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I. RESUMEN 

Se condujeron 2 investigaciones en donde primero se probaron dife 

rentes concentraciones de carbón activado, y posteriormente diferentes 

tipos y concentraciones de auxina, para examinar el efecto que producen 

en el crecimiento y desarrollo de raíces de plantas de fresa cultivadas 

in vitro. Para los dos experimentos correspondientes, como medio de cul 

tivo se emplearon las sales minerales modificadas de Murashige y Skoog 

(1962) al 50%, complementadas con 1 mg/l de tiamina dicloro, 100 mg/l 

de mioinositol., 30 g/l de sacarosa y 5 g/1 de agar. Además, en el pri-

mer experimento se utilizaron 1 mg/l de ácido indolbutf rico (AIB) y 0.0, 

0.5, 1.0 y 2.0 g/1 de carbón activado (CA); durante el segundo experi-

mento se usó 1 g/1 de CA y`0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mg/1 de AIB y ácido naf-

talenacético (ANA), de tal forma que resultaron 4 tratamientos en el pri 

mer experimento y 8 en el segundo. Se utilizaron brotes vegetativos de 

fresa del cv Tioga, obtenidos a través de meristemos cultivados in vi-

tro. 

Las condiciones ambientales en las que se desarrollaron los experi 

mentol fueron iguales, en ambos casos los brotes fueron cultivados en un 

cuarto con control de luz y temperatura, siendo la duración del fotope-

ríodo de 16 hrs, la temperatura se mantuvo en 27 ± 1°C. 

Los resultados obtenidos indican que al aumentarse la concentración 

de CA se incrementa el flamero y tamaño de raíces, mostrando ser estadís-

ticamente superior el tratamiento con 1.0 g/1. Además cuando no se em-

pleó CA se retrasó 30 días la transferencia a tierra. 



Con relación al tipo de auxina, el AIB resultó ser el más efectivo, 

lográndose un 98.33% en el enraizamiento, así como un promedio de 3.6 

raíces de 2.5 cm por planta. 

La concentración de 1.5 mg/1 mostró ser la más apropiada para los 

tipos de auxinas, tanto en el número como en el tamaño de las raíces. 

En base a lo anterior se concluye que la utilización de carbón ac 

tivado permite incrementar la velocidad de enraizamiento así como el 

número y tamaño de raíz, siendo AIB la auxina que permite lograr los me 

jores resultados y la concentración de 1.5 mg/1 la más apropiada. 

9 
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II. INTRODUCCION 

En México la importancia del cultivo de la fresa radica en ser uno 

de los principales productos de exportación, que a la vez genera una ele 

vada demanda de mano de obra por unidad de superficie cultivada. Los 

Estados de Michoacán y Guanajuato.' son los principales productores de fre 

sa, registrando para 1982 una participación promedio en la producción 

del 72:17% y 16.33% respectivamente, destinadas en su mayor parte a la 

exportación. Complementan los Estados de Jalisco, Querétaro, Aguasca-

lientes, México, Veracruz y Zacatecas, quienes producen fundamentalmen- 

te para el mercado interno (DGEA, 1983). 	 _ 

En los últimos años la producción de fresa en el país ha disminuí-

do tanto de fresa fresca como congelada, la cual durante el periodo de 

1978-1982 decreció a una tasa promedio anual de 23.5%. Una de las cau-

sas principales por las que se presenta esta situación, es que última-

mente se presentan problemas en la adquisición de plantas de fresa (im-

portadas de California, E.U.A.), debido a la crisis económica que vive 

el país. 

En el programa de siembra para exportación de fresa fresca y conge 

lada autorizada para la temporada 1982-1983 por la S.A.R.H., la superfi-

cie a sembrar deberá operar sobre 3 223 has que se distribuirán entre 

Michoacán (64.9%) y Guanajuato (35.1%), por lo que será necesario con-

tar con cerca de 97 millones de plantas (DGEA, 1983). 

En vista de que en México, además de las restricciones para la im-

portación, no se cuenta con una técnica eficiente para la producción ma 
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• siva de planta de fresa, se plantea la necesidad de desarrollar procedi-

mientos por medio de los cuales sean propagadas estas plantas para evi-

tar la dependencia con Estados Unidos, evitando al mismo tiempo la fuga 

de divisas. 

Como una alternativa, se ha propuesto el uso de la técnica de cul-

tivo de tejidos, que es un método de propagación asexual que presenta 

las ventajas de obtener en corto tiempo, gran cantidad de plantas uni-

formes y libres de patógenos. 

La finalidad del presente trabajo, es contribuir con las investi-

gaciones realizadas en el Colegio de Postgraduados de Chapingo, Méx., 

en la obtención de plantas de fresa libre de virus, buscando una opti-

mización de la metodología para obtener plantas en condiciones de ser 

transplantadas en el menor tiempo posible y con características tales 

como mayor número y tamaño de raíces, que le permitan un buen desarro-

llo. 

Objetivos. Observar el efecto de la concentración del carbón ac-

tivado sobre el número y tamaño de raíces en brotes de fresa, así como 

el resultado de la aplicación de diferentes concentraciones de ácido in 

dolbutirico y ácido naftalenacético en combinación con carbón activado 

en el enraizamiento de brotes vegetativos in vitro. 



III. REVISION DE LITERATURA 

1. Propagación in vitro 

En los últimos años el cultivo de tejidos, propagación in°vitro 0 

micropropagación,.ha tenido gran auge debido a las ventajas que presen-

ta como son: multiplicación masiva y uniforme de plantas, obtención de 

plantas libres de virus, su utilización en el mejoramiento genético y 

como Banco de, Germoplasma (Murashige, 1974; Cheng, 1978). Inicialmente 

esta técnica se.aplicó en especies herbáceas (ornamentales) y se ha ve-

nido extendiendo hasta ser utilizada en especies leñosas, en las que ha 

tenido un desarrollo más lento (Cheng, 1978). 

Para la propagación de plantas a través del cultivo de tejidos, se 

han establecido una serie de fases, cada una con un objetivo específico 

y requerimientos diferentes (Murashige, 1974; Villegas 1982b). 

Villegas (1982b) caracteriza cuatro fases, tres in vitro y una in 

vivo: 

1) Establecimiento del Cultivo Aséptico. La finalidad primordial es 

evitar la contaminación y que el propágulo logre tener crecimien-

to, adaptándose así a las condiciones in vitro; en algunos casos 

cuando se presentan problemas de oxidación, se requiere de la uti 

lización de antioxidantes. 

2) Multiplicación del Propágulo o Proliferación. En esta fase se bus 

ca el rápido aumento del material propagado (brotes vegetativos o 

callo), siendo importante determinar la concentración de auxinas y 
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citocininas más apropiado para cada caso. 

3) Enraizamiento. Esta etapa comprende la inducción y crecimiento de 

raíces a partir ̀de,los brotes obtenidos durante la proliferación, 

requiriéndose 4de un medio nutritivo diluido y la eliminación de ci 

tocininas del medio de cultivo. Además, en ocasiones deben incluir 

se compuestos fenólicos para estimular el enraizamiento. 

4) Y una etapa in vivo, que consiste en una aclimatación paulatina de 
las plantas obtenidas in vitro, para estar en condiciones de ser 
establecidas en campo. 

En fresa se ha utilizado ampliamente el cultivo de tejidos, sobre 

todo para la obtención de plantas libres de virus (Vine, 1968; Smith et 
aZ., 1970; Villalobos, 1977; Kartha et al., 1980; McGrew, 1980) y en la 
conservación de material vegetativo por medio de la criopreservación y 

almacenamiento en frío (Freeman y Pepin, 1971; Daubeny et al., 1976; Mu 
llin'y Shlegel, 1976). Además, se han realizado investigaciones encami 

nadas hacia la multiplicación masiva (Adams, 1972; Anderson et al., 
1982; Belkengren y Miller, 1962; Boxus, 1974; Cossio y Menin, 1982; Da-

miano, 1978 y 1980; James, 1979; James y Newton, 1977) pero muy pocas 

de ellas han puesto atención en la fase de enraizamiento. 

2. Factores que afectan el enraizamiento in vitro 

Existen diversos factores que afectan el enraizamiento in vitro 

- Especie 
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- Tipo y concentración de reguladores del crecimiento 

- Cofactores de enraizamiento (compuestos fenólicos) 

- Uso de carbón activado 

- Condiciones ambientales 

- Tamaño del'propágulo', época de corte y edad de la planta madre 

2.1. Especie 

Se ha encontrado que existen diferentes respuestas al enraizamiento 

de las plantas in vitro dependiendo de la especie y aun de la variedad, 

existiendo plantas de fácil y difícil enraizamiento. 

Adams (1972) reporta el haber obtenido diferentes porcentajes de 

plantas enraizadas de fresa de acuerdo al cultivar, logrando para el JL 

1560 el 90%, en JL 2680 el 84% y en Cumberland 103/25 el 100%. Por su 

parte, Damiano (1978) menciona que no encontró diferencias significati-

vas en las respuestas dadas por los cvs Gorello, Pocahontas, Belrubi, 

Fanil, Tioga, Primella y Aliso. 

James (1979) reporta que existe una respuesta diferente en el enrai 

zamiento entre los cultivos in vitro de Fragaria y Rubus al utilizar flo 

roglucinol, incrementándose el enraizamiento en Rubus, no así en Fraga-

ria. 

Broome y Zimmerman (1978), repor n iferentes comportamientos de 

los cultivares de zarzamora probados en 	cultivo in vitro, mencionando 

que dos de ellos (Black Satiny y Dirksen Thernless) proliferaron pocos 

brotes, probablemente como una consecuencia de su tendencia a enraizar; 



agregan que esta inclinación que tienen hacia la producción de raíces, 

puede ser controlada cambiando las cantidades o proporciones de regula-

dores del crecimiento. 

Skirvin et al. (1981) trabajando con brotes de zarzamora, encuen-

tra una respuesta diferente al enraizamiento entre 3 cultivares utili-

zados, observando el mayor porcentaje de enraizamiento en el cv Thorn-

less Boysenberry. 

Singha (1982), estudiando el efecto de la concentración de ANA so 

bre el enraizamiento in vitro de manzano silvestre, encuentra que exis 

ten diferencias en la respuesta al enraizamiento entre los cvs Calorpa, 

Eleyi, Hopa y Almey, teniendo un mayor porcentaje de enraizamiento el 

cv Almey y el menor el cv Eleyi. 

Németh (1981), menciona que los datos obtenidos en sus estudios 

de inducción de raíces adventicias en el cultivo in vitro de manzano, 

sugieren que dicha inducción, está fuertemente influenciada por los an 

tecedentes genéticos del portainjerto o acodo en estudio. 

Snir (1982) menciona que las condiciones para el enraizamiento in 

vitro del cerezo son diferentes a las del manzano, ya que este último 

presenta la tendencia a formar callo en la base. 

2.2. Concentración de sales minerales y otros compuestos 

Murashige (1974), señala que el medio de cultivo está compuesto 

por 3 clases de sustancias: sales inorgánicas, compuestos orgánicos y 

0 

1- 	 , 	,,. 	 -.. 
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compuestos naturales; menciona además, que la presencia o ausencia y la 

concentración de estos compuestos, dependerá de los requerimientos.esp.  

cíficos de cada especie y de la fase en que, se encuentre el propágulo. 

Los medios de cultivo más frecuentemente utilizados en el enraiza-

miento in vitro de la fresa, son el de Murashige ,y Skoog (MS) y el de 

Boxus (1974), con algunas modificaciones; generalmente las sales mine-

rales son reducidas al 50%, suprimidas las citocininas y utilizado '1 

mg/l: de auxina, siendo las más usadas el ácido indolacético (AIA)y ANA. 

Normalmente el medio se complementa con 100 mg/1 de inositol, 0.1 mg/1 

de tiamina.HC1, 0.5 mg/1 de ácido nicotínico, 0.5 mg/1 de piridoxina 

HC1 y 20 mg/l de glicina. 

Varios autores mencionan que la dilución de sales minerales, del me 

dio de cultivo elevan los porcentajes de enraizamiento (McGrew, 1980; 

Villalobos, 1980; Welandery Huntriesser, 1981; Snir, 1982; Singha, 1982; 

Villalobos et al., 1983). 

Algunos investigadores han demostrado que la fresa se adapta in 

vitro a diferentes mezclas de sales minerales (Vine, 1968; Adams, 1972; 

McGreen, 1980), y  se ha propuesto la utilización de un medio más rico 

en nitrógeno (Lee y DeFossard, 1977; Damiano, 1980; Cossio y Menin, 

1982). 

Cossio y Menin (1982), probando tres soluciones de macroelementos 

(Knop, Zuccherelli y MS) durante la fase de enraizamiento en la micro-

propagación de fresa, reportan que el mayor enraizamiento se obtuvo en 

t  ,. 
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el sustrato de Knop, tanto en el número de raíces como en la velocidad 
de enraizamiento, presentándose el menor enraizamiento en la solución 

MS a causa del retardo en la emisión y del más lento desarrollo de la 

raíz y sobre todo por la aparición de callo esponjoso en la base de la 
planta. 

Damiano (1980) menciona que la fuente y cantidad de nitrógeno tie 

ne una influencia considerable sobre el crecimiento y desarrollo de la 

planta de fresa cultivada in vitro, encontrando que los propágulos no 
desarrollan cuando únicamente el (NH4)SO4  es usado como fuente de nitró 
geno y que concentraciones superioresa 3 mM son severamente tóxicos, 

en cambio utilizando nitratos como única fuente de nitrógeno se obtie-
nen mejores resultados. 

Skirvin et al. (1981) reportan la obtención de cerca del 80% de en 
raizamiento en el cultivo de zarzamora in vitro utilizando bajas con-
centraciones de sales minerales. 

Hyndman et al. (1982) investigando la estimulación de iniciales de 
raíz en brotes de rosa (Rosa hybrida L.) a través del uso de concentra 
ciones reducidas de sales.  minerales, obtienen el mayor Incremento en el 

número y longitud de raíces, así como en la velocidad de enraizamiento, 
cuando utiliza las sales minerales de MS al 50%, exceptuando las sales 

de nitrógeno, las cuales son reducidas en un mayor grado (de 60 a 7.5 

PM); concluyendo que la reducción en la concentración es la razón pre-

dominante para el mejor enraizamiento de brotes de rosa. 

1 
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Werner y •Boe (1980) señalan que el alto porcentaje de enraizamien-

to que obtuvieron (88% a los 18 días y 100% a los 28 días) en brotes del 

portainjerto Mailing Merton 7, probablemente se deba a la reducción de 

sales minerales a 1/3 de su concentración. Resultados similares repor- 

ta Lane (1978), quien obtiene una mejor. inducción de iniciales de raíz 

en un medio qué contenía las sales minerales al 50%, mencionando que la 

eficiencia del enraizamiento tiende a incrementarse al disminuir la con 

centración de sales. 

Otros compuestos del medio nutritivo 

Lane (1978) menciona que es importante mantener los niveles norma-

les de sacarosa (3%) ya que con la utilización de dosis inferiores al 

2% sólo permiten la aparición de brotes sanos pero no de raíces y que 

niveles superiores al 5.2% causan una disminución en el enraizamiento. 

Snir y Erez (1980), en la propagación in vitro del portainjerto Ma 

lling Merton 104, 106 y 109, encuentran que existe una relación depen-

diente entre el contenido de azúcar en el medio y el desarrollo de la 

raíz, obteniendo un 100% de enraizamiento en el medio completo, mien-

tras que en el medio sin azúcar las raíces no muestran desarrollo. 

Zimmerman y Broome (1980a), trabajando con ocho cultivares de man-

zano, encuentran que la eliminación total de sacarosa del medio de en-

raizamiento reduce éste hasta cerca del 25% en comparación con cualquie 

ra de las dosis (15-60 g/1), las cuales no presentan variaciones en el 

efecto sobre el enraizamiento de los cultivares probados. 
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Snir (1981) reporta que la frambuesa,.a diferencia de otras plan-

tas como el manzano y el cerezo, no requiere de la fuente de azúcar pa 

ra su enraizamiento. 

Broome y Zimmerman (1978), en la propagación in vitro de zarzamo-
ra encuentran que, a diferencia de la etapa de proliferación, durante 

la etapa de enraizamiento es mejor el uso del medio sólido. 

Werner y Boe (1980) mencionan que las bajas concentraciones de agar 

en el medio -(0.27%), aumentan el porcentaje de enraizamiento y facili-

tan el transplante, causando un daño mínimo a la raíz. 

Snir y Erez (1980) reportan un mayor crecimiento de los brotes de 

manzano en un medio líquido que en un medio con agar y lo atribuyen a 

un posible incremento en la absorción de hormonas y nutrientes del me-

dio, no sólo a través de la base sino de toda su superficie. Resulta-

dos similares son reportados por Zimmerman (1980). 

Lee y Fossard (1977) mencionan que las vitaminas tales como la bio 

tina, pantotenato de calcio, riboflavina, ácido ascórbico y cloruro de 

colina, muestran una gran influencia sobre el crecimiento y desarrollo 

in vitro de la planta de fresa. 

2.3. Tipo y concentración de Reguladores del Crecimiento 

Everett et al. (1977) mencionan que dentro del cultivo in vitro, 

el mayor control del proceso de crecimiento y desarrollo de la planta 

es ejercido por los niveles de los reguladores del crecimiento, parti- 
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cularmente por• las auxinas y citociniiias. 

Skoog y Miller citados por Cheng (1978) reportan que la interacción 

auxina-citocinina dá por resultado la formación de raíces y brotes, en-

contrando que para la formación de raíces se requieren concentraciones 

relativamente altas de auxina con respecto a citocininas. 

Damiano (1980) menciona que la adición de reguladores del crecimien 

to al medio de cultivo varia de acuerdo a la fase de propagación in vi-

tro,por lo que recomienda la utilización de 1 mg/l de AIB pero sin la 

adición de giberelinas ni citocininas durante la fase de enraizamiento. 

La misma sugerencia es hecha por Anderson et al (1982) quienes utilizan 

do 2 6 5 pM de AIB, obtienen plántulas en condiciones de ser transplan-

tadas a las tres.o cuatro semanas de haber sido colocadas en el medio de 

enraizamiento. En cambio McGrew (1980) no utiliza ningún regulador del 

crecimiento durante esta fase. 

Swartz et al. (1981) emplea el medio propuesto por Boxus (1974) pe 

ro con la supresión de BA, obteniendo plántulas de fresa en condiciones 

de ser transplantadas a las 4-6 semanas de haber sido colocadas en el 

medio para enraizamiento. Del mismo modo, Villegas (1983) sugiere la 

eliminación de BA del medio de cultivo. 

Kartha et al. (1980) en sus estudios sobre propagación masiva de 

plántulas y criopreservación de meristemos de fresa, señalan que el en-

raizamiento fue obtenido transfiriendo los brotes obtenidos durante la 

fase de propagación masiva, a un medio MS conteniendo un bajo nivel de 



BA (1 pM) o en combinación con 1 pM de ANA y que también, se observó un 

buen porcentaje de enraizamiento en un medio sin reguladores del creci-

miento. 

James y Newton (1977) en su trabajo enfocado a determinar las pro-
porciones óptimas de auxina-citocinina (AIB y 6-BAP) para la formación 

de brotes y raíces de fresa in vitro, encuentran que el enraizamiento 

de todos los cultivares ocurre en ausencia de citocininas siempre y 
cuando el contenido de AIB no sea alto y que las mejores concentracio-

nes para la obtención de un mayor número de raíces adventicias se en-

cuentra en un rango de 0.5 a 2.5 pM/1 de AIB. Mencionando además, que 

se llega a obtener poco enraizamiento en presencia de 6-BAP, y que a 

medida que la concentración aumenta se va incrementando el tiempo re-

querido para el enraizamiento. 

Damiano (1980). usando un medio que contiene los macronutrientes de 

Knop, los micronutrientes de Murashige y Skoog, vitaminas, 40 mg/1 de 

glucosa, 8 g/1 de agar y 1 mg/1 de AIB, reporta el reverdecimiento de 

hojas y la elongaci6n de la plántula, así como la formación de raíces 

entre el décimo y doceavo día, alcanzando una longitud de 3 a 4 cm en-

tre los 25 y 30 días. 

Varios autores mencionan que el uso de ANA promueve el crecimien-

to de callos, impidiendo la formación de raíces en fresa (Villalobos, 

1977; James, 1979; Waitaka et al., 1980). 

12 

Adams (1972) reporta la utilización de un solo medio de cultivo 
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para todas las fases de propagación in vitro de fresa y obtenido un por 

centaje de enraizamiento del orden del 80 al 100% entre el primero y.el 

segundo mes, usando 1 mg/1 de AIB y 0.1 mg/1 de BA.: 

Anderson (1982) ha observado que en una alta concentración de BA y 

presencia de AIB, se incrementa la frecuencia de una anormalidad moría-

lógica en plantas de fresa cultivadas in vitro, conocida como "ápices. 
múltiples".; que la adición de GA3  disminuye la incidencia de plantas afee 

tadas,,y que la frecuencia de esta anormalidad varía grandemente entre 

diferentes cultivares. 

Snir (1981) trabajando con frambuesa roja, menciona que este culti-

vo no necesita de hormonas para el desarrollo de las raíces. Sin embar 

go, Shchelkunova citado por Anderson (1980a), menciona que el ácido in-
dolbutírico es la auxina más adecuada para ser utilizada en este culti-
vo. 

Broome y Zimmerman (1978) utilizando durante la fase de enraiza-

miento in vitro de zarzamora, las sales minerales de MS, suplementadas 

con 0.4 mg/1 de tiamina HC1, 100 mg/1 de mioinositol, 30 g/1 de sacaro-

sa, 7 g/l de agar y 1 mg/1 de AIB, obtienen propágulos enraizados en un 

periodo de 3 a 4 semanas. Por otro lado, Skirvin et al. (1981) repor-

tan la obtención del 80% de enraizamiento en zarzamora utilizando bajas 

concentraciones de ANA. 

Litz y Conover (1978) en la propagación in vitro de papaya, repor 

tan que la regeneraci3n de raíces no fue observada en ninguna de las 
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formulaciones de proliferación; en cambio, la transferencia de yemas axi 

lares hacia el medio nutritivo sin reguladores del crecimiento restable-

ce la dominancia apical, pero no favorece el desarrollo de la raíz y só-

lo con la adición de 0.5 - 5 uM de AIB 6 0.5 - 15 pM de ANA en el medio 

nutritivo, ocurrió la formación de raíz, resultando ser la mejor dosis 

para el enraizamiento 5 pM de ANA 

Zimmerman y Broome (1980b) en la micropropagación de arándano, re-

portan que independientemente de la presencia o ausencia de auxina, se 

obtuvo un éxito limitado en el enraizamiento', ya que aun cuando los por 

centajes de enraizamiento fueron altos existió formación de grandes.ma-

sas de callos y las raíces adventicias se desarrollaron mejor en el ai-

re que en el medio. 

Snir (1982) utilizando brotes obtenidos in vitro de 4 cvs de cere-

zo (Prunua aviwn L.) y puestos a enraizar en un medio que contenía las 

sales minerales de MS al 50%, 2% de sacarosa, 0.8 mg/1 de tiamina, 100 

mg/l de mioinasitol, 0.7% de agar y 1 mg/1 de AIB 6 0.5 rrg/l de ANA; re 

porta una mayor tasa de enraizamiento con ANA que con AIB, mencionando 

además, que el efectuar una incisión en un lado del brote significó un 

incremento en el número de raíces por brote, teniendo un porcentaje de 

enraizamiento (a los 16 días) con AIB de 87% y con ANA de 90%, y un nú-

mero de raíces por brote de 10.1 + 1.2 con AIB y de 11.5 + 1.0 con ANA; 

en cambio, sin incisión obtuvieron un enraizamiento del 62% con AIB y 

80% con ANA siendo el número de raíces 5.4 ± 0.9 y 7.3 ± 0.7 respectiva 

mente. 

1 
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Villegas y Barrientos (.1982) reportan que durante la fase de enrai 

zamiento in vitro, al utilizar 1 mg/1 de AIB en el medio de. cultivo, ob 

tienen el 85% de enraizamiento y 3 raíces de 4 cm en 6 semanas en cirue 

lo mirabolano. 

Mlller et al. (1982) utilizando diferentes niveles de BA (0.0 y 

0.1 mg/1) y ANA (0.0, 0.1, 1.0 y 2.0 mg/1), mencionan que el enraizamien 

to ocurre en todos los tratamientos, pero fue mayor con O:l mg/1 de ANA 

y sin BA, obteniendo después de 6 semanas el 95% de brotes, de durazno en 

raizados. 

Villegas (1982a) menciona que -uno de los mayores problemas en la 

propagación in vitro del manzano, es la formación de raíces y por ello, 

sugiere la eliminación de las citocininas y el aumento de auxinas del 

medio de cultivo. 

Lane (1978) encuentra que las.altas concentraciones de auxina inhi 

ben el enraizamiento; menciona que esto puede deberse al crecimiento ex 

cesivo de callo, ya que cuando hay un crecimiento reducido de callo a 

altas concentraciones de auxina, las iniciales de raíz son rápidamente 

inducidas. 

Villegas (1982a) trabajando con 5 cultivares de manzano durante la 

fase de enralzamiento, reporta que la utilización de 1 mg/l de AIB pro-

voca un desarrollo excesivo de callo en la base de las estacas, la de-

tencián del crecimiento y la defoliación de hojas; alude que esto pudo 

haber sido ocasionado porque en ese nivel de auxina se promueve la di- 
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visión celular, favoreciendo el crecimiento de callo en la base e inhi 

biendo correlativamente el crecimiento de la parte apical, al mismo tiem 

po que estimula la liberación de etileno ocasionando senescencia y absci 
Sión de las hojas. 

Singha (1982) trabajando con cuatro cultivares de manzano silvestre 

(Almey, Eley, Hupa y Calorpa) en un medio de cultivo para enraizamiento, 
utilizando diferentes concentraciones de ANA (0, 01, 0.2, 0.4 y 0.8 mg/ 

1), obtiene el mayor porcentaje de enraizamiento para todos los cultiva. 

res con 0.4'rng/1, pero menciona que el tamaño y desarrollo de raíces se 

cundarias es inhibido, siendo mejor la utilización de niveles de 0.1 y 

0.2 de ANA, ya que aunque,no se obtienen los mayores porcentajes de en-

raizamiento, éstos son buenos presentándose un buen crecimiento y desa-

rrollo de raíces. 

Zimmerman y Broome (1981) mencionan que en la mayoría de los culti 

vares de manzano probados, una baja concentración de AIB (0.1 mg/1) es 

efectiva para promover el enraizamiento y suficiente para producir un 

sistema de raíces bien desarrollado; sin embargo, al utilizar 1 mg/1 de 

AIB se estimuló la producción de callo en la base del corte, causando 
la malformación de raíces e inhibiendo el crecimiento de brotes. 

Németh (1981) encuentra, trabajando con portainjertos de manzano, 

que las auxinas sintéticas: 2-cloro-3 (3-cloro-2 fenilo de metil) pro-

pionitrilo (CCMPNN), 2-cloro-3 (2, 3-diclorofenil) propionitrilo (CDPPNN) 

y 2-cloro-3-(2,3 diclorofenil) butironitrilo (CDABN) son activas como 

hormonas de enraizamiento, que tienen menos efectos inhibitorios en al- 

I 	 ' 	 ,, 
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tas concentraciones que el AIB, encontrando que 5x 10 6 M es la concen 

tración óptima para la inducción de raíces, y que después de esterili-

zarlos'por filtro, pueden incluirse entre las auxinas utilizadas para 

la inducción de raíces en micropropagación, siendo el CDPPN el más efec 

tivo.: 

2.4. Cofactores de enraizamiento 

• Varios autores han mencionado la ventaja de usar compuestos fenóli 

cós durante la etapa de enraizamiento (Jónes y Hatfield, 1976; Welander 

y Huntrieser, 1981; Jones et al. , 1980; Cruz, 1983), sin embargo, otros- 

han encontrado que no tiene ventajas y aún más, que son inhibitorios 

(Snir y Erez, 1980; Zimmerman y Broome, 1981). 

• Welander y Huntrieser (1981) mencionan que la eficiencia de un com 

puesto fenólicovaría con la especie de planta y que no muestra ningún 

efecto promotor cuando son aplicados solos, especialmente en especies 

de madera. 

Pialkoswiki et al. (1973) citado por James (1979) mencionan que la 

efectividad de una combinación en particular de auxina-fenol, varía con 

la especie y que dentro de las rosáceas hay la posibilidad de controlar 

el enraizamiento por el sinergismo auxina-fenol, lo cual puede ser sóla 

mente importante en el cultivo de plantas leñosas. 

James (1979) investigando sobre el papel que juegan las auxinas y 

el floroglucinol en la formación de raíces adventicias en los cultivos 

P 	¥i 



in vitro de Rubus y Fr,agaria, utilizando el. medio de cultivo reportado 

por Jones et al. (1977), complementado con 5 x 10 6 M de AIB o ANA, y 

1 x 10 3 de floroglucinol (FG) solos o combinados, reporta que el flo 

roglucinol tiene un efecto estimulatorio sobre el enraizamiento del hí 

brido`Rubua pero no así en fresa, donde su papel parece ser el de regu-

lador de enraizamiento homogéneo de las partes en desarrollo. En el hí 

brido Rubua existió un efecto sinergístico significativo entre el AIB 
y el floroglucinol, obteniéndose el 100% de enraizamiento con el floro-

glucinol más AIB, el 95% con floroglucinol y el 92% con AIB; en cambio, 

en fresa se vio que el floroglucinol puede sustituir al AIB pero la pre 
sencia de ambos reduce el enraizamiento, ya que con AIB más FG se obser 

va el 80% de enraizamiento, con AIB el 90% y con FG el 80%. Además, re 
porta que el ANA demostró no tener efectos sinergísticos con el floro-

glucinol. 

Broome y Zimmerman (1978) mencionan que el floroglucinol es un com 

ponente innecesario en la propagación in vitro de zarzamora. Sin embar 

go. James et al. (1980) en el cultivo de tejidos de frambuesa, utilizan 
do .1 mg/1 de BA y 1 mg/1 de AIB, encontraron que la adición de 162 mg/l 

de.floroglucinol incrementaba la multiplicación de brotes y que era ade 

más benéfico en el medio de enraizamiento. 

Chin (1982) prueba dos medios para la promoción de brotes y raíces 

de espárrago in vitro, uno conteniendo ancymidol y el otro sin él; los 

demás componentes para ambos medios fueron iguales. Encontró que en el 

medio sin ancymidol no hay brotes enraizados en dos semanas; en cambio, 

en el medio con ancymidol el 28% de los brotes enraizaron en dos sema- 
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nas y el 100% enraizaron en 5 semanas, reduciéndose el período para el 

transplante de 20 hasta 8 semanas. Además, los brotes y raíces desarro 

liados con ancymidol fueron más vigorosos que los desarrollados sin él, 
y por otro lado, suprime también la formación de callo. 

Villegas y Barrientos (1982) al utilizar brotes de 2 a 3 cm de ci-
ruelo mirobolano, desarrollados anteriormente in vitro, al colocarlos 

sobre un medio de cultivo conteniendo las sales minerales de MS al 50%, 

complementado con 30 g/1 de sacarosa, 5 g/1 de agar, 100 mg/1 de mioino 

sitol, 1 mg/1 de tiamina, 1 mg/1 de AIB, floroglucinol y BA, encontra-' 

ron que cuando los brotes son colocados durante 6 días sobre un medio 

con AIB más floroglucinol y después transferidos a un medio sin regula 

dores de crecimiento, en dos semanas se logra el 60% de enraizamiento, 

én 3 semanas el 80% y en 4 semanas el 100%, y cada brote presenta 4 

raíces de más de 4 cm; mientras que cuando los brotes son mantenidos en 

un medio con AIB más floroglucinol, en 4 semanas se tiene el 80% de en 

raizamiento pero con raíces de 1 cm. 

Jones y Hatfield (1976) en el enraizamiento in vitro de brotes del 

portainjerto M26, utilizando diferentes compuestos fenólicos (floroglu 

cinol, ácido florético, pirogalol, ácido caféico y catecol), en combi-

nación con auxinas (AIB, AIA y ANA), mencionan que en ausencia de estos 

compuestos no hay formación de raíces; que el floroglucinol y el ácido 

florético incrementan marcadamente el porcentaje de enraizamiento; no 

así el ácido caféico, el pirogalol y catecol. El mayor porcentaje de 

enraizamiento lo obtuvieron a concentraciones de 5 x 10-6  M, siendo me 

jor la utilización de AIB (85% de enraizamiento), siguiendo AIA (50%) 

19 
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y por último ANA (40%); mencionan además, que los compuestos fenólicos 

no son efectivos en ausencia de auxinas.  

Welander y Huntrieser (1981) utilizando las sales minerales , de 

MS al 50%, suplementadas con 100 mg/l de mioinositol,.30 g/l-de sacara 

sa,,0.4 mg/1 de tiamina y 7 g/l de agar, agregando durante la fase de 
enraizamiento 5, 10 6 15 x 10-6  M de AIB combinados con 0,'10 5̀, 10-4  

y 10-3  M de floroglucinol en el cultivo in vitro de brotes de manzano 
A2, reportan que el efecto de la promoción en la iniciación de raíces 
depende de las concentraciones de AIB y floroglucinol, existiendo una 
acción sinergística entre ellos; mencionando además, que el floroglu-." -

cinol tiene efectos benéficos para el enraizamiento, ya que al ir au-

mentando las concentraciones de AIB, el crecimiento de la raíz mues-

tra la tendencia de disminuir hasta suprimirse, esta inhibición puede 

ser evitada utilizando 10-3  y 10 4  M de floroglucinol. Por otro la-

do, se observa que el floroglucinol a 10-3  M reduce la formación de 

callosidades en todas las concentraciones de AIB. Es recomendable el 

usó de.10 pM de AIB junto con 10 M de FG para la propagación prácti 

ca del cv A2, tanto de propágulos provenientes de plantas en fase ju-

venil como adulta. 

Zimmerman y Broome (1981) probando el efecto del floroglucinol 

y el AIB durante la fase de enraizamiento in varo de 8 cvs de manza-

no, encuentran que el floroglucinol incrementa el enraizamiento única 

mente en el cv Spartan, no teniendo efecto o siendo éste inconsisten-

te en los otros 7 cultivares y que la sensibilidad de estos cultiva-

res a las bajas concentraciones de AIB, puede relacionarse con su falla 
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para responder al FG. Mencionan además, que al incorporar AIB dentro 

del medio, se incrementó el enraizamiento marcadamente en comparación 
con el obtenido con FG; sin embargo, concluyen que el FG tiene un efec 
to benéfico sobre el enraizamiento, reduciendo o previniendo la forma 
ción de callo.  

Villegas (1982a), en el enraizamiento in vitro de los cvs de man 
zano Elah, Michal, Tropical Beauty y Pettingill, menciona que la uti- 
lización de 160 mg/1 de FG.en el medio de cultivo favorece el`desarro 

llo de raíces en todos los cultivares probados. 

Cruz (1983) menciona que al emplear 162 mg/1 de FG más AIB en el 
medio de cultivo, para el enraizamiento in vitro de manzano, permite 
incrementar al doble el porcentaje de enraizamiento de cuando sólamen 
te es usado AIB. 

2.5. Carbón activado 

El carbón activado (CA) era ya utilizado en el siglo XV como de 

colorante; posteriormente fueron descubriéndose sus propiedades como 

adsorbente de olores y sabores, utilizándose para la purificación del 

azúcar de caña, aceites y grasas comestibles, agua potable,, productos 

químicos, farmacéuticos, etc. 

Existen dos tipos de carbón activado: los blandos y de baja den 

sidad usados para la purificación en fase líquida, y los muy densos 

utilizados para la adsorción de gases. El primero es el más utilizado 
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debido a que la adsorción suele ser mayor en soluciones acuosas, siendo 

casi todas las sustancias adsorbidas más fácilmente del agua que de los 

disolventes orgánicos. 

Diferentes i er es materiales pueden ser empleados os com0  fuente de CA( made 

ra, aserrín, turba, huesos, lignita, etc.) así como también diferentes 

activantes (ácido bórico,. azufre, cloruro de zinc, gas sulfuroso, etc.); 

dependiendo de éstos y otros factores, como son las propiedades químicas 

y físicas de las sustancias adsorbibles, el disolvente utilizado, el 

pH, la presencia simultánea de dos o más solutos, la temperatura, la du 

ración del tiempo de exposición, el método de activación, etc., va a va 

riar el grado de adsorción (Othmer, 1965). 

El carbón activado ha sido empleado para estimular formación de em 

briones, eliminación de oxidación -y estimular el crecimiento de raíces 

en algunos frutales (Wang y Huang, 1976). 

Proskaver y Berman (1970) reportan efectos favorables de la adición 

de CA al medio de cultivo de algas filamentosas y protonema de musgo, 

atribuyendo estos efectos al oscurecimiento del medio por el carbón, imi 

tando así las características de estimulación que se tienen en el suelo; 

no obstante, Wang y Huang (1976) mencionan que el efecto del CA no pue-

de ser adjudicado a la condición de oscuridad ya que, en pruebas reali-

zadas por ellos, al cubrir el vaso de cultivo con papel aluminio o colo 

car el cultivo en oscuridad constante, no se obtienen los mismos resul-

tados que usando CA, y que más bien el mejor crecimiento es debido a 

que adsorbe metabolitos tóxicos producidos por la planta, lo cual con- 

/ 	
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cuerda con lo propuesto por Klein y Boop (1971) quienes además agregan 

que sólo obtuvieron buenos resultados (con embriones de palma y yemas 

de gengibre) en el medio que contenía 3 g/1 de CA y que la. concentra-

ción de 0.5 g/l no tuvo ningún efecto significativo. 

Dala no m
. 

(1978)menciona q ue la adición de CA al metilo de cultivo 

en la fase de enraizamiento en micropropagación' in vitro de fresa, acor 

ta el período para la emisión de raíces, acelerando la velocidad de 

crecimiento. La aparición de raíces en el tratamiento con carbón acti " 

vado se observa antes del octavo día con una velocidad de aumento de  

3:7 mm cada 24 hrs; en cambio, en tratamiento sin CA, la emergencia ocu¥ 

rre al doceavo día de cultivo con una velocidad de aumento de 2.0 mm 

cada 24 horas. También menciona, en base a los resultados obtenidos, 

que lo importante es la incorporación de CA y no la cantidad empleada, 

mas no indica cuál es la cantidad mínima de CA que hay que añadir a la 

solución para obtener resultados satisfactorios. 

Snir (1981) utilizando el medio de Boxus, excepto los microele-

mentos los cuales fueron reemplazados por los de MS, con doble dosis de 

FeEDTA (40 mg/1) y 5 g de CA, sin reguladores del crecimiento; reporta 

que cuando el carbón activado fue omitido los brotes de frambuesa no 

enraizaron,que sólo se logró cerca del 10% de enraizamiento después de 

dos meses, pero cuando los brotes eran sacados de 'los tubos de prueba 

y plantados en pelets Jiffi-7, se logró un rápido enraizamiento. 	En 

dos semanas la mayoría de los brotes ya habían enraizado. 

Anderson (1980b) probando el efecto de AIB (0.0 - 1.6 rng/l) ydel 
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CA (600 mg/1) en el cultivo de tejidos de frambuesa roja, reporta un ma 
yor porcentaje de enráizamiento (97.3%) cuando está presente el CA que 

cuando no lo está (55.8%); mencionando que la adición de AIB no tuvo ven 

taja particular sobre el porcentaje o índice de enraizamiento; sin em-
bargo, el crecimiento total de la planta fue mayor cuando se usó AIB en 
combinación con CA. 

Reuveni y Lilien-Kipnis (1974) citados por Wang y Huang (1976), 

mencionan que en cultivo de tejidos de palma datilera, así como en otras 

especies, ha sido observado que se desprende una sustancia intensamente 

coloreada en el medio, que aparentemente inhibe el desarrollo del teji-

do cultivado y que la inhibición es superada, pero hasta cierto límite, 
por la adición del CA al medio nutritivo. 

Fridborg y Erickson (1975) utilizando dosis de 0.1%, 1%, 2% y 4% 

de CA, encuentran que éste inhibe totalmente el desarrollo de células 

en suspensión de Glycine max y Haplopappue gracilis, lo cual piensan es 

debido a que el carbón activado adsorbe sustancias, una de las cuales 

puede ser la auxina. 

Constantin et al. (1977) probando el efecto del CA en el creci-

miento y organogénesis del tabaco, encuentran que la presencia de CA 

causa la inhibición de callos y la eliminación del desarrollo de los bro 

tes, argumentando que ésto es debido a que las hormonas o nutrientes, 

presentes en el medio y requeridos para el crecimiento de callos y de-

sarrollo de brotes, son adsorbidos por el CA. También hacen mención de 

que la habilidad que tienen para enlazar, no va a ner la misma para to 
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dos los ingredientes del medio y que por el momento sólo se ha estudia 
do con el AIA, 2ip y la sacarosa, encontrando que el CA sí presenta ha 
bilidad para enlazar el ATA y el 21p pero no a la sacarosa, y que el 

efecto del CA sólamente se observa con la presencia de hormonas. 

Snir y Erez (1980) trabajan con brotes del portainjerto de manza-

no Malling Merton 104, 106, y 119 y utilizan dos medios durante la fase 

de enraizamiento, el primero conteniendo 1 mg/l de AIB para la inicia-
ción de raíces y el segundo sin AIB, pero con 0.25% de CA, con la fina 
lidad de obtener un mejor desarrollo de raíces. Encuentran que la dis 

minución del período de tratamiento con AIB a sólo 6-8 días evita la 

formación de callo en la base del brote y que la influencia del CA en 

el medio, es expresada en la longitud de la raíz (24.5 + 0.5 mm con CA 

contra 16.7 ± 0.5 mm sin CA); indican que esto puede ser explicado por 

la adsorción del exceso de AIB y de otras sustancias inhibitorias del 

crecimiento desarrolladas en el medio, así como por el efecto de la os 

curidad. 

Cruz (1983) utilizando 0.2 y 0.5 mg/1 de AIB más 1 g/l de CA no 

obtuvo enraizamiento en el cv Elah ni en el portainjerto MM 106, men-

cionando que fue debido a que las auxinas quedaron adsorbidas en el CA, 

no pudiendo manifestar su efecto sobre el enraizamiento, lo cual indi-

ca que de emplear el CA deben utilizarse dosis más elevadas de AIB. 

2.6. Condiciones ambientales 

Cheng (1978) menciona que el medio ambiente (intensidad lumínica, 

calidad de luz, fotoperíodo y temperatura) bajo el cual se desarrolla 
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el propágulo in vitro tienen una gran influencia sobre la formación de 

brotes y raíces. 

Lee y Fossard-.(1977) probando diferente duración del fotoperiodo, 

concluyen que dependiendo de la duración de éste en la incubación del 

tejido, se requiere el uso de distintos medios de cultivo para optimi-

zar el crecimiento y desarrollo de la fresa in vitro. Menciona además 

que el uso de bajas concentraciones de auxina y altas concentraciones 

de citocinina parecen mejorar la tasa de crecimiento de cultivos incu-

bados en oscuridad; en cambio, con altas concentraciones de auxina y 

bajas de citocinina se obtienen mejores resultados en cultivos con 12 

hrs luz/12 hrs oscuridad. Por otra parte, Kartha et al. (1980) mencio 

na que la formación de raíces en brotes de fresa se aumenta cuando el 

cultivo es incubado bajo poca intensidad de luz (400-600 lux). 

Millar y Stace-Smith, citados por Snir (1981), concluyen que las 

altas temperaturas aumentan el potencial de enraizamiento en los pro-

págulos de frambuesa. 

Algunos autores mencionan que durante la obtención de plantas li 

bres de virus en fresa, al ser la planta madre sometida a tratamientos 

con calor, los propágulos tomados de ellas tienen un mejor y más rápi-

do crecimiento y desarrollo en comparación con las que no fueron trata 

das (Vine, 1968; McGrew, 1980). 
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2.7. Tamaño del propágulo, época de corte y edad de la planta 
madre. 

Vine (1968) en su investigación sobre la utilización del cultivo 

de tejidos para obtener plantas de,fresa libres de virus, señala que 

los propágulos menores de 0.4 mm enraizaron con más dificultad que los 

grandes (0.4 a 0.8 mm), teniendo además un desarrollo más lento hasta 

llegar al tamaño adecuado para el transplante. 

McGrew (1980) trabajando con propágulos de fresa de 0.1 a 2.5 mm, 

menciona que existe una relación entre el tamaño del propágulo y el en 

raizamiento, encontrando que a mayor tamaño del propágulo se obtiene 

un mayor porcentaje de enraizamiento. 

Boxus y Quoirin (1977) estudiando el comportamiento de árboles 

frutales (Prunus y Malus pumila) obtenidos a partir del cultivo in vi-

tro, mencionan que uno de los factores que influyen en la obtención de 

un mayor o menor número de plantas, as f como en su vigor, es la fecha 

de extracción. 

Adams (1972) obtiene mayores tasas de enraizamiento en propágu-

los de fresa tomados en Junio (91%) que en las extraídas en Mayo (20%), 

aunado con una mayor velocidad de enraizamiento para la primera fecha. 

En cambio, Daubeny et al. (1976) mencionan que las condiciones más fa-

vorables para la extracción de propágulos de fresa, es en primavera, de 

bido a que en esta época comienza el crecimiento. La misma opinión es 

compartida por Schelkunova citado por Anderson (1980a), quien estudian.  

do los efectos estacionales sobre las explantas de frambuesa roja cul- 
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tivada in vitro, encontró que el tiempo óptimo para la implantación de 

este cultivo iba desde Marzo hasta Junio. 

Welander y Huntrieser (1981) en el cultivo in vitro de manzano 

A2, menciona que la fase de crecimiento de la planta madre va a tener 

un efecto detrarminante en la iniciación y crecimiento de raíz, obte-

niéndose mejores resultados con propágulos provenientes de plantas j6 

yenes. 

Gupta et al. (1980) en sus estudios sobre el cultivo de tejidos 
en árboles forestales, reporta que la concentración de citocininas pa 
ra la iniciación de brotes y de las auxinas para el enraizamiento, fue 

más alto para las ex plantas provenientes de árboles maduros que para 

las de plántulas de semilla, obteniendo un mayor y más rápido enraiza 

miento en brotes originados de plantas jóvenes. 

Gupta et aZ. (1981) utilizando diferentes concentraciones y com 

binaciones de AIA, AIB, AIP, ANA y 2,4-D, reportan que el enraizamien 

to sólo pudo ser inducido por ANA en los brotes de eucalipto, prove-

nientes de árboles de 20 años únicamente después del tercer subculti-

vo, en cambio, en brotes .de plántulas y árboles de 4 años, hubo enrai 

zamiento desde el primer subcúltivo, usando diferentes concentracio-

nes y combinaciones de auxinas. Menciona además, que para el poste-

rior desarrollo de raíces es conveniente, a las 48 hrs, transferirlos 

a un medio libre de reguladores. 
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3. Conclusión de la Revisión de Literatura .  

Existen diferencias en la respuesta al enraizamiento entre dife-
rentes cultivares de fresa; sin embargo.'en algunos casos estas diferen 

cías no son significativas. 

El medio de

- 

o 	cultivo es uno de losfactores actores que tiene mayor impor 
tancia en el crecimiento y desarrollo de los tejidos vegetales in vitro; 
habiéndose demostrado que durante la fase de enraizamiento, la dilución 
de sales minerales del medio de cultivo eleva los porcentajes y veloci-

dad de enraizamiento, así como también el número y longitud de raíces. 

La producción y desarrollo de raíces puede ser controlada cambian 

do los tipos, proporciones y cantidades de reguladores del crecimiento. 

La eliminación de citocininas del medio de cultivo es recomendable en 

la fase de enraizamiento. Las altas concentraciones de auxina promue-

ven el desarrollo de callo. Diferentes tipos y concentraciones de au-
xina han sido probados en el crecimiento y desarrollo de la fresa in 
vitro, pero son pocos los reportes realizados especificamente sobre su 

efecto en el enraizamiento. 

El uso del floroglucinol no incrementa el enraizamiento in vitro 

de fresa, siendo importante su uso especialmente en algunas plantas se 

mileñosas y leñosas. 

La adición de carbón activado al medio de cultivo produce efectos 

favorables en la fase de enraizamiento en varios frutales, ya que in-

crementa la longitud de raíz, así como el porcentaje y velocidad de 



30 

enraizamiento Sin embargo, en fresa sólo Damiano ha trabajado con CA, 
encontrando que es la incorporación lo importante y no la dosis emplea-

da. 

Las altas temperaturas y baja intensidad luminosa (400-600 lux), 

aumentan el potencial de enraizamiento. 

Existe una relación entre el tamaño del propágulo y el enraizamien 

to, siendo ésta directamente proporcional. 

Haycontroversias en lo referente a cuándo 	la . es época  d adecuada a P 

ra realizar la extracción del propágulo de la planta madre. 

E losr En 	reportes tes ublicados una de las deficienciasque se observan P 	 o servan 

es. que varios autores no mencionan los parámetros considerados para cuan 

tificar el enraizamiento y sólo reportan si obtuvieron o no buenos re-

sultados, así como tampoco mencionan las condiciones especificas de tem 

peratura y luz, bajo las cuales se desarrollaron. 



IV. MATERIALES Y METODOS 

1. Localización 

El presente estudio fue, realizado en el Laboratorio de Cultivo de 

Tejidos del Programa de Fruticultura del Centro de Genéticadel Colegio 

de Postgraduados de Chapingo, Méx. 

2. Descripción del material vegetativo 

Fueron utilizados brotes vegeta ti vos'' obtenidos de meristemos cut-`` 

tivados in- vitro de plantas de fresa del cv Tioga, desarrollados en un 

lote del Campo Experimental de San Martín. 

Las características del cv Tioga son las siguientes: Originado 9 

en Davis, California por Bringhuerst, R. S. y Voth', V.; es pariente de 

los cvs Fresno y To rrey,'proveniente de la cruza Lassen x California 

42.5-16; cruza hecha en 1953 y seleccionada en 1955, es introducida co 

mercialmente en 1963. Planta con muy alta producción, vigorosa, alta-

mente susceptible a marchitez por verticilliwn y moderadamente resisten 

te a virus, manifestando ocasionalmente síntomas del enchinado de las 

hojas, un tanto resistente a la salinidad. Adaptable a todas las areas 

de cultivo de California, particularmente en plantación de verano. El 

fruto tiene un peso promedio de 12 a 14 g, es largo y cónico, de forma 

acuñada, piel. rojo-brillante; aquenios amarillos que brillan en la su-

perficie, pulpa medio roja, excepcionalmente firme, de buen sabor; de 

7 	10% de sólidos solubles con acidez media, excelente para el embar-

que y con producción muy alta, comparada con otros cultivares incluyen 
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do el Fresno (Brooks y Olmo, 1972). 

' 3. Medio de cultivo 

El mediod de cultivo empleado fue una  modificación del  de Murashige 

y Skoog (MS).(1962), el cual se elaboró de la siguiente manera: prime- 
ramente fueron preparados grupos de sales minerales (soluciones madre 
I, II, III, IV y V; Cuadro lA), de las cuales se emplearon 5 ml de. cada 
solución para preparar un litro de medio de cultivo y se vertieron so- 
bre un matraz aforado de 1 litro que contenía.600 ml'de agua _tridesti- 
lada,'siguiendo el orden correspondiente.. Los demás componentes del me 
dio variaron de acuerdo al experimento que se estuviese realizando y 
que a continuación se menciona: 

a) Enraizamiento empleando carbón activado. Las sales minerales 

diluidas al 50% fueron complementadas con 1 mg/1 de tiamina dicloro, 

100 mg/l de mioinositol, 1 mg/l de AIB, 30 g/l de sacarosa y 5 g/l de 
agar. El carbón activado fue agregado al mismo tiempo que el agar en 
las siguientes cantidades: C1  =. 0.0 g/l, C2  = 0.5 g/l, C3  = 1.0 g/l y 

C4  = 2.0 g/l. 

b) Efecto de AIB y ANA en el enraizamiento con carbón activado. 

Las sales minerales diluidas al 50% fueron complementadas con 1 mg/1 

de tiamina dicloro, 100 mg/l de mioinositol, 30 g/1 de sacarosa, 5 g/1 

de agar, 1 g/l de CA y las auxinas se agregaron de acuerdo a las si-

guientes concentraciones: 
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Concentración 	AIB 	ANA 

• 0.5 mg/l 	Al 	A5
•  

1.0 mg/l 	A 	A6  

1.5 mg/l 	A3 	A7  

2.0 mg/1 	A4 	A8  

Para ambos experimentos el pH se. ajustó a 5.7 con NaOH o HCl 1 N y 

fue medido con un'potenciómetro'(Corning Model 12) antes de agregar el 

• agar y el CA. Para que se disolviera el agar se colocó en "Baña María' 

dentro de una.olla:de presión (90°C durante 15 minutos), posteriormente 

se vació en tubos de ensaye de fondo plano de 160 x 25 mm utilizando 

una jeringa de flujo continuo (Cornwell 10 cc), agregando 15 ml del me 

dio en cada tubo, los cuales fueron tapados perfectamente con papel 

aluminio y colocados en una autoclave a 20 lb de presión a 121°C duran 

te 15 minutos con la finalidad de esterilizarlos. Al ser sacados de 

la autoclave los tubos se agitaron periódicamente para obtener una dis 

tribución uniforme del CA. 

4. implantación del material vegetativo 

Para la implantación se utilizó una campana de flujo laminar y me 

cheros de alcohol para mantener las condiciones de asepsia. Se emplea 

ron brotes de 1 mes de crecimiento, los cuales eran colocados en cajas 

de petri esterilizadas, donde eran separados cada uno de los brotes em 

pleando para ello bisturí y pinzas de disección, los cuales eran colo-

cados en alcohol al 96% y pasadas por fuego antes de cada corte. Cada 

brote fue implantado en un tubo con medio de cultivo, el cual previa-

mente había sido flameado, Después de la implantación los tubos vol- 

r 	 "j 
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vían a ser tapados con papel aluminio flameado con el fin de lograr la 

mayor asepsia posible, evitando así la contaminación. 

5. Condiciones ambientales 

Los tubos fueron colocados en el cuarto de cultivo con ambiente 

controlado; el fotoperíodo fue de 16 hrs/luz al día, con una intensi-

dad lumínica de 1500 lux aproximadamente, en tanto que la temperatura 
fue controlada a 27 + 1°C. 

6. Materiales y equipo 

6.1. Materiales de laboratorio 

- Tubos de ensaye de fondo plano de 25 x 160 mm 

- Vasos de precipitado de 20 y 100 ml 

- Matraces aforados de 500 a 1000 ml 

= Matraces Erlenmeyer de 500 y 1000 ml 
- Pipetas graduadas de 1, 5 y 10 ml 

- Rejillas circulares metálicas de 28 cm de diámetro 

- Pinzas de disección 

- Mangos para bisturí (No. 3) 

- Navajas para bisturí (No. 11) 

- Mecheros de alcohol 

- Cajas de petri 

- Reactivos 

- Papel aluminio 1001 usos (Reynolds Wrap) 

- Ligas de hule 

'- Marcador Esterbrook 



8. Diseño experimental 

8.1. Efecto del carbón activado 

Se utilizaron brotes de 1 cm de longitud, los cuales fueron colo-

cados sobre 4 medios que contengan diferentes concentraciones de CA (C1, 

C2, C3  y C4). El diseño experimental utilizado fue completamente al 

azar con 25 repeticiones para cada tratamiento. La unidad experimen-

tal estuvo constituida por 1 tubo de ensaye (1 brote). Todo esto dio 

un total de 100 tubos. 
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El factor de estudio a probar fue la dosis de carbón activado. 

8.2. Efecto del tipo y concentración de auxinas. 

Se tomaron brotes de 1 canq ue fueron colocados en 8 medios dife-

rentes, 4 que conteníanAIB en diferentes cóncentraciones (A1, A2, A3  

y A4) y los otros 4, diferentes concentraciones de ANA (A5  A6, A7  y 
A8). El diseño experimental empleado fue completamente al azar con 15 
repeticiones, y la unidad experimental estuvo constituida por 1 tubo 

de ensaye, dando un total de 120 tubos. 

9. Toma de datos 

La toma de datos se realizó en base a las siguientes variables: 

a) Porcentaje de enraizamiento  
-.1 

b) Número de plantas grandes y número y tamaño de raíces 

c) Número de plantas pequeñas y número y tamaño de raíces 

Para el experimento con CA, en los tratamientos 2, 3 y 4, el con 

teo se realizó a las cuatro semanas de haberse implantado, mientras que 

en el tratamiento 1 se llevó a cabo un mes después, debido a que las 
plantas estaban muy pequeñas y no era conveniente transplantarlas. 

En el experimento de tipo y concentración de auxinas el conteo se 

hizo al mes de haberse implantado. 

En ambos experimentos, fueron consideradas como plantas grandes 

aquellas que tenían más de 3 cm, obteniéndose plantas hasta de 8 cm 	y 
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como plantas pequeñas aquellas con un tamaño menor de 3 cm, presentando 

la mayoría 1 cm. 

Las plantas consideradas como aptas para el transplante fueron 

aquellas mayores "de 3 cm de altura y por lo menos con 4 raíces mayores 

de 2 cm. El número y tamaño de raíces se contó y, midió en forma indi- 

vidual. 

Las plantas fueron transplantadas bajo condiciones de nebuliza- 

ción en charolas de plástico que contenían tierra de monte mezclada con 

agrolita. 

10. Análisis de datos 

Los datos fueron analizados en base a sus medias aritméticas y 
'.I 

porcentaje de enraizamiento, tomando para ello el total de datos obte- 

nidos 

 

y registrándolos gráficamente; también se llevó a cabo un análi- 

sis de varianza y comparación de medias. 



V. RESULTADOS 

1. Efecto de la concentración de carbón activado 

El análisis de varianza de los datos obtenidos (Cuadro 2A) indica 

que existen diferencias altamente significativas para las variables plan 

tas grandes y su tamaño de raíces, mientras que para el número de raí-

ces no existe diferencia significativa. Con relación a las plantas pe-

queñas se observan diferencias altamente significativas para el número 

de plantas obtenidas, así como para el número y tamaño de raíces. 

Debido a que la toma de datos para el tratamiento 1 se realizó 30 

días después, únicamente se analizaron los tratamientos 2, 3 y 4. 

1.1. Tamaño de planta 

En la comparación de las medias para la variable plantas grandes 

de acuerdo a la prueba DMSH de Tukey, se encontró que el tratamiento 3 

presentó una media de 7.24 que difiere significativamente con los tra-

tamientos 4 y 2, siendo estos dos estadísticamente iguales. También se 

observa para la variable plantas pequeñas que existen diferencias sig-

nificativas entre el tratamiento 3 y el 4 (Cuadro 1). 

En la Gráfica 1 visualiza que en el tratamiento 3 se obtiene un ma 

yor número de plantas grandes y con el 2 el menor, mientras que con el 

tratamiento 4 se logra el mayor número de plantas pequeñas. 



1 	 2 	 3 	 4 
MEDIO DE CULTIVO 
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Cuadro 1. Comparación de medias para la variable número de plantas de 
acuerdo a su tamaño dependiendo de la concentración de car 
bón activado 

Tratamiento 	Conc. CA 	Media P. G. 	Media P. P.  
g/1 

2 	0.5 	3.40 b1 	 4.12 b 

3 	1.0 	724a 	8.76 ab 

4 	2.0 	3.68 b 	11.52 a 

1 
Valores con la misma letra son estadísticamente iguales, de acuerdo 
con la prueba DMSH de Tukey. 

Plantas Grandes (PG) p > 0.5 = 2.37 

Plantas Pequeñas (PP) p > 0.5 = 4.94 

1.2. Número de raíces 

La comparación de medias para la variable número de raíces en plan 

tas grandes no muestra diferencias significativas. En las medias para 

la misma variable pero en plantas pequeñas se observa, que el tratamien 

to 4 es estadísticamente superior a los tratamientos 3 y 2, que a su vez 

son estadísticamente iguales (Cuadro 2). De la misma forma, la Gráfica 

2 nos indica que el tratamiento 4 es en el que se obtiene un mayor núme 

ro de raíces por planta grande, siguiéndole los tratamientos 3 y 2. 

Además, se observa que el número de raíces en plantas pequeñas crece a 

medida que aumenta la concentración de CA, siendo el tratamiento 4 el 

que presenta mayor número. 
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Cuadro 2. Comparación de medias para la variable número de raíces prnr 
planta dependiendo de la concentración de carbón activado 

Tratamiento 	Conc. CA 	Media P. G. 	Media P. P. 
9/1 

2 	0.5 	3.44 a 
	

1.28 b 

3 	1.0 	4.16 a 
	

1.38 b 

4 	2.0 	4.18 a 
	

2.92 a 

'Valores con las mismas letras son estadísticamente iguales, de acuer-
do con la prueba DMSH de Tukey. 

Plantas Grandes (P.G.) p > 0.5 = 0.85 
Plantas Pequeñas (P.P.) p > 0.5 = 0.95 

1.3. Tamaño de raíz 

Para la variable tamaño de raíz tenemos que al hacer la comparación 

de las medias, los tratamientos 4 y 3 son estadísticamente iguales, pero 

superiores significativamente al tratamiento 2 (Cuadro 3). Cabe mencio-

nar que el tratamiento 1 en esta fecha presentaba un tamaño promedio de 

más o menos 0.5 cm. En la Gráfica 3 observamos que aunque es poca, sí 

existe diferencia entre el tratamiento 3 y 4, de tal forma que podemos 

apreciar que tanto en plantas grandes como en plantas pequeñas, a mayor 

concentración de carbón activado mayor es el tamaño de raíz. 

42 



Gráfica 3. Efecto de la concentración de carbón activado sobre el tamaño de raíces en plantas 
de fresa in vitro. 

P. Grandes 

O P. Pequeñas 
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Cuadro 3. Comparación de medias para la variable tamaño de raíz depen 
diendo de la concentración de carbón activado 

Tratamiento 	Conc. CA 	Media P. G. 	Media P. P. 
9/1  

2 	0.5 	3.81 b1 	0.52 b 

3 	1.0 	4.50 a 	0.95 a 

4 	2.0 	4.56 a 	1.09 a 

1Valores con la misma letra son estadísticamente iguales, de acuerdo a 
la prueba DMSH de Tukey. 

Plantas Grandes (P.G.) p > 0.5 = 0.60 
Plantas Pequeñas (P.P) p > 0.5 = 0.41 

1.4. Porcentaje de enraizamiento 

En la Gráfica 4, se puede observar que todos los tubos presenta-

ron plantas enraizadas; sin embargo, el procentaje de tubos que conte-

nía plantas aptas para ser transplantadas fue menor, siendo el trata-

miento 1 el que no presentó tubos con plantas listas para el transplan 

te, mientras que el tratamiento 3 fue el que presentó el mayor porcen-

taje (72%). 

2. Efecto del tipo y concentración de auxina 

El análisis de varianza (Cuadro 3A) muestra que existen diferen-

cias altamente significativas para las variables plantas grandes, y su 

número y tamaño de raíces dependiendo del tipo de auxina, no así para 

las variables plantas pequeñas, su número y tamaño de raíces, las cua-

les mostraron no ser significativas. 
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Gráfica 4. Efecto de la concentración de carbón activado sobre el porcentaje de enraizamiento en 
plantas de fresa in vitro. 
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En cuanto a la concentración de auxina, el análisis de varianza 

indica que no existen diferencias significativas para la variable plan 

tas grandes, pero para su número y tamaño de raíz encontramos diferen-

cias altamente significativas. Para la variable plantas pequeñas así 

como para número y tamaño de raíces se encontró que no existen diferen 

cias significativas. 

2.1. Efecto del tipo de auxina 

2.1.1. Tamaño de planta 

En la comparación de medias (Cuadro 4) encontramos que existen 

diferencias significativas para la variable número de plantas grandes 

por tubo, siendo el AIB el que presenta la media más alta (1.90), mien 

tras que para plantas pequeñas, aun cuando el AIB y ANA son estadísti 

camente iguales la media más alta se obtiene con AIB (2.43). 

Cuadro 4. Comparación de medias para la variable número de plantas 
de acuerdo a su tamaño, dependiendo del tipo de auxina 

	

Tipo 	Media P. G. 	Media P. P. 

	

AIB 	1.90 al 	2.43 a 

	

ANA 	0.85 b 	1.96 a 

1Valores con la misma letra son estadísticamente iguales, de 
acuerdo a la prueba DMSH de Tukey. 

Plantas Grandes (P.G.) p > 0.5 = 0.51 

Plantas Pequeñas (P.P.) p > 0.5 = 0.85 
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2.1.2. Número de raíces 

Las medias para la variable número de raíces en plantas grandes de 

acuerdo a la prueba DMSH de Tukey, señala la existencia de diferencias 

significativas entre el tipo de auxina, presentando mejores resultados 

el AIB; en cambio, para la misma variable, pero en plantas pequeñas, no 

muestran diferencias significativas; sin embargo, la media de AIB resul 

ta ser superior a la obtenida con ANA (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Comparación de medias para la variable número de raíces de-. 
pendiendo del tipo de auxina 

Tipo 	Media P. G. 	Media P. P.. 

AIB 	3.16 al 	1.75 a 

ANA 	1.90 b 	1.45 a 

2.1.3. Tamaño de raíz 

Al comparar las medias de la variable tamaño de raíz, tenemos que 

existen diferencias significativas en plantas grandes, siendo el mejor 

tipo de auxina el AIB; en cambio, en plantas pequeñas no hay tales dife 

rencias; no obstante, la media de AIB (0.85) es mayor que la de ANA (Cua 

dro 6). 



Cuadro 6. Comparación de medias para la variable tamaño de raíz depen 
diendo del tipo de auxina 

Tipo 	Media P.G. 	Media P. P. 

AIB 	2.52 al 	0.85 a 

ANA 	1.46 b 	0.71 a 

1Valores con las mismas letras son estadísticamente iguales, de acuer-
do con la prueba DMSH de Tukey. 

P. Grandes (P.G.) p > 0.5 = 0.55 
P. Pequeñas (P.P.) p > 0.5 = 0.25 

2.1.4. Porcentaje de enraizamiento 

Los porcentajes muestran que para el tipo de auxina, los trata-

mientos que contienen AIB son los que presentan más altos porcentajes 

de enraizamiento (98.3%); siendo también, en general, los que presen-

tan el mayor número de tubos con plantas en condiciones de ser trans-

feridas a tierra (78.33%). 

2.2. Efecto de la concentración de auxina 

2.2.1. Tamaño de planta 

En los tratamientos con AIB, las concentraciones de 0.5 y 2.0 

mg/1 lograron el mayor número de plantas por tubo tanto grandes como 

pequeñas; sin embargo, mostraron ser estadfsticamente iguales a la 

concentración de 1.5 mg/1, pero superiores a 1.0 mg/l, mientras que 

en los que se utilizó ANA, la mejor concentración resultó ser 1.5 mg/ 

1 existiendo diferencias significativas entre éste y los demás trata 



Gráfica 5. Efecto del tipo y concentración de auxina sobre el número de plantas de fresa in vitro de 
acuerdo a su tamaño. 
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mientas en plantas grandes, en cambio para plantas pequeñas, 1.0, 1.5 

y 2.0 mg/l fueron estadísticamente iguales; no obstante, en la gráfi-

ca se observa que a la concentración de 1.5 mg/l se obtiene un mayor 

tamaño de planta (Cuadro 7 y Gráfica 5). 

Cuadro 7. Comparación de medias para la variable número de plantas 
por tamaño dependiendo de la concentración de auxina 

	

Tipo 	Concentración 	Media P. G. 	Media P. P. 

mg/1 

	

AIB 	0.5 	2.20 al 	2.93 a 

	

1.0 	1.46 b 	1.80 b 

	

1.5 	1.73 ab 	2.06 ab 

	

2.0 	2.20 a 	2.93 a 

	

ANA 	0.5 	0.26 c 	0.73 b 

	

1.0 	1.06 b 	2.46 a 

	

1.5 	1.93 a 	2.60 a 

	

2.0 	0.13 	c 	2.06 a 

'Valores con las mismas letras son estadísticamente iguales, de acuer 
do a la prueba DMSH de Tukey. 

Plantas Grandes (P.G.) p > 0.5 = 0.62 
Plantas Pequeñas (P.P.) p > 0.5 = 0.78 

2.2.2. Número de raíces 

Al comparar las medias para esta variable, encontramos que existe 

una gran diferencia en el comportamiento por efecto de la concentra-

ción dependiendo del tipo de auxina. Con AIB tenemos que para plantas 

pequeñas no hay diferencias significativas, pero la media mayor fue con 

seguida con 1.5 mg/l; en plantas grandes se logró el máximo número de 

raíces con 1.5 mg/l, siendo estadísticamente igual con 0.5 y 2.0 mg/1 

y difiriendo con 1.0 mg/l. Utilizando ANA, tanto en plantas grandes 
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como en pequeñas, 1.5 mg/1 resultó ser la concentración en la cual se 
consiguió el mayor número de raíces, siguiendo 1.0 mg/l y por último 

las concentraciones de 0.5 y 2.0 mg/1, no existiendo diferencias sig-

nificativas entre estos dos últimos, mostrando como tendencia general, 

que tanto a las concentraciones más altas (2.00) como a las más bajas 

(0.5) se obtiene un menor número de raíces (Cuadro 8 y Gráfica 6). 

Cuadro 8. Comparación de medias para la variable número de raíces de 
pendiendo de la concentración de auxina 

Tipo 	Concentración 	Media P.G. 	Media P.P."' 

m9/1  

AIB 	0.5 3.20 ab1  1.46 a 
1.0 2.53 b .1.73 a 
1.5 4.13 a 2.00 a 
2.0 2.80 ab 1.80 a 

ANA 	0.5 0.60 c 1.00 bc 
1.0 2.26 b 1.73 ab 
1.5 4.26 a 2.13 a 
2..0 G.46 c. 0.93 c 

'Valores con la misma letra son estadísticamente iguales, de acuerdo 
con la prueba DMSH de Tukey. 

P.G. p > 0.5 = 1.44 
P.P. p > 0.5 = 0.61 

2.2.3. Tamaño de raíz 

En la comparación•de medias para la variable tamaño de raíz de 

acuerdo a la concentración de auxina, se encontró que los tratamientos 

resultaron ser estadísticamente iguales para plantas pequeñas con am-

bos tipos de auxina, sin embargo, se observa que a mayor concentración 
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de AIB, se incrementa el tamaño de raíz, y que con ANA el mayor tamaño 

es logrado con 1.5 mg/l. En plantas grandes, con AIB no se tienen di-

ferencias significativas, aunque se observa que la media más alta se 

obtiene con 1.5 mg/l y la menor con 1.0 mg/1; en cambio, con ANA, la 

concentración de 1.5 mg/l es la mejor y muestra diferencias significa-

tivas con las otras concentraciones, obteniendo el menor tamaño de 

raíz a 2.0 mg/1 (Cuadro 9 y Gráfica 7). 

Cuadro 9. Comparación de medias para la variable tamaño de raíz depen 
diendo de la concentración de auxina 

Tipo 	Concentración Media P.G. Media P. 	P. 
mg/1 

AIB 	0.5 2.45 al  0.61 a 
1.0 2.33 a 0.81 a 
1.5 2.95 a 0.96 a 
2.0 2.35 a 1.00 a 

ANA 	0.5 .0.70 	bc 0.41 a 
1.0 1.48 	b 0.80 a 
1.5 3.18 a 1.03 a 
2.0 0.50 	c 0.61 a 

1Valores con las mismas letras son estadísticamente iguales, de acuer-
do a la prueba DMSH de Tukey. 

P.G. p % 0.5 = 0.67 
P.P. p > 0.5 = 0.54 

2.2.4. Porcentaje de enraizamiento 

En el Cuadro 10 y en la Gráfica 8, se puede apreciar que la con-

centración de auxina >n la cual se obtiene un mayor porcentaje de en-

raizamiento, así como un mayor número de plantas aptas para, el trans- 

1 . 	• 	 •,,,. 	__________ 
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plante, es la de 1.5 mg/1 para ambas auxinas; no obstante, se observa 
que el efecto que causa la concentración varia de acuerdo al tipo de 

auxina. 

Cuadro 10. Porcentaje de enraizamiento y de plantas aptas para el 
transplante 

Concentración 	Porcentajes 

	

Tipo 	mg/1 	Enraizamiento 	Plantas aptas 

	

AIB 	0.5 	100.00 	80.00 

1.0 	100.00 	66.66 

1.5 	100.00 	93.33 

2.0 	93.33 	73.33 

	

98.33 	78.33 

	

ANA 	0.5 	60.00 	20.00 

1.0 	73.33 	66.66 

1.5 	93.33 	86.66 

2.0 	66.66 	13.33 

	

73.33 	46.66 

■ 



Gráfica 8. Efecto del tipo y concentración de auxina sobre el porcentaje de enraizamiento en plantas de fre- u' 	sa in vitro. 
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VI. DISCUSION 

1. Efecto de la concentración de Carbón Activado 

, 	En base a los resultados obtenidos observamos, que a pesar de que 

el número de raíces en plantas grandes no muestra diferencias significa 

tivas y que en plantas pequeñas sólo existe diferencia entre el trata-

miento 4 y los demás, el número de raíces por planta aumenta al elevar-

se la concentración de carbón activado (CA). La misma tendencia se tie 

ne en el tamaño de raíz, en donde tenemos que no existe diferencia sig-

nificativa al usar 1 6 2 g/1 de CA y sí la hay al probar 0.5 g/1. Lo 

anterior puede ser causado por la concentración de carbón activado que 

al ser más elevada adsorba una mayor concentración de auxina y esto per 

mita un mayor crecimiento y número de raíces. Los resultados obtenidos 

difieren con lo encontrado por Damiano (1978) quien menciona que no im-

porta la cantidad de carbón activado que se emplee, si no que éste se 

encuentre presente en el medio de cultivo. 

En todos los tratamientos se obtuvo el 100% de enraizamiento; sin 

embargo, el porcentaje de plantas aptas para el transplante fue mayor 

con 1 g/l. Además, en el tratamiento 1 (sin carbón activado), la plán 

tula tardó un mes más en estar lista para ser transferida a tierra, lo 

cual refleja lo reportado por Damiano (1980), quien encuentra que la 

adición del carbón activado al medio de cultivo durante la fase de en-

raizamiento, acorta el período de emisión de raíces acelerando la velo 

cidad de enraizamiento. 

En el número de plantas pequeñas se observa que a medida que au- 



menta la concentración de CA aumenta el número de plantas por tubo, no 

así en plantas grandes donde la mejor dosis resultó ser la de 1 g/1; el 

que no se haya obtenido un mayor número de plantas grandes con la mayor 

dosis se debió probablemente a que con este tratamiento hubo una mayor 

proliferación. 

El efecto benéfico del carbón activado sobre el enraizamiento pue 

de atribuirse, principalmente, a que adsorbe ciertos metabolitos tóxi-

cos que son producidos por el brote, de acuerdo a lo propuesto por Klein 

y Boop, 1971; Reuveni y Lilien-Kipnes, 1974 y Wang y Huang, 1976. 

Otra de las causas que puede provocar este crecimiento y desarro-

llo de raíces, es la propiedad de adsorción que tiene el CA sobre algu-

nos componentes del medio, principalmente de las auxinas (según lo re-

porta Fridborg y Erickson, 1975; Constantin et al., 1977; Snir y Erez, 

1980 y Cruz, 1983), las cuales si bien inducen la formación de inicia-

les de raíz inhiben el desarrollo de las mismas de acuerdo con lo encon 

trado por Cheng y Voqui- Dinh (1976). 

En el experimento se empleó 1 mg/1 de AIB, el cual de acuerdo con 

lo reportado por James y'Newton (1977) es una concentración elevada, ya 

que encuentran que el rango de las concentraciones para la obtención de 

un mayor enraizamiento es de 0.5 a 2.5 uM/1 de AIB (0.1 - 0.5 mg/1). 

Sin embargo, el que se logre un buen enraizamiento con 1 mg/l puede de 

berse a que con esa concentración se provoca una rápida estimulacibn en 

las iniciales de raíz y si la dosis continuara siendo la misma, proba-

blemente ocurriría la formación de callo o bien el retraso en el desa- 
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rrollo de la raíz como se observa en el tratamiento 1, pero como el car 

bón activado adsorbe la auxina provoca una disminución en la cantidad 

existente en el medio, la cual ya no es inhibitoria y permite el desa-

rrollo de la raíz. 

2. Efectos del tipo y concentración de auxina 

De acuerdo al-análisis de varianza las diferencias altamente sig-

nificativas, dependiendo del tipo de auxina utilizado, las encontramos 

en plantas grandes y en su número y tamaño de raíces, mostrando ser el 

AIB la mejor auxina. Por otro lado, a pesar de que no existen diferen 

cias significativas en plantas pequeñas, su número y tamaño de raíces, 

las medias más altas son obtenidas con AIB. También el porcentaje de 

enraizamiento y de plantas aptas para el transplante, el AIB resultó 

ser el mejor tipo de auxina, obteniéndose 98.33% y 78.33%. Esto puede 

deberse a que el AIB tiene una acción auxínica lenta pero por un tiem-

po más prolongada. 

En cuanto al efecto de la concentración de las auxinas tenemos un 

comportamiento diferente entre ellas, mostrando AIB menor variación en 

tre concentraciones, mientras que ANA presenta diferencias mayores; lo 

anterior da una idea de la consistencia de cada una de las auxinas. 

La tendencia general que se presenta en las dos auxinas, nos in-

dica que en la medida que se incrementa la concentración de 0.5 a 1.5 

mg/l, existe un incremento en el número y tamaño de raíces por planta, 

logrando su máxima expresión a esta última concentración; sin embargo, 

al elevarse la concentración a 2.0 mg/1 existe una disminución en el nú 
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mero de raíces. Lo anterior puede deberse a que en ese nivel las auxi-

nas inhiban el desarrollo de raíz, ya que probablemente, la cantidad de 

carbón activado empleada se sature y quede libre una concentración de 

auxina tal que sea inhibitoria, coincidiendo este resultado con el re-

portado por Cheng y Voqui-Dinh (1976). Por otro lado, la reducción que 

se observa con 1 mg/l,de AIB pudiera ser causado por el tipo de propágu 

lo empleado y no a la concentración. 

Con respecto al porcentaje de enraizamiento se observa que con AIB 

en las 3 primeras dosis se logra el 100%, pero con la concentración más 

elevada disminuye a 93.33%. Una tendencia similar se refleja en el por 

centaje de plantas aptas para ser transferidas a tierra. 

En relación al ANA, esta auxina muestra la misma tendencia pero 

con una mayor variación, siendo el mínimo 13 y el máximo 86% para el por 

centaje de plantas aptas y de 60 a 93% para el enraizamiento respecti-

vamente. 

La tendencia mostrada por las dos auxinas, de reducir los porcen-

tajes de enraizamiento al aumentar la dosis a 2 mg/l, puede deberse, co 

mo se mencionó anteriorménte, a que esos niveles sean inhibitorios. 

Una cuestión importante que se observa al comparar los 2 experi-

mentos, donde las dosis de carbón activado y AIB son iguales (1 g/1 y 

1 mg/l), se obtienen resultados muy diferentes siendo mayores los logra 

dos durante la investigación del efecto de la concentración del carbón 

activado; esto puede atribuirse a que en el caso del efecto del tipo y 



concentración de auxina, los brotes utilizados tenían un mayor número 

de recultivos, lo cual pudo ocasionar las diferencias observadas tanto 
en el número de plantas por tubo como en el número y tamaño de raíz. 



VII. CONCLUSIONES 

- 	El carbón activado muestra. un efecto benéfico sobre el crecimiento 

y desarrollo de raíces en plantas de fresa cultivadas in vitro. 

- Al aumentar la dosis de carbón activado se incrementa el número y 

tamaño de raíces, resultando ser la mejor dosis 1 g/l. 

- 	El ácido indolbutírico presenta una respuesta más consistente que 

el ácido naftalenacético. Además, con ácido indolbutírico se ob-

tiene el mayor y mejor enraizamiento. 

- 	La mejor concentración para ambos tipos de auxina es 1.5 mg/l. 

- 	La utilización de 2.0 mg/l de ácido indolbutírico y ácido naftale 

nacético ocasiona una reducción en el enraizamiento. 

- Existen diferentes respuestas al enraizamiento dependiendo del nü 

mero de recultivos del propágulo utilizado. 





Cuadro lA. Soluciones concentradas de las sales inorgánicas del medio 
modificado de Murashige y Skoog (1962) 
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I. NITRATOS 

Nitrato de. Amonio (NH4NO3) 

Nitrato de Potasio (kNO3) 

II. SULFATOS 

Sulfato de Magnesio (MgSO4.7H20) 

Sulfato de Manganeso (MnSO4.H20) 

Sulfato de Zinc (ZnSO4.7H2O) 

Sulfato Cúprico (CuSO4.5H20) 

III. HALOGENOS 

Cloruro de Calcio (CaCl2.H20) 

Ioduro de Potasio (KI) 

Cloruro de Cobalto (CoC12.2H2O) 

IV. PO4BO3, Mo04  

Fosfato de Potasio (KH2PO4) 

Acido Bórico (H3B04) 

Molibdato de Sodio (NaMo04.2H20) 

Y. 	NaFeEDTA  

Sulfato Ferroso (FeSO4.7H20) 

Acido Etilendinitrilotetra-acetato (Na2EDTA) 

g/1 

165.0 

190.0 

37.0 

1.690 

0.860 

0.0025 

44.00 

0.083 

0.0025 

17.00 

0.620 

0.025 

2.784 

3.724 



Cuadro 2A. Significancia de las pruebas de F del factor de variación 
carbón activado para cada variable estudiada 

Variable 	C.A. 	C.V. 

Plantas grandes 	** 	 65.68 

Número de raíces 	N.S. 	29.82 

Tamaño de raíz 	** 	 59.58 

Plantas pequeñas 	** 	 61.12 

Número de raíces 	** 	 76.19 

Tamaño de raíz 	** 	 73.36 

N.S. = No significativo 

** = Significativo al 1% 

C.A. = Carbón activado 

C.V. = Coeficiente de variación 
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Cuadro 3A. Significancia de la prueba de los factores de variación ti-
po y concentración de auxina para cada variable estudiada 

V a r i a b l e 	Tipo 	Concentración 	C. V. 

Plantas grandes ** N.S. 104.29 

Número de raíces ** ** 75.93 

Tamaño de raíz ** ** 77.33 

Plantas pequeñas N.S. N.S. 108.00 

Número de raíces N.S. N.S. 84.33 

Tamaño de raíz N.S. N.S. 88.28 

N.S. = No significativo 

** = Significativo al 1% 

C.V. = Coeficiente de variación 
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