

terior (Brainerd~..t at . • 1981; Brainerd y Fuch ig ami , 19B1; Fuchigami 

e,t aL , 1981) . Por otra parte, se con~idera que al momento que los bro

tes en ra iz an, las rafces empezarfan a funcionar en la abso rción de agua 

y nutrfmentos , además de la exportación hacia el ápice de la s citocini 

nas sintetizadas en ellas, l o cual prolOOveria el desarrollo del bro t.e 



y con ello las hojas; esto se pudo apreciar en los resultados, ya que 

se manifestó una correlación significativa del número de rafees con 

la longitud de los brotes despu~s de establecidos en suelo (Cuadro 5). 

Sin embargo, el número de hojas antes del establec1miento a suelo no 

manifestó efecto sobre el enraizamiento, como suele suceder cuando 

enraizan estacas por los métodos convencionales, esto posiblemente 

deBido a que estas hojas tienen condición heterotrófica, aún cuando 

son verdes . lo que evita la exportaci6n de ellas hacia los meristemos 

radicales , de nutrimentos y energfa para su desarrollo (Connery 

Thomas, 1982). Por otra parte. en cuanto al número y longitud de 

ralees, se encontró que las concentraciones de AIB y niveles de pH 

tuvieron efectos diferenciales sobre el nümero de rafees, pero no 

sobre su longitud (Cuadro 4). El mejor número de rafees se obtuvo 

con 0.3 mg/l de AIB (4.391 rafces/brote); aunque esta concentración es 

relativamente alta, en comparaci6n con las otras dos (O.l y 0.2 mg/l) 
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no hubo fonmación de callo, como se manifiesta en otros casos; por ejem

plo, Nemeth (19Bl) observ6 que a concentraciones de AlB mayores de 5 x 

10- 5M (10.162 mg/1J se formó gran ca ntidad de callo en la base de los 

brotes de los portainjertos M.26, M.27 Y MM. 104, lo que disminuyó la 

cantidad de raíces e inhibi5 el desarrollo de las ya fonmadas. 

De esta manera el nGmero de rafees logrado en el trabajo, con la 

mayor concentración de AlB, se debió posiblemente al corto perlado de 

expOSición de los brotes a la auxina, conCordando con lo que manifiestan 

James y Thurbon (1979) y Snir y Erez (1980), ya que observaron que el 

contacto continuo de los brotes sobre el medio de en ra izamiento, promue

ve la formación de callo en la base, 10 cual se puede evitar si el 
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período de tratamiento se disminuye hasta 8 días, y porteriormente Jos 

brotes se transfieren a un medio sin reguladores , que en nuestro caso 

consistid de una mezcla de suelo pasteurizado. De esta manera se 1))'0· 

movió el desarrollo de Jos primordios radicales, evitando el efecto in_ 

hibldor de las auxinas; ya que ~stas con el tiempo siguen promoviendo 

divisiones celulares acentuadas que dan origen a callo y que a~emás 

gestan energ1a, evitando que esta se utilice en el desarrollo de las 

ralees. Otra consideración que hay que hacer es que la inhibición del 

desarrollo de callo durante los 7 días de contacto con el medio , pudo 

deberse a la presencia del FG en el, ya que diversos autores manifies

tan que este influye sobre la formación de callo. pero no sobre el nú~ 

mero y tamaño de raí ces (Jones y Hatfield, 1976; James y Thurbon. 

1979; James, 1979; Welander y Hun trieser, 1981; Villeg3s. 1982 ; Vi. 

llegas y Castillo, 1985). 

Con respecto al pH sobre el nUmero y longitud de ra íces, no hay 

realmente estudios que nos ayuden a comprender los resultados; sin em· 

bargo, la obtención de mayor número de raíces a un pH de ~ . 5 pOdría 

deberse a que en este nivel se propicia la mejor disponibilidad y absor· 

c;ón de nutrimentos y reguladores, en este caso de au);nas, Que pramo· 

vieron la inducción de primord ios radicales mas fácilmente que en los 

otros dos niveles (5 .0 y 6.0) . Se ha observado que 3 niveles bajos de 

pH hay una reducción en el crecimien to de raíz (Batjer y Sudds, 1937; 

citados por Neilsen u aL, 1982) , lo Que nos lleva 3 pensar que como 

en los niveles estudiados no hubo diferencias en el crecimiento de rai· 

ces, entonces en los tres niveles , hubo absorci6n adecuada de nutrí· 

mentas, principalmente Ca++ que permitiÓ la formación de paredes y de 



la lamela media de las nuevas c~lulas que se estaban formando por la 

divisfon celular inducida por el AIB. En base a esto se hace necesa

rla la invest1gacf6n del papel que juega el pH sobre la diferencia

c16n de tejidos u órganos y sobre su crecimiento, ya que este factor 

es muy importante por su efecto en la disponibilidad de algunos ele

mentos, lo cual no se conoce bajo condiciones <n v~ y que de algu

na manera repercute en el crecimiento y desarrollo de las plántulas. 
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Por otra parte, como se observa en los resultados, el mejor por

centaje de enra i zamiento y sobrevivencia se logró con 0.1 rng/l de AIB 

(47.46% de enraizamiento y sobrevivencla 61.021), observandose dismi

nución en ambos al aumentar la concentración de la auxina. 

lane (I97a) señala que el enraizamiento es inhibido por concentra

ciones elevadas de auxinas , porque se tornan tóxicas a los brotes. Aun

que en nuestro caso no se manifestó toxicidad a la mas alta concentra

ción (0.3 mg/l). Abbott y Whiteley (1976) obtuvieron un 50% de enraiza

miento de brotes de "Cox's Orange Pippin" con 0.1 mg/l de Ala y 0.1 mg/l 

de citocininas. 

Snir y Erez (1980) enraizaron hasta el 100% de brotes de MM.IOG 

con un medio de Murashige y Skoog, suplementado con 2.0% de sacarosa , 

0 .8 rogfl de tiamina y 1.0 mg/l de AlB y tratando los brotes con incisio

nes , por un tiempo de 6 a B di as obtuvieron un promedio de 20 raíces 

por brote . 

Cruz 09S3) al emplear Ala solo en con centraci ones de 0.2 y 0.5 

mg/l bajo condí el ones de expos i c i on permanente. con brotes de MM. 106 , 

logro un 40% de enraizamiento y cuando adicionó 162 mg/l de FG el 
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porcentaje se incrementó a alrededor de un 80%. 

Se puede observar con esto, que los resultados no son consisten

tes y que sfn embargo, el porcentaje de enraizamiento es bajo, aún cuan

do se usd Ff, en el medio, el cua l se ha indicado aumenta el porcentaje 

de brotes qoe enraízan. Se puede pensar que los bajos porcentajes, más 

que a un efecto de la auxina . se debió al cambio de condición que sufrie

ron los brotes, ya que como lo manifiestan Conner y Thomas (1982) las 

plantas que salen de DI vmo presentan niveles muy bajos de fotosínte

sis , de t al manera que son heterotrofas y al colocarlas en condiciones 

no asepticils. no son capaces de producir su propia energfa que las ayu

dará a mantener el crecimiento de los primordios radicales, y como no 

se les aplic6 alguna fuente de energía exógenamente, las raíces no de

sarrollaron; porque los brotes se quedaron prácticamente en estado de 

inanición. Sin errbargo , en general, el porcentaje de sobrevivencia 

fue mayor que el de enraizamiento en las tres concentraciones, debido 

posiblemente a que la energía acumulada de las plá ntulas, la canaliZa

ron a sobrevivir y no en desarrollar órganos, de esta manera las raices 

desarrollaron cuando los brotes adquirieron su capacidad autotrófica. 

Por otra parte, tanbién pudo haber influenciado en el poco enraizamien-

to la te~eratura basal, ya que aunque no se midió, al parecer esta 

fue mas baja que la de la atmósfera, lo cual repercute en este proce-

so como lo manifiesta Howard (1968): El porcentaje de sobrevivencia 

fue de menor a mayor concentración de Al8 , debido quiza a que una alta 

concentración se acumuló en los brotes y con el manejo de los mismos 

al tras plante, hubo liberación de et ileno que llevó a la muerte de las 

plSntulas. agobiadas por el cambio de condición. 
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En lo que se refiere al pH , ~ste se considera que no tUYO efecto 

directo sobre el enraizamiento y sobrevivencia. ya que estos procesos 

se l levan a cabo fuera del medio; sin embargo. el pH de 5.5 present6 

mejor sobrevivencia y enraizamiento debido posiblemente a que como se 

observa hubo buena inducción de rafees, las cuales fueron capaces de 

desarrollar en el suelo y al suceder esto los brotes pueden absorber 

nutrimentos yagua, lo que ayuda a compensar el agobio de los brotes 

por p€rdlda de agua y por falta de nutrimentos, mientras gradualmente 

se va dando la condición autotrófica. 

Aunque no hubo interacción, estadísticamente los resu lt ados in

dican que el mejor tratamiento fue el que consistió de 0.1 mg/l de AIB 

y pH de 5.5. las razones son las anteriormente expuestas. 

2. Portainjerto M.9 

En este caso, aunque estadlsticamente se manifiestan diferencias 

significativas entre las concentraciones de AIB, se sabe que en reali

dad éste no tiene efecto primordial en el crecimiento de los brotes; 

de tal manera , que las diferencias que se aprecian se pueden deber a 

que al establecer los brotes en el medio de cultivo, éstos tuvieron 

mayor heterogeneidad en su tamaño inicial, ya que el medio careció 

totalmente de la presencia de BA, que pOdría ser la que tuviera efec

to sobre la longitud de los brotes. Después del establecimiento no hay 

diferencias entre las concentraciones, pero en este ca so Jos valores 

disminuyeron debido a la pudrición que se presen tó en la base de los 

brotes. Con respeto al pH, entre los niveles tambi én hubo diferencias 



(Cuadro 6). esto influenciado b~slcamente por el efecto antes mencio

nado. 
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En cuanto al número de hojas. no se observó efecto de las concen

traciones de AlB antes de establecidos los brotes, debido de igual ma

nera, que la longitud, a la heterogeneidad de los brotes. Ahora bi en, 

despues de establecidos disminuyó el número de hojas, aunque la menor 

diferencia se encontr6 con 0.3 ~/l de auxina. En general. la dismi

nucion de hojas se debe al cambio brusco de situación y debido a las 

diversas situaciones morfo18gicas y fisiológ icas citadas por Brainerd 

e.t d . {I98!} , Brainerd y Fuchigami (1981), Fuchigami e.t ai.. (1981) , 

Conner y Thomas ( l9a2). que provocaron la abs;ción de las hojas tam

bii!n en el MM. 106 . La baja diferencia que se encontró con 0.3 mg/l 

de ArB pOSiblemente se debió a que con esta concent ración el numero 

de ra1'ces que se fOT1ll2lron y su longitud fueron las mejores, 10 que fa · 

vorecid la absorción de agua e impidió la marchitez de las hojas por 

d~fic it de agua. 

El número de hojas antes del establecimiento, manifestó di feren· 

cias por efecto de los niveles del pH; pero hay que considerar la po

sible heterogeneidad del material, de tal manera que a mayor longitud 

de brotes, mayor es el número de hojas que porta. Igual que en el caso 

anterior, hubo dismi nuc1ón en el número de hojas después de que los bro

tes penrnanec1eron en suelo, debido a la situación en que se encuentran 

cuando salen de los tubos de ensaye . Sin embargo, con pH de 5.5 hubo 

menos p~rd1da de hojas, ya que con ~ste se logró el mayor número de 

rafces que pud1eron subsanar algunos de los efectos deletéreos del 

cambio , como se acaba de mencionar. Por otro lado, en la respuesta 
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de estas dos variables a los factores citados, se puede considerar que 

los brotes obtenidos por metodos asépticos difieren en su calidad entre 

si, por las numerosas respuestas diferenciales que tienen los propágu-

los a la presencia y/o concentración de reguladores del crecimiento y 

de sustancias enriquecedoras del medio como sacarosa, floroglucinol y 

otros, que indudablemente crean una situacidn endógena de los brotes 

muy variable (Sriskandarajah y Mullins, 1981; Villegas, 1982). 

Se encontró correlaci6n entre las concentraciones de AIB y niveles 

de pH sobre la longitud de brotes y número de hojas antes del estableci

miento, siendo al parecer la combinación de 0.3 mg/l de AIB y pH de 5.5 

en donde se ubicaron los brotes más vigorosos. Después del estableci

miento se observó una ligera disminución en el tamaño y número de hojas, 

debido a las causas antes citadas. Además, en el primer tratamiento, 

los brotes transferidos a suelo murieron al poco tiempo, esto debido a 

que se colocaron precisamente debajo de donde se expulsaba el agua de la 

cámara de nebulizaci6n y ésta se acumuld en los vasos creando una situa

ción de estr~s por inundación, lo que condujo a la pudrición de los bro

tes por un lado, y a la liberación de etileno por otro, lo que produjo 

la muerte de las plántulas (*). 

Con respecto al número de raices, se observo (Cuadro 8) que el 

mayor número (6.905) se obtuvo con 0.2 mg/l de AIB, aunque estadística-

mente no hubo diferencias entre las tres concentraciones, esto indica 

(*) Esta situación se presentó por error técnico, causas ajenas al 
experimento. 
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que el nivel enddgeno de auxlna en este porta injerto. no es tan bajo, 

ya que para el MM.I06 fue necesaria una mayor concentraci6n. la longi

tud de las ra fees fue similar en las tres concentraciones; sin errbarqo. 

con O.J mg/l se indujo ~yor elongacian, pOr 10 que se tuvo mayor tema

flo de ra l ees. No hubo presencia de callo en ningún caso y el desarro

llo de ralees se pennft1a. debido al corto tiempo de exposición de los 

brotes a la aoxina. Esto concuerda con lene (1982), quien manifiesta 

que el M.9 necesita una exposiclan a las auxinas por corto tiempo para 

inducir la iniciación de rafees. y una vez que esto sucede se puede 

prescindir de ellas. Además. talibiªn hay que considerar que la presen

cia del FG en el medio, pudo evitar la formación de callo (Jones y 

Hatfield , 19]6; James y Thurbon, 1979; James, 1979). 

Con respecto al pH se observó que el mayor número de rafces se 

obtuvo con 5.5 de pH (Cuadro 8), aunque la longitud mayor fue con pH 

de 6.0; sin errbargo , las diferencias entre niveles fueron mínimas. 

Esto se puede relacionar con 10 manifestado por Jonkers y Hoestra 

(1978), quienes indican que un pH de entre 5.5 y 6.5 es adecuado para 

el manzano; y las inferencias acerca de la absorción y disponibilidad 

de nutrimentos y hormonas hechas con el MM.I06 son válidas también en 

este caso. La correlación existente entre el número de hojas de los 

brotes en suelo con el namero y longitud de raíc es , se puede deber a 

que estas permitieron la absorción de agua que compensaron la posible 

transpiración elevada que se pudo presentar en ellos, 10 que evitó 

su pérdida pOr marchitez. Sin embargo, las hojas no influyeron sobre 

la formación de ra1ces por su estado heterotrófico (Conner y Thomas, 

19821. 



107 

En cuanto al porcentaje de enrafzamiento y sobrevl vencla por efec

to del AlB, nuestros resultados man1fiestan que l os brotes que fueron 

capaces de enraizar fueron los que sobrevivieron (rigo 4) ya que l a apa

rtcion de rafees compensé el estado heterotr5f ico de los brotes y su ex

cesiva transplraclon. El bajo porcentaje de enraizamiento (451 como ma
ximo obtenido) no concuerda con Lane (1982) quien manifiesta que el M.9 

tlene nfveles endógenos de auxinas elevados , por lo que responde a bajas 

concentraciones exógenas; ni con James y Thurbon (1979) hay simili t ud. 

ya qoe ellos lograron mas del 60% de enraizamiento de este portainjerto 

al colocar los brotes durante 4 horas en un medio de 2 rng/l de AlB y des

pu~s haciendo la transferencia a un medio sin reguladores . que en nues

tro ceso fue la mezc l a de suelo. Si n embargo , esto se puede explicar 

por las caracter'sticas de los brotes de condiciones in v~ mani festa

das por Conner y Thomas (1982) y que no cambian fácilmente al trasplan 

tarlas a suelo, como 10 han manifestado Brainerd et al. (1981) y Brainerd 

y Fcch1gami (1981). Ademas se ha de considerar que no se tuvo un control 

sobre la temperatura basal, de tal manera que fuera la adecuada para el 

enraizam1ento y desarrol lo de raices . como 10 ind1ca Howard (1968) , 10 

que 11mit6 el proceso. 

Con respecto al pH , se encontró que el mejor nivel fue el de 5.5 , 

ya que permitiÓ el mejor porcentaje de enraizamiento y sobrevivencia 

(35% para ambos), esto debido a su efecto sobre todo en el medio de in

ducción , en la facil1dad que crea en la disposición de minerales y re

guladores que pos1bl emente se acumularon en los brotes , permitiendo Su 

exIstencia en tanto emergfan y crec tan las raices . 
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En cuanto al efecto por tratamiento, se encontr6 que con 0.2 mg/l 

de AIB y pH de 5.5 se di8 el mejor porcentaje de enraizamiento y sobre

vivencia (45% para ambos), esto porque bajo estas condiciones hubo bue

na capacidad de absorcion de auxinas y nutrimentos que permitieron la 

inducc1on de rafees y su crecimiento, lo que no concuerda con Lane 

(1982) en el sentido de que los niveles endógenos auxínicos son eleva

dos en este patrón. 

Por último, en cuanto al efecto negativo de la etiolación sobre 

los brotes de ambos portainjertos, posiblemente se debió a que se deja

ron por varias semanas en la obscuridad, lo que cambió totalmente las 

condiciones internas de los brotes como lo manifiesta Anderson (1982) 

indicando que una semana de etiolacidn de brotes de manzano es sufi

ciente para camóiar los niveles endógenos de reguladores y favorecer 

la iniciación de raíces, ya que con tratamientos mayores los brotes 

etiolados son débiles y dif1ciles de aclimatizar en invernadero, lo 

que precisamente sucedió en nuestro caso, el camóio total de su estado 

enddgeno hizo que la aplicacion exógena de AIB y FG fueran tóxicas, ya 

que los tejidos etiolados presentan mayor sensibilidad a las auxinas 

promoviendo la liberacion de etileno (Anderson, 1982; Villegas, 19862 ), 

esto causado por el movimiento acrópeto de las auxinas y considerando 

además, que el ápice es la parte del brote más sensible, por lo que se 

provoco la muerte del mismo y posteriormente la de todo el brote, aún 

antes de los 7 días en el medio de cultivo, y los pocos brotes que pa

saron a invernadero no se aclimatizaron resintiendo fuertemente el cam-

bio de ambiente y muriendo rápidamente. 

2 comunicación personal. M. en c. Angel Villegas M. Centro de Fruti
cultura del Colegio de Postgraduados, Cnapingo, Méx. 



CONCl US IONES 

Con base a los resultados obt~nidos. se concluy~ lo sigui~nte: 

l. la concentración de auxina que promueve el enraizamiento y sobre

vivencia de mayor' n!ínero de brotes del portainjerto "". 106 es de 

0.1 mg/l, en tanto que para M.9 es de 0.3 rng/l . 

2. El mejor pH d~l medio de cult ivo para la inducción de ralces en 

aJTbos portainjertos es 5.5 

3. La etiolación no es un procedimiento favorable para el enraizamien

to de los portainjertos estudiados, baja el método empleado. 

4. Existen diferencias en la capacidad de enraizamiento y sobreviven

cia entre los portainjertos estudiados. 

5. Aün con ciertas diferencias, es posible el enraizamiento in vivo 

de los brotes de ambos portainjertos. 

6. Es posible la acli mati zación en los brotes, siempre y cuando se con_ 

sideren todos los factores que la afectan. 

7. En el presente trabajO no se obtuvieron altos porcentajes de enrai

zamiento y sobrevivencia, pero abre la pOSibilidad de una transfe

rencia a invernadero desde el estado de proliferación de los brotes. 
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8. Es necesario el estudio anatómico y fisiol ógico de los brotes de 

estos portainjertos, 10 que permitir,} afinar su manejo al tras

plante. 
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APENDICE A 

Significancia de las pruebas de F para los factores de variación de cada 
una de las variables estudiadas 

Variable Factores de variación 
TRAT AIB pH AIB*pH 

Portainjerto MM.106 

Longitud de brotes (LB 1 )2-/ NS NS NS NS 
Número de hojas (NH 1 ) NS NS NS NS 
Longitud de brotes (LB 2)3..I NS NS NS NS 
NOmero de hojas (NH2) NS NS NS NS 
NOmero de rafees (NR) ** * ** NS 
Longitud de raíces (LR) NS NS NS NS 

Portainjerto M.9 

Longitud de brotes (LB 1) ** ** ** ** 
NOmero de hojas ( NH i) * NS * * 
Longit~d de brotes (LB 2) NS NS NS NS 
Numero de hojas (NH2l ** ** NS NS 
NGmero de rafees (NR) NS NS NS NS 
Longitud de raíces (LR) NS NS NS NS 

2-1 Indica antes del establecimiento en suelo 

3:.l Indica después del establecimiento en suelo 

NS = No significativo 

* 
** 

Significativo con P = 0.05 

Significativo con P = 0.01 

c.v. 

32.32 
36.29 

32.96 

46.72 

91.86 

89 .52 

27.75 

33.05 

25.38 

37.76 

55.41 
91.02 
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