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1. RESUMEN.

Para el cultivo comercial del aguacate (Persea americana, Mill)

la propagacién por cultivo de tejidos es una alternativa que permiti-
ria obtener patrones clonales con caracteristicas ventajosas (11, 16,
27, 28, 29, 49).

En la actualidad se ha logrado con éste método la foliacidn y -
enraizamiento de estacas nodales etioladas de aguacate Fuerte, a par

tir de su cultivo en medios nutritivos especificos (4, 49).

Sin embargo el uso de tal metodologia aun presenta problemas y
uno de los aspectos por resolver consiste en evitar los dafios ocasio
nados en la plantula obtenida in - vitro al sacarla del frasco de
cultivo y trasladarla al invernadero, ya que, se observa la pérdida

de turgencia y la detencién de su crecimiento (6, 7, 76, 79).

Por lo tanto en éste trabajo se buscé el establecimiento de un
método para lograr la aclimatizacidn de dichas plantulas, que inclu-
ye: a) una adaptacidn al desarrollo bajo condiciones de himedad re
lativa baja ( la del medio ambiente normal ), b) el reinicio del
crecimiento y c¢) su continuacién. Ademds de este objetivo se tra--
to de acelerar el crecimiento de las pladntulas. Todo esto al pro--
porcionar el sustrato y ambiente que les fueran adecuados asi como

al aplicar nutrientes minerales y sustancias orgdnicas necesarias.

Para ello se realizd la produccidn de estacas nodales foliadas
y enraizadas de aguacate Fuerte las que posteriormente fuerdn trans-
plantadas‘al invernadero para iniciar la etapa de aclimatizacion.

Los resultados sefalan que 1) solamente se pudo producir una
cantidad limitada de plantulas con diferentes tipos de vigor para
efectuar los estudios de aclimatizacién; 2) fué posible detectar
que la aclimatizacidén como proceso general dependié de la eliminacidn

de las condiciones ambientales extremas; 3) el reinicio del creci--



miento se dio habiendo usado un sustrato que resultd conveniente y -

administrando una solucidén de nutrientes minerales ( disedada especi

ficamente para aguacate ), 4) se logré la continuacién del crecimien
to aunque no su aceleracién sin poder detectar la importancia de la -
tiamina, biotina y reguladores del crecimlento en ello, 5) se obtuvo

un rendimiento de sobrevivenclia cercano a 67%, considerando al total

de plantulas sometidas en aclimatizacion; 6) al final del tiempo de

experimentacidén se detectaron pléntulas con diferentes grados de de-

sarrollo, observandose que las mds avanzadas contaron con un sistema

radicular simétrico y vigoroso ( en cantidad, longitud y ramifica- -

cién ).

Por Gltimo es necesario destacar que a pesar de la naturaleza -~
preeliminar de éste trabaJo y de las limitantes para la obtencidn de
los resultados, esta eg la primera vez que se reportan resultados po
sitivos a nivel mundial de la aclimatizacién de plantulas de aguaca-

tero producidas in - vitro.




I1.- INTRODUCC ION.

El aguacate ( Persea americana, Mill ) es una de las frutas tro

picales mds apreciadas debido principalmente a sus cualidades nutri-
tivas y organolépticas ( 54, 69 ). Anteriormente se le consideraba
a nivel mundial un fruto poco conocido ( 1 ), aunque en la actuali --
dad su cultivo se ha extendido a paises de clima tropical, subtropi~
cal y mediterraneo de todo el mundo, entre los que destacan: Esta -
dos Unidos ( California y Florida ), lIsrael y Sudafrica, donde se -

le da un caradcter econdmico importante ( 1, 25, 69 ).

México es uno de los pafses de mayor indice productivo de agua-
cate ( 37, 74 ) pero a pesar de ello es incapaz de competir con el --
mercado mundial dado que la produccion es en su mayoria de tipo crio
1lo y el volumen de la misma es irregular ( 4, 37, 74 ). Sin embar
go en los Gltimos 16 afios se ha tenido la tendencia a la introduccidn
de plantaciones con variedades mejoradas de entre las que destacan -
Hass, Fuerte, Bacon, Booth y otros, lo que va acorde con un mejor fu

turo productivo y comercial ( 37, 49 ).

Otros problemas que dificultan el cultivo del aguacate son las
condiciones climidticas extremas como heladas, granizadas, etc.. %
Asi como suelos calcareos de caracteristicas desfavorables ( abundan
tes en México ) como los salinos, pesados, etc. ( a los que es alta -
mente suceptible el aguacatero ), y al ataque de diversas enfermeda -

des, tales como la ocasionada por el hongo Phytophthora cinnamomi que

provoca la pudricién de la rafz, lo cual en conjunto limita el area -

de cultivo y reduce en forma considerable ‘la produccion ( 29, 54, 82,

83 ).

Se ha observado que dentro de esta especie hay plantas que - -
muestran diferente sensibilidad o resistencia a alguna de estas con--
diciones ( 1, 11, 48, 83 ), por lo que una de las maneras de solucio
nar estos problemas es a partir de la propagacion vegetativa de - - -
plantas seleccionadas que reunan el mayor nimero de caracterfsticas -

con resistencia o tolerancia y que puedan ser utflizables como porta-
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injerto ( 16, 27, 36, 38, 45, 48 ). Para ello desde 1980 en la Co-
mision Nacional de Fruticultura se ha venido desarrollando una meto-
dologfa usando material vegetativo de la variedad Fuerte, para su po
sible aplicacidon futura en la propagacidn vegetativa por cultivo - -
in vitro de patrones de aguacate con caracteristicas ventajosas, da-
da la dificultad de propagarlo por técnicas mas convencionales ( 11,
16, 24, 27, 28, 29, 38, 43, 45, 49, 63, 81 ). De esta manera ha si
do posible obtener plantulas de aguacate, las cuales al sacarse dei-
frasco de cultivo y trasladarse al invernadero sufren deshidratacibn
excesiva, pudiendo a la vez disminuir 6 detener totalmente su creci-
miento, produciendose a corto 6 a largo plazo su muerte prematura -
{4, 49 Y. Esto se debe posiblemente a la tensidn que se establece
en la plantula por el cambio ambiental, lo cual se explica por los -
desarreglos fisioldgicos y estructurales que se desarrollan en pléan-
tulas que provienen de cultivo de tejidos ( 6, 7, 51, 79 ). por lo

que se plantean los siguientes objetivos:

1.~ Producir en laboratorio plantulas de aguacate Fuerte, a partir-

del cultivo iﬂ.' vitro de estacas nodales etioladas.

2.- Lograr la aclimatizacion de las plantulas obtenidas in - vitro-
a condiciones de invernadero, promoviendo a la vez el reinicio=-
y aceleracion del crecimiento, con el uso de un ambiente y subs
trato adecuado asi como con la adicidn de nutrientes minerales-

y de substancias orgdnicas ( vitaminas y hormonas ).

3.- Caracterizar mediante estudios de desarrollo ( del brote princi
palmente ) los tipos de plantulas obtenidas al final de los ex-

perimentos.

L.- Estimar el tiempo necesario para obtener una plantula que sea -
injertable.
5.- Aclimatizacién y enraizamiento simultaneo de estacas foliadas -

producidas in vitro, bajo condiciones de nebulizacién . en inver

nadero.



I11: - ANTECEDENTES.

A. EL AGUACATE: DESCRIPCION DE LA ESPECIE Y SUS
CARACTER IST ICAS BOTANICAS Y AGRONOM ICAS,

1: - DESCRIPCION BOTANICA.

E! aguacate es una planta lefiosa, perenne de aspecto vigoroso;-
que alcanza de 8 a 12 m, de altura, su tronco es rugoso y tiende ar+=--
crecer en forma recta, mientras las ramas tienden a encorvarse hacia
el suelo. Las hojas se disponen de manera alterna y presentan pecio
lo corto, sin estipulas; son enteras, peninervas, lisas y coriaceas,
cuando joévenes son pubescentes y rojas, volviendose verdes al madu--
rar; la forma varia desde ovales, lanceoladas 6 elipticas, con longi
tudes de hasta 40 cm.. El aparato radical esta representado por ---
una raiz columnar primaria que se ramifica en haces secundarios y -
terciarios horizontales que pueden profundizar hasta 40 m.. El api
ce esta cubierto por una caliptra o pilorriza, pero al aparecer esta
desprovisto total o parcialmente de pelillos absorventes, por lo que
la absorcidn se realiza a través de las zonas de crecimiento longi---
tudinal que en el sucesivo acrecentamiento apical se alargan en 1i -
nea radial y acaban por tuberificarse, constituyendo la llamada exo
dermide que sirve para proteger el parénquima cortical. Esta caren
cia de pelos radiculares (como en muchos &rboles tropicales) lo hace
sumamente sensible a fluctuaciones de humedad del suelo (25, 59, 69).
Las flores se arreglan en inflorescencias paniculares axilares o ter
minales; son trimeras, de color crema o amarillo verdoso. Contie-~-
nen 10 estambres (pero solo ¢ son funcionales) cada uno con 4 ante--
ras. Los estambres se insertan abajo o al rededor del ovario, el -

cual es sipero con un carpelo y un évulo (25, 69).

El fruto es una baya de forma y tamafo variable desde piriforme
a esférico u ovalado, con el color del epicarpio que va desde verde

claro a verde oscuro y de violeta a negro. La pulpa del fruto es --



de color amarillo verdoso casi inodoro y de sabor agradable, tiene

aspecto grasoso y rodea a una semilla envuelta por 2 membranas del

gadas, a su vez la semilla esta constituida por 2 cotiledones en -

cuyo interior se localiza el embrién (1, 25, 69). 'La polinizacidn
es cruzada debido a que los 6rganos reproductores maduran en dife-

rente tiempo (1, 12, 25, 69).

2.~ CLASIFICACION BOTANICA.

La clasificacion botdnica en la que se incluyen todos los agua

cates cultivados es (1, 3, 49, 80):

Divisidn Espermatophyta
Subdivision Angiosperma

Clase Dicotiledbnea
Orden Ranales

Suborden Magnol ineas

Familia Lauracea

Género Persea

Especie _P. Americana, Mill.

E1 género Persea consta aproximadamente de 250 especies, de las
cuales la mas importante comercialmente es la especie americana en -
la que se incluyen 3 variedades que son: drymifolia, americana y gua
temalensis (3, 31, 41, 49). Cabe hacer notar que a éste respecto -
existen diversos criterios de clasificacidon en los que se considera -
mas de una especie (3, 31, 80), siendo el mds aceptado el que se men

ciond anteriormente.

También dentro de éste mismo género se incluyen algunas otras --
especies cuya importancia radica en su posible uso como patrones re-

sistentes a enfermedades como son:Persea Floccosa,P.Longipes,P. Indi

ca, etc. aunque al parecer y hasta el momento, sin resul tados positi

vos, ya que una de las desventajas que se han encontrado, es su incom

patibilidad en el injerto (82,33).



b) CULT IVARES.
7

Existen numerosos cultivares (cvs) pero son realmente pocos los

que tienen utilidad econdmica importante.

La eleccidn del cultivar en una plantacién incluye miltiples as
pectos: clima, caracteristicas del 3rbol y la calidad del fruto, =
asi como el tipo de flores, época de cosecha, etc. (1, 25). Algunas
de las mas importantes comercialmente son: Fuerte, Hass, Bacon, Ana-

heim, Mc Arthur, Ettinger, Nabal, Rincon, Zutano y Reed.

De éstas, la que tiene mds demanda mundialmente es la Fuerte,

la cual proviene de la hibridacién natural de un aguacate mexicano y

un guatemal teco. La pulpa de este fruto es de calidad excelente,

carece de fibra y tiene un contenido alto de aceite (18 al 26%), el

fruto es de tamafio medio y su peso oscila entre los 200 y 350 gr. (1).

3.- ORIGEN.

El aguacate es un arbol cuyo fruto era conocido con el nombre -
mexicano de ahuacat]l y de donde se han originado los nombres usuales-
con que actualmente se le conoce. El término aguacate es usado des-
de México hasta Costa Rica y en las Antillas de habla hispana, mien--
tras los ingleses y norteamericanos le 1laman ''avocado'' (1, 25, 69).-
El lugar preciso donde se origind este fruto ha creado controversias,
aunque en general se cree que proviene del centro y sur de América vy

aGn mas probablemente de México (25, 54, 59, 69, 74).

4. - DISTRIBUCION Y REQUERIMIENTOS ECOLOGICO - AGRONOMICOS.

La distribucidén del aguacate es bastante amplia, abarcando des-
de los 32°latitud norte a 36°latitud sur, en donde se localizan pai--
ses de clima tropical, subtropical y mediterradneo como son: México, -
Guatemala, Colombia, Venezuela, Peri, Argentina, Antillas, Brasil, -
Chile, Sudafrica y Africa Septentrional, Filipinas, Polinesia, Austra
lia, Tahiti, Isla Madera, Canarias, India, Argelia sur de Espafa, Is-

rael, California y Florida en E.U. (12,25,54).



a) GRUPOS ECOLOG ICOS.

El aguacate se divide basicamente en 3 grupos o razas ecolégicas
determinadas por W. Popenoe en 1920 y son: la mexicana, antillana y
guatemalteca; las que a su vez corresponden respectivamente con las -
variedades de P. americana mencionadas antes (3). Estos grupos
conservan las caracteristicas anatdmicas y morfoldgicas del génerc,

pero se distinguen basicamente por lo siguiente:

MEXICANA.- Es la mas resistente al frio, se desarrolla en altitudes -
que van de 1500 a 2200 msnm; se caracterizan por tener ho-
jas pequeiias que al tallarlas con los dedos despiden un
aroma anisado; el fruto es pequefio, de sabor delicado y ex
quisito, de cascara delgada y lisa reduciendo ésto Gltimo

sus posibilidades comerciales ( 1, 25, 54, 69 ).

GUATEMALTECA.- A diferencia de la raza mexicana es menos resistente a
bajas temperaturas y se ubica entre los 500 y 1500 msnm;
son de hojas y frutos medianos éstos (ltimos de buen sabor
y de epidermis gruesa, dura, quebradiza y superficie granu
losa. Su calidad nutritiva es menor que la presentada

por los frutos del grupo mexicano ( 1, 25, 54, 69 ).

ANT ILLANA.- Es la menos resistente a frio se adapta desde altitudes
que van del nivel del mar hasta los 500msnm; al igual que
el grupo anterior, las hojas son grandes, el fruto general
mente es grande con cascara de grosor intermedio pero me-
nos granulosa que el de la raza guatemalteca; ademas de
presentar un sabor ligeramente dulce, que no siempre es
aceptado en el mercado; su valor alimenticio es parecido

al grupo guatemalteco ( 1, 25, 54, 69 ).



x* Este frutal se desarrolla generaimente entre altitudes de 0 a-
1800 msnm a temperaturas Sptimas de 25 - 26°C. y minima de 7 a 8°C.
bajo un indice de hiimedad relativa del 65 al 75% y una precipitacién

pluvial de 800 a 2000 mm. anuales.

Los factores climaticos en el aguacate son muy especificos, ya
que los excesos o la escases de éstos, influyen de manera determi--
nante en la floracion y fructificacion, pudiendo disminuir por tan-

to la calidad y cantidad del fruto ( 1, 25, 69 ).

En cuanto a sus requerimientos edaficos, se prefieren suelos -
que tengan topografia plana o ligeramente accidentada para que se -
faciliten los trabajos culturales, fitosanitarios y de cosecha; con
suelos que alcancen profundidades comprendidas entre 0.80 y 3.0 m;-
neutros o ligeramente dcidos (5.5 - 8.0). Ademds son convenientes
los suelos ligeros como los llamados francos o migajones arenol imo-
sos o arcillo - arenosos, que esten bién drenados, ya que son extre
madamente sensibles a los suelos arcillosos que se encharcan facil-
mente, los cuales promueven la asfixia de las rafces o bien el desa
rrollo de enfermedades como la pudricidn de la raiz, provocada por-

por el hongo Phytophthora cinnamomi ( Rands ) ( 1, 25, 69 ).

Dado que el aguacate es una planta de crecimiento profuso re--
quiere de gran cantidad de nutrientes facilmente disponibles, pues-
una deficiencia nutricional principalmente de fésforo provoca la -
produccion alternada; asi como excesos de algunas sales como son -

las de sodio y magnesio y caliza les son muy perjudiciales ( 1, 50,

69 ).
5.- IMPORTANCIA ECONOMICA Y SITUACION ACTUAL DEL CULTIVO.
La importancia de é€sta especie se demuestra principalmente por

su demanda, lo cual es explicable dadas sus cualidades organolépticas

y nutricionales. Este fruto es de sabor agradable, ligeramente sa-
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lado cuyo valor nutritivo puede compararse al del plitano y tiene un
valor energético similar al de la carne. Ademas contiene vitaminas
hidrosolubles que faltan en general a otros frutos (A, B, D, E, C, vy
K . En cuanto a su contenido de proteinas, permite clasificarla en

tre los mds ricos (25, 54, 69).

Es por éstas cualidades que el cultivo del aguacate se ha ex--
tendido cada vez, a mds partes del mundo ( 15 ). En general los lu
gares donde se cultiva estan clasificados por zonas productoras que
se resumen en varios grandes grupos ( 15 ): Grupo Centro vy Sudaméri
cano: México, Atillas, Venezuela, Guatemala, Colombia, Perd, Bra--
sil y Argentina.

Grupo Norteamericano: Florida y California en E.E.U.U..

Grupo Africano: Costa de Marfil, Congo, Kenia y Camerdn.

Grupo Mediterraneo: Argelia, lIsrael, Sur de Espafia, lIslas Canarias,
Grecia, Sicilia y Corcega.

Grupo Asiatico: \ndochina, Hawaii e India.

Del primer grupo, México es uno de los paises de mas alta pro-
ductividad ya que el aguacate se cultiva practicamente en todas las-
entidades federativas, siendo el de mayor produccién Michoacdn (en -

Tacambaro y Uruapan) (32,75).

Anteriormente la produccidén que se generaba provenia de mate--
rial criollo, el cual era en su mayoria consumido internamente, pero
en la actualidad se ha incrementado la plantacion de aguacates de va
riedades mejoradas como son la Fuerte, Hass, Bacon, Booth 7. Booth 8,

Lula, Choquette y Waldin (37, 74).

A pesar de ello algunos factores han impedido el aumento de la

produccién a volimenes exportables como son (15,37,59) :

- Ubicacién del cultivo en lugares inadecuados, donde no hay concor-
dancia de las exigencias climaticas del frutal y las predominantes

del lugar; malas caracteristicas del terreno (suelos pesados, cal-
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cireos, etc.).

- Pérdidas ocasionadas por el ataque de enfermedades y plagas.

= Irreqularidad de volumenes cosechados.

- Desconocimiento de la tecnologia mas apropiada para producir fru

ta de exportacion (técnicas fruticolas, empaque, transporte, etc).

- Falta de organizacion para hacer frente a exigencias de los com-

pradores ( buena calidad y precio ).

En general se requiere para que México pueda competir con el --
mercado mundial dar solucidn a éstos problemas, siendo uno de los -
que demandan una rapida solucion el de la pérdida de plantas por el
ataque de enfermedades como la llamada pudricién de la raiz que cau-
sa pérdidas apreciables, asi como tratar de abrir el cultivo del - -
aguacatero a suelps poco convenientes esto es, después del desarro-
l1lo de patrones resistentes o tolerantes ya sea a enfermedades y/o -

suelos calcareos, pesados, etc. ( 9, 11, 16, 34, 63, 81 ).



B. Propagacion.

Existen dos formas de multiplicacién o formacién de nuevos individuos

de arboles frutales: sexual o asexual ( 1 ).

1.= Sexual.

La propagacion sexual se realiza a través de semilla y asegura gran -
variabilidad debido a hibridaciones naturales ocasionadas por su origen he
terozigoto de manera que da lugar a plantas que varian en diferentes aspec
tos como en la calidad del! fruto, cantidad, época de cosecha, etc.. Son -
utilizados para mejoramiento genético, seleccionando los mejores arboles -
en cuanto a: desarrollo, precocidad, productividad y resistencia a enferme
dades, originando con ello la deteccidon de variedades de calidad. A es--
tos arboles propagados por semilla se les conoce como drboles francos y se
les utiliza casi siempre como portainjertos francos, en el manejo de algu-
nas especies como: aguacate, mango, etc. para injertar sobre ellas las va-
riedades comerciales, ya que cuentan con un sistema radicular pivotante -

de gran penetracidn y expansion en el suelo ( 10, 44, 59 ).

2.- Asexual.

La propagacion asexual o vegetativa tiene por objeto a partir de va--
riedades mejoradas la produccion de plantas nuevas que repliquen las carac
teristicas genéticas de la planta que le dio origen, de manera que todos -
los arboles propagados de una misma planta constituyen lo que se llama un
clon que cuenta con caracteres fenGtipicos y gendtipicos idénticos. Ex=~~
cepcién a ésta regla la constituyen las mutaciones varietales, que cuando
mejoran la calidad de los arboles o de los frutos dan lugar a nuevas varie
dades de gran interés comercial ( 1, 10, 59 ). Este tipo de propagacion
se realiza a partir de porciones vegetativas de las plantas tales como ta-
1lo, raices, etc. pues se considera que cualquier 6rgano tiene capacidad -
de regeneracion. Se realiza a partir de diferentes métodos como son: &
por hijuelo, acodo, injerto, estacado, etc. Siendo estos 2 Gltimos de -
los mas utilizados en fruticultura, y principalmente el de injerto en agua

cate (1, 10, 13, 56 ).
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- Injerto.- Es el procedimiento normal de propagacidn de los 3rboles
frutales y consiste en la unidn Tntima que se efectua entre 2 partes-
vegetales para que suelden y permanezcan unidas dependiendo una de la
otra, y continlen su crecimiento ( 10, 17 ). Una de las partes es -
el patron o portainjerto, que es el responsable del anclaje y adapta-
cién a las condiciones del suelo, mientras la otra, da lugar a la par
te aérea responsable de la produccion de fruta y que puede derivarse
del injerto de una yema, vareta o pua, de la variedad seleccionada -
( 10, 40 ).

Este tipo de propagacion es utilizado entre otras cosas para pro
vocar la enanizacidn del arbol, acompafiado de precocidad en la fruc-
tificacidn; para aprovechar cierta resistencia del sistema radicular-
del patron a algin elemento desfavorable del suelo y al que es sucep-
tible la variedad que se quiere cultivar; vigorizar arboles, etc. - -
(10, 20, 21, 59 ).

De ésta manera se tiene la posibilidad en fruticultura de formar
individuos seleccionados por sus caracteristicas y comportamiento tan
to de la parte aérea, como de la subterranea, pero esta restringido -
solamente a algunas especies frutales, ya que no todas son faciles de
propagarse. Tal es el caso del aguacate en el que la parte aérea se
desarrolla a partir de una vareta obtenida de una variedad selecciona
da ( 43, 81 ), la que se injerta sobre una planta proveniente de semi
11a por medio de diferentes métodos { 1,25 ). Esto permite en cuan
to a la copa se refiere tener plantas uniformes ( 43, 48 ), mientras-
que el sistema radical dado el origen que tiene presenta una constitu
cidén genética variable, dando lugar a patrones de comportamiento hete

régeneo ( 81 ).

- Estacado.- Una de las maneras de producir patrones de comportamien
to homogéneo es a partir de la propagacion por estacas y que consiste
en la regeneracidn del 6rgano faltante, es decir, en estacas de tallo
y estacas de tallo con yema y hoja, es necesario que se forme un sis-

tema radical; en las estacas de rafz, debe iniciarse el desarrollo



14

del sistema caulinar, etc,. Esta regeneracién es posible ya que mu
chas células tienen la capacidad de retornar a la condicién meriste-

matica y originar nuevos sistemas de tallo, rafz o ambos ( 40 ).

Los arboles frutales suelen propagarse a partir de estacas de -
tallo y dependiendo del tipo de madera: dura ( caducifolios, pere- -
nnes de hoja angosta ), semidura o suave, tienen mayor o menor facili
dad para el enraizamiento ( 17 ), siendo esto poco posible para la -
propagacion de diversas especies fruticolas y en especial del aguaca
te (11 ). Algunas ventajas que se podrTan obtener por el uso de -
esta técnica en especies de importancia comercial entre los que des-
tacan el aguacate, es la produccion de patrones o portainjertos clo-
nales que exhiban caracteristicas convenientes como es la resisten--
cia o tolerancia a condiciones desfavorables del suelo, tales como -

presencia de patdgenos, como el hongo Phytophthora cinnamomi, Rands,

que ataca a la rafz ocasionando su pudricidn; excesiva cantidad de ma

terial calcareo, alcalinidad, mal drenaje, etc. (10, 13, 16, 36, 43).

Algunos aspectos que se recomienda considerar para mejorar el -

enraizamiento de estacas de aguacate son:

- Grupo ecoldgico.- Se ha observado que la dificultad en el enraiza
miento varia dependiendo del grupo ecoldgico al que correspondan las
plantas, de manera que las mas faciles de enraizar son las del grupo
ecolégico mexicano, les siguen los del grupo guatemalteco y al ulti-

mo se encuentran las del grupo antillano ( 81 ),

- Edad de la planta y la etiolacién.- Se ha mencionado que es mas
probable que enraicen estacas que provienen de plantas en estado ju-
venil que en estado maduro ( 11, 18, 32, 48, 81 ), debido posiblemen
te a que tales estacas jovenes carecen de la envoltura de tejido lig
nificado ( presente en estacas de plantas maduras ), que podria ac--

tuar como una barrera mecanica a la emergencia de las raices ( 40 ).
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Asi también se ha reportado que la etiolacién o sea el crecimien
to de un tejido en ausencia de tuz ( 27, 28, 29 ) es conveniente para
el enraizamiento de estacas de aquacate dificiles de enraizar ( 24, -
27, 28, 29, 81 ) porque es un tejido que carece de lignificacién sig-
nificativa, o bien porque hay inhibicién o produccién de alquna sus--
tancia que esta intimamente relacionada con la produccién de raices y

que podria favorecer éste proceso ( 81 ).

Desde el punto de vista anatdmico se han realizado alqunos estu-
dios que muestran que los anillos continuos de esclerénquima situados
entre el xilema y el floema, y exteriores al punto de origen de las -
raices adventicias, pueden constituir una barrera anatémica para el -
enraizamiento. En el caso del aguacate se ha observado que tanto los
tallos etiolados como los tallos jovenes presentan los haces de fibras
con pocas o sin conexiones de esclereidas facilitando el enraizamien-
to, mientras que en los tallos con caracteristicas contrarias los -
anillos de esclereidas actuan como una barrera para la emergencia de

la ratz ( 33 ).

- Retencidén de las hojas.- Se ha mencionado que la capacidad de en-
raizamiento esta intimamente ligado con el nimero de hojas retenidas,
pudiéndose explicar por diferentes caminos: la acumulacidn de carbo-
hidratos en la base de la estaca gracias a la fotosintesis realizada
por las hojas, la accidn de las hojas como fuente de factores nutri-
cionales y de regulacidén que podrian intervenir en el proceso del

enraizamiento ( 61 ).

- Temporada.- Parece ser que la estacidn en la que se tome la esta
ca es importante para que se de el enraizamiento lo cual esta vincula
do con la posibilidad de que en diferentes estaciones existan promoto

res o inhibidores endégenos para éste proceso ( 1, 45 ).

- Hormonas.- En diferentes trabajos se ha hecho uso, para incremen-

tar el enraizamiento, de hormonas del tipo auxinico tales como: =----



16

el dcido Naftalenacético ( ANA ), el acido Indolbutfrico ( AIB ), -
dcido Indolacético ( AIA ), sales potasicas del icido Indolbutirico
( KAIB ), etc. que se aplican comunmente a manera de una pasta (hoi
mona + lanolina) sobre la base de la estaca o bien se sumerge la es
taca durante unos minutos o segundos en una solucién hormonal con--
centrada; posteriormente la estaca es mantenida bajo nebulizacién -

hasta su enraizamiento ( 36, 38, 45, 48, 67, 81 ).

- Transmisidén.~ Algunas evidencias indican que la capacidad de en
raizamiento de una planta puede ser transmitida a otra que carece -
o tiene poca capacidad para lo mismo por medio de la unién ( como -

por injerto de aproximacién ) de ambas ( 67 ).

~ Acumulacion de carbohidratos.- El uso de técnicas vegetativas -
como el anillado, acodo, etc. en el lugar donde se tomara la estaca,
interrumpe la circulacién de la savia, permitiendo la acumulacidén de
carbohidratos, lo que al parecer influye en la produccién de rafces

(. 29, &%},

Generalmente en el enraizamiento de estacas de aguacate ( méto
do en perfeccionamiento y aln sin aplicacién comercial ) estos fun-
damentos se consideran en conjunto para aumentar las probabilidades

de éxito ( 24 ).

En general la mayorfa de las variedades de aguacate son difici
les de enraizar por métodos convencionales, ain considerandose las
recomendaciones antes expuestas, tal es el caso de la variedad Fuer
te en la que su propagacidn por estacas presenta grandes dificulta-
des. Se ha trabajado con diversos métodos para lograr su enraiza-

miento:

Eggers y Halma en 1936 obtuvierdn éxito en el enraizamiento de
estacas provenientes de aguacate mexicano pero fallaron al aplicar

su método de estacas de Fuerte, por lo que llegaron a la conclusidn
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de que la propagacidn de esta variedad por estacado no es factible. Tam
bién se ha hecho uso de macerados de raiz de aguacate de la variedad me-
xicola, ( genotipo facil de enraizar ) aplicando en diferentes concentra
ciones en la base de estacas de Fuerte, para la produccidn de raices, pe
ro se ocasiond dafio sin haber formacién de raices; con el uso de hormonas
de tipo auxinico ( ANA, I1AA ) en estacas foliadas de Fuerte, aplicadas en
forma de pasta se causan dafios en altas concentraciones, se produce callo
o bien no hay ninguna respuesta, de manera que no se han reportado resul

tados relevantes y es un método aldn en estudio.

Hass en 1937 obtuvo resultados positivos al injertar una yema de -~
Fuerte sobre una porcidon de raiz de aguacate mexicola joven, observando-

se la emision de raices de la base de la yema.

Guillespie reporta resultados positivos al usar ademads de material
juvenil, auxinas sintéticas ( como 2, 4-D ) rociadas en el area foliar -

para impedir la caida de las hojas.

El problema con estos dos Gltimos reportes es que el rendimiento es

bajo e insuficiente como para intentar establecer un método comercial.

Otra via de propagacién vegetativa que es utilizada en especies fru
tales de dificil enraice como lo es el aguacate, es el cultivo de teji--

dos.
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C.- PROPAGAC ION POR CULTIVO DE TEJ IDOS.

El cultivo de tejidos consiste en el cultivo en condiciones asép
ticas de diversas porciones de plantas en un medio nutritivo artifi--
cial, complementado con vitaminas, hormonas y fuentes de carbono; en

donde se logrard el desarrollo y produccidén de nuevas plantas ( 2,15,

53 ).
Generalmente es utilizada cuando ( 2, 15, 58 ):

- La propagacion vegetativa por otros metddos no es posible.
- Se requiere un nimero elevado de plantas de un genotipo selecciona-
do en un tiempo corto.

- Se pretende producir plantas libres de patdgenos.
Pudiéndose obtener otras ventajas como las siguientes ( 2,15,58):

- Produccidén de productos naturales o farmacéuticos.
- Mejoramiento genético.

- Preservacidn de germoplasma valioso.
Los inconvenientes que se pueden presentar son ( 2, 15, 58 ):

- Costo alto ( principalmente en las primeras etapas ).

- Tendencia al origen de aberraciones cromosémicas (por el involucra-
miento de numerosas divisiones celulares mitoticas en forma acelera
da ).

- Problemas en la aclimatizacion de las plantulas transplantadas - --

( principalmente en lefosas ).

Este tipo de propagacion es generalmente dividida en una serie -
de fases que en forma general se dirigen a: Mantener el lote de plan
ta madre en condiciones higienicas; establecer el cultivo en condicio-

nes asépticas; mantener e incrementar el lote cultivado, promoviendo -
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el desarrollo de yemas y su rapida multiplicacion: elongacién de la
yema hasta desarrollarse en un brote enraizable; y por Gltimo el en

raizamiento del brote ( 19 ).

Para lograr el éxito del cultivo in - vitro en cada una de és-

tas fases, se deben considerar los siguientes aspectos:
1. - El explante.- eleccién ( tamafio, momento de cosecha.-
etc. ) y desinfeccién ( con hipoclorito de calcio 6 sodio, etanol,-

etc. ) (2, 26, 38 ).

2.- Disefio del medio nutritivo.- que en general deber3 es

tar constituido por componentes tales como:

Sales minerales en composicion y cantidades especificas dependiendo

de la especie y del objetivo perseguido ( 2, 58 ).

Carbohidratos que proporcionan la fuente de carbono ( sacarosa 6 -

glucosa ) ( 2, 58 ).

Fuente de nitrdgeno como aminoacidos, hidrdlizado de caseina que tie

ne la ventaja de proporcionar nitrogeno integrado en una mezcla de -

aminoacidos ( 58 ).

Vitaminas se adicionan por ser compuestos necesarios para el metabo
lismo normal y se utilizan en cantidades cataliticas, actuando como
parte de sistemas enzimaticos como cofactores 6 coenzimas ( 71 ). -

Algunas de las vitaminas esenciales en las plantas superiores son:

- Tiamina, es un componente esencial de las coenzimas que catalizan
la oxidacién del acido pirdvico en el ciclo respiratorio. Es -
sintetizada en las hojas de donde se traslada a la raiz, siendo-

por lo mismo esencial en el desarrollo de las raices cortadas -
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(55 ). Algunas investigaciones sostienen que la adicién de tia
mina al menos en plantas intactas no aumenta el crecimiento. Por
otra parte se ha podido determinar que el uso tanto de tiamina co
mo de biotina aceleran el crecimiento de la raiz ( 55 ) y en algu
nas especies también el desarrollo del tallo, posiblemente porque
éste Gltimo tiene considerable dificultad en la sintesis de ambas
sustancias’ ( 68 ). También se sabe que estas vitaminas junto -
con algunas otras participan en la nutricién y asimilacién aumen-
tando la cantidad de protoplasma, pero no afectan la estructura -

de la planta ( 55, 68 ).

Riboflovina, es el grupo prostético de la enzima respiratoria ci-
tocromooxidasa. Actla también en la destrucci6n del &cido Indo-
lacético ( AIA ), sufre oxidacién reversible a la luz brillante,
la riboflavina oxidasa se reduce a expensas del AlA. También es
necesaria para el crecimiento de las raices y funciona reduciendo

la cantidad de auxina del sistema radical ( 55 ).

Niacina, tiene un papel importante en la respiracién porque es -
componente de las coenzimas | y |l ( difosfo piridin-nucleétido y
trifosfo piridin-nucleétido ), que son grupos portadores de hidrd

geno del proceso respiratorio ( 55 ).

Acido ascorbico, en esencial interviniendo como regulador en los
sistemas de oxidacidén-reduccion; se utiliza en el medio nutriente

como antioxidante ( 55 ).

Algunas otras vitaminas que también son usadas son la piridoxina

-

acido nicotinico, colina, acido folico, acido pantotenico, etc. -

£ 2y B8 ).

Hormonas son compuestos quimicos capaces de intervenir en pequefas -

cantidades en la requlacién del metabolismo, activando o deprimiendo

alglin proceso del desarrollo y tienen por particularidad el actuar -

en un lugar distinto de donde se produce ( 62 ). Son utilizadas -
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para regular diferentes funciones celulares, entre las que destacan -
la division, alargamiento y diferenciacion celular. Las mas importan

tes en la diferenciacion y crecimiento de! tejido son:

- las auxinas, las cuales intervienen principalmente en el alargamien
to celular, incremento en la respiracién ( que repercute en un in-
tenso metabolismo ), etc. ( 5, 42, 55, 62 ). Generalmente son uti
lizadas para la induccion radicular en la propagacién vegetativa -~
por estacas. Las auxinas difieren en su efectividad ordendandose -
en base a ello de la siguiente manera: AIA ( dcido indolacético )-
AIB (dcido indolbutirico) ANA ( acido naftalenacético ) AMcP ( aci-
do 2-metil, 4 <loro fenoxiacético ) 2, 4-D ( acido 2, 4-diclorofe-

noxiacético ), etc., (2 ).

- Las citocininas, cuya principal funcidn es activar la divisién ce-
lular, inducir la actividad de amilasas y proteasas, y la sintesis
de tiamina y auxina ( 2, 42 ). Las mas usadas en cultivo de teji
dos son: BA ( benziladenina ), 2iP (¥ ,¥ dimetilamino 6 purina ),
Cinetina ( furfuriladenina ) y Zeatina. Su efectividad depende -

de la especie de plata utilizada ( 2 ).

- Las giberelinas constituyen un grupo numeroso de sustancias, sien-
do el GA, ( &cido giberélico ) el mis utilizado en cultivo de teji
dos; intervienen en el alargamiento de la planta, en la produccion
de amilasa ( que pone la energia a disposicién de la célula ), y -

en ocasiones en la formacidn de rafz ( 2, 40, 42, 58, 62 ).

Otras substancias que no son hormonas pero que también intervienen
en la requlacidn del crecimiento son el dcido abscisico ( ABA ) y el-

etileno ( 62 ).

Generalmente la intervencidn de todos estos compuestos en el creci
miento es a partir de interacciones que pueden ser de tipo antagdnico
sinergico 6 de competencia, los que se llevan a cabo en las diferentes

actividades fisioldégicas que se desarrollan en las plantas.
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De primer importancia son las auxinas y citocininas, ya que en gene
ral el modelo de desarrollo del tejido depende de las concentracio-
nes relativas de las mismas, Por ejemplo, en el caso de la promo-
cion de brotes y raices se considera que una concentracién baja de
auxinas y alta de citocininas promueve la formacién de brotes, mien
tras que lo contrario induce el desarrollo radicular ( 58 ). En -
el caso de la elongacion del brote se ha observado que en plantas -
intactas las giberelinas, en comparacién con las auxinas, tienen un
mayor efecto en el crecimiento del brote, pero en secciones corta--
das de tallos las auxinas tienen mas efecto; sin embargo en algunos
tejidos una combinacion de las dos tiene un efecto sinergico produ-
ciendo mds elongacidn que cada una sola. Una accidn antagdnica co
min es el efecto exdgeno del acido abscisico (ABA ) que se contrapo
ne con el efecto exdgeno del dcido indolacético ( AIA ) en la absi-

cién de las hojas y frutos ( 42 ).

Complejos naturales, como son la leche de coco, extracto de malta y

de levadura, etc., pero su uso es restringido pues no se conoce su
composicién exacta la cual varia segiln el grado de madurez, en el -

caso de usar frutos ( 58 ).

Otras consideraciones: En ocasiones pueden usarse otras cosas como:

- Agar, actla como agente gelificante cuando se requiere medio soli
do, o bien cuando el medio es liquido se utiliza como soporte pa-

pel filtro.

- Carbdn activado, usado como absorbente de compuestos fendlicos, -

alcaloides, etc..

- El pH, es un factor fisicoquimico critico cuyo valor puede influir

en la respuesta del tejido ( 58 ).

3.- Condiciones ambientales.- Otro aspecto que influye en-

el desarrollo del tejido, son las condiciones ambientales en las que
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se incluyen pardmetros elementales como:

Intensidad luminosa, debiendose considerar que los requerimientos in
vitro no son los mismos que bajo condiciones de autotroffa, ya que -
en éste caso la fotosintesis no es necesaria ( excepto en la Gltima

etapa ).
Temperatura, generalmente es controlada en un nivel constante, pero
se ha observado que la variacién estacional o nocturna puede ser be-

néfica en diferentes especies.

Humedad relativa, se mantiene constante ( en un nivel cercano al - -

100% generalmente ) dado que el frasco de cultivo permanece cerrado;

éste hecho puede ser negativo para posteriores etapas del desarrollo

( 587,
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D.- El transplante al invernadero y aclimatizacidn de

plantulas obtenidas in vitro.
1.- La problematica del transplante.

Después que se ha logrado la obtencidén de una plantula por culti
vo de tejidos el paso siguiente es su transplante a un area de condi-
ciones cercanas a las del ambiente normal, idealmente se esperaria -
que la plantula se reajustara a éste nuevo medio ambiente sin proble-

mas pero generalmente se produce restriccién en su crecimiento ( 52 ).

Se ha observado que el comportamiento que sigue la plantula al -
realizarse eSte cambio es el siguiente: Se produce una excesiva - -
transpiracion que conduce a la desecacion progresiva de la plantula -
(6, 76 ), esto es debido a la dificultad de adaptacién por las condi.
ciones en las que se desarrolla la plantula en el frasco de cultivo.-
Como son: una himedad relativa cercana al 100% ( 58 ); el sustrato -
en el que se desarrolla la raiz es suave, sin obstaculos y con nutrien
tes elaborados disponibles; la temperatura y la intensidad luminosa -
estan controladas; baja actividad fotosintética, etc. ( 19, 51, 79 ).
Estas condiciones permiten que se desarrollen desdrdenes fisioldgicos
explicados en su mayoria por anomalias anatdémicas ( 51 ), resumidas a

continuaciéon ( 8, 71, 79 ):

Diferencias estructurales de la hoja

Plantas normales Plantas de cultivo de
tejidos.
Mes6filo: compacto bien defini Meséfilo no definido, y con gran--
do ( parenquima en empalizada- des espacios intercelulares.

y esponjoso ).

Células epidermales: bien arre Arregladas irregularmente y presen-
gladas de manera regular ( cu- tan cambios en configuracion.

bicas y alargadas ).
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Células guarda: mantenidas al Sobresalen de la superficie epider
mismo nivel de la epidermis. mal.

Estoma: con mecanismo de cie~ No reaccion al cambidé ambiental -
rre o abertura por el cambio ( parece ser la principal fuente -
ambiental . de pérdida- de agqua ).

Cera cuticular: cubriendo de Cera cuticular poco desarrollada y
manera reqular la hoja. mal estructurada.

Aparte de las anomalias mencionadas causantes de la deshidrata-
cidén de la plantula ( principalmente ausencia o pobre desarrcllo de
la cera cuticular y lenta respuesta del estoma a cambios de status -
hidrico ( 6, 7, 76 ), se considera que otra posible contribucién a -
la deshidratacién de la plantula puede ser una conexidn incompleta -

entre el brote y la rafz, mal desarrollo radicular, etc. (2, 19, 79).

En cuanto a desdérdenes fisioldgicos se han mencionado algunos, -
tales como: un pobre control de la transpiracién, debido a la cali-
dad de la cera ( quimicamente inadecuada ) asi como a una deficiente
produccion de la misma, lo que al parecer esta relacionado con la -~
presencia de hormonas en el medio de cultivo ( 8, 72, 73, 79 ); desa
rreglos fotosinteticos ( 35 ), debidos entre otras cosas a cambios -
en la estructura del cloroplasto ( por alteraciones en los pigmentos
que integran el sistema fotosintético ), anomalfas en el balance de
reacciones fotosintéticas, como en el transporte de electrones y ca-

talisis enzimatica ( 77 ).

Estos desérdenes se hacen evidentes al realizar el transplante
de las plantulas obtenidas in-vitro pues en éste nuevo ambiente las
condiciones de luz, demanda evaporativa, himedad del suelo y disponi
bilidad de nutrientes son totalmente diferentes a los gue tenfa la =
plantula ( 52 ), de manera que se ocasionan problemas principalmente

por:
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- Dismunucién de la himedad relativa, lo que crea dadas las caracte-
risticas de la plantula, un estado de tensidn hidrica que a su vez
puede verse aumentada por las condiciones de temperatura ( 6, 7, -

30, 76, 79 ).
- Alta temperatura 6 fluctuaciones de la misma ( 35 ).

- Cambio de nutricion desde un tipo heterotréfico a otro por fotoli-
totrofia ( autotréfico ) ( 58, 79 ).

Las que en conjunto ocasionan como ya se menciond, la detencidn

del crecimiento 6 la muert: prematura de la plantula.

Estos hechos son los principales litmitantes para la producciodn
clonal in-vitro de diversas plantas ( 30, 72 ) y sobre todo en espe--

cies lefiosas.

Por lo tanto es necesario buscar estrategias que ayuden al pron

to reestablecimiento de la plantula es decir a su aclimatizacion.
2.- Aclimatizacion.

Aclimatizar®* y aclimatizacién®* son términos que describen el pro
ceso de adaptacidn de un organismo a un cambio ambiental, el primero
es un proceso regulado por la naturaleza, mientras-que el segundo es
regulado por el hombre ( 6 ). La aclimatizacion para plantulas ob-
tenidas por cultivo in-vitro, se refieren al proceso de adaptacién -
de una plantula de una himedad relativa alta a una baja y en donde -
es necesario el desarrollo o formacidon de cera cuticular y la obten-
cién de respuesta del estoma para disminuir la transpiracion excesi-
va, ya que es la principal contribucion a la muerte de la plantula -
(67, 76 ). Asi como también el desarrollo progresivo de una tole-
rancia a cambios drasticos de temperatura ( 35 ). La habilidad de
las plantulas para resistir el transplante en condiciones normales -
del almidcigo al campo de cultivo, depende de la capacidad - - -

oL
"

Basado en: Brainerd, J. y Fuchigami, L. H., 1981.
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de absorcidn de agua y nutrientes asT como de la facilidad de rege
neracion del brote y rafz. Con base en ello se clasifican las plan

tas en tres grupos ( 52 ),

- Rapida formacidn de rafces y lento crecimiento del vastago.
- Lento crecimiento del vastago y de la raiz.

- Lento reemplazamiento de la raiz y ripido crecimiento del brote.

Esta clasificacion también se podrfa aplicar a plantulas trans
plantadas que provienen de cultivo in-vitro ya que también estan ex
puestas a una posible restriccidn en su desarrollo por la lentitud
o rapidéz relativas con que reanuden el crecimiento tanto del brote
como de la raiz lo que a su vez influird en la sobrevivencia de las

plantulas.

Para mejorar y acelerar la aclimatizacidn es conveniente el -
uso de sustancias y ambientes que influyan en el pronto reestableci

miento de la plantula.

a) .- Funcidn de los nutrientes, vitaminas y regulado

res del crecimiento en la aclimatizacion.

i.- Nutrientes minerales.

El desorden fisioldgico que se establece en plantulas que pro--
vienen de cultivo de tejidos (como el bajo nivel de actividad foto--
sintética ) ( 35 ) es uno de los factores que impiden el pronto rees
tablecimiento de la plantula a las condiciones normales de crecimien
to, por lo mismo es necesaria la adicidn exdgena de sustancias cuyo
suministro endogeno podria estar limitado, lo que podria impedir la
iniciacién o elongacién del brote y reinicio & regeneracion radicu
lar ( 51 ). El riego de soluciones nutritivas ( & soluciones ini--
ciadoras del crecimiento ) a las plantulas las provee de una fuen-
te disponible de nutrientes que estimulen el rdpido crecimiento,

disminuyendo por lo tanto la mortalidad y el tiempo utilizado para
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la recuperacidn ( 38, 53 ). La composicidn quimica y la concentra--
cion de la solucidn debe ser especifica a cada tipo de planta; en ge
neral deberd estar compuesta por macroelementos ( nitréaeno, fésforo,
potasio, calcio, azufre y magnesio ) v microelementos ( zinc, fierro,
boro, manganeso, cobre, molibdeno ) que intervienen en una o mas con
binaciones quimicas desempefiando un papel indispensable en el desa--

rrollo vegetal ( 5, 70 ).

Tres aspectos en los que se debe poner cuidadosa atencién duran

te la elaboracidon de la solucidn nutritiva son:

El pH ( concentracién de iones hidrégeno ), ya que influye en -
el comportamiento de algunas sustancias como por ejemplo, provocando
su precipitacion en formas insolubles inaprovechables para las plan-
tas 6 bien ejerce acciones especificas sobre la incorporacién de - -
otros elementos; el grado de dilucidén a un nivel adecuado ya que una
alta concentracién de la solucién nutritiva podria dar como resulta-
do una tension osmética inadecuada alrededor de las raices y por Ilo
tanto reducir la sobrevivencia ( 53, 70 ); por Gltimo debe buscarse

un equilibrio adecuado entre los diferentes elementos.

Se han hecho pocos estudios para determinar cuales son los nu--
trientes minerales necesarios para plantulas que provienen de culti-
vo de tejidos aunque como en el caso del aguacate ( y también de - -
otras plantas ) se han realizado investigaciones de nutricién, basa-
das en analisis foliares pero en plantas maduras, con fines producti

vos ( 47 ).
ii Vitaminas.

Las vitaminas son sustancias importantes para el desarrollo de
las plantas, algunas de ellas ( como la tiamina, piridoxina y acido
nicotinico ) han sido recomendadas para estimular el desarrollo de -

la rafz, otras como la biotina que tiene influencia en el crecimien
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to del tallo, podrian ser benéficas para disminuir la tensién ocasio

nada por el transplante y acelerar el crecimiento ( 46, 71 ).
iii Reguladores del crecimiento.

La aplicacion de reguladores del crecimiento tiene efectos di--
rectos sobre el crecimiento de la planta, por lo que se han usado pa
ra reducir la tension por el transplante y mejorar su establecimien-

to ( 53 ).

b) .- Caracteristicas del sustrato y su funcién

en la aclimatizacién.

Las condiciones de un sustrato o suelo determinan el éxito en -
el crecimiento de las raices y su buen funcionamiento como superfi-
cies absorventes por lo que son aspectos importantes para la aclima-

tizacion de plantulas obtenidas in-vitro,

Existen varios factores que influyen el ambiente del suelo como
son: los que afectan la resistencia mecanica para la extensidén ra-
dicular, comin en los suelos de textura fina que ademas reducen el -
crecimiento radicular por una aereacidn deficiente; la humedad de el
suelo que en exceso 6 deficiencia limitan el crecimiento radicular;-
aereacion, cuya efectividad depende de la textura y estructura del -
suelo. Otro factor que influye en el desarrollo radicular es la -
temperatura, ya que su crecimiento se detiene a temperaturas desfavo
rables las cuales pueden afectar la diferenciacion y anatomia radicu
lar asi como el crecimiento de la planta. La temperatura optima,-
varia entre las especies y estado de desarrollo pero se considera que
en la mayorfa esta entre los 20 a 25°C ( 10, 23, 40 ). Se recomien
da que el sustrato a utilizar para cultivar plantulas que provienen-
de cultivo de tejidos y en general para todas las plantas debe llenar

3 funciones basicas ( 53 ):

- Mantener la planta en su lugar.



30

- Proporcionar himedad y nutrientes que sean facilmente disponibles
para las raices.
- Permitir la penetracién del aire necesario para la respiracién ra

dicular.

As7, el medio ideal debe proporcionar suficiente porosidad para
permitir una buena aeracidn, tener alta capacidad de retencidén de -
agua y no obstante buen drenaje. Ademas debe estar libre de bacte-

rias y hongos perjudiciales ( 40 ).

Los sustratos que comunmente se utilizan para el transplante de
plantulas provenientes de cultivo de tejidos son constituidos por ma

terial orgdnico, materfal inerte o mezclas de ambos.

- Material organico.- Turba, esta formada por restos de vegetacidn
que se ha preservado bajo ciénegas en estado de descomposicién =
parcial ( 40 ).

Musgo turboso Sphagnum, presenta elevada capa

cidad de retencién de himedad ( 10 veces su peso seco ), es de na
turaleza 3cida ( 3.8-4.5 ), contiene nitrégeno ( 1% ) y poco o na

da de fésforo o potaﬁio ( 4o ).

- Material inorganico.- Arena, estd compuesto por pequefios granos -
de silice de 0.05 a 2.0 mm de didametro; es el medio mas utilizado
para el enraizamiento de estacas, no sin antes esterilizarla ya -
sea con calor 6 fumigandola, pues puede contener semillas de malas
hierbas o algunas especies de hongos que producen ahogamiento. -
Es un material que carece de nutrientes minerales ( 40 ).

Vermiculita, es un sustrato formado por mi--
cas que se expanden al absorver agua ( 400 a 500 cc X dm3 ) tiene
capacidad relativamente alta para intercambio cati6nico, por lo -
que retienen algunos nutrientes, liberandolos mas tarde. Contie
ne ademas magnesio y potasio suficiente para las plantas ( 40 ).

Perlita 6 agrolita, es un material de origén

volcanico, esta representado por pequefios granos esponjosos, ligeros.
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En horticultura se usan particulas de 1.5 a 3.1 mm. Es capaz de re-
tener agua 3 a 4 veces su peso, es de reaccidén casi neutra (7.0 - 7.5);
no tiene capacidad de intercambio cationico ni tiene nutrientes minera

les. Se utiliza para incrementar la aereacién en la mezcla.

La ventaja del uso de materiales inertes, es que pueden ser facil
mente saturados con agua 6 con soluciones promotoras del crecimiento,-
proporcionando en el transplante un nivel de himedad y aereacidn con=--

veniente ( 19 ).

Tres ventajas destacables son: puede utilizarse en experimentos
que traten de detectar el efecto de algin factor, sin la interferen--
cia de alguna otra sustancia que pudiera localizarse en ellos; por -
otra parte pueden ser facilmente lavables con agua y esterilizarse con

calor.

Algunos ejemplos de sustratos usados en cultivo de tejidos son:
Turba de musgo Sphagnum ( 30 ).
Turba y agrolita ( 6, 7, 8 ).
Vermiculita y arena ( 78 ).
Vermiculita ( 19 ).

Agrolita-vermiculita ( 4 ).

¢) .- Condiciones ambientales atmdsfericas durante

la aclimatizacidn

Es importante mencionar que a éste respecto se han realizado po-
cos trabajos en los que se definan las condiciones climdticas conve--
nientes para la aclimatizacidn de plantulas producidas in-vitro. -
Considerando que condiciones de temperatura altas ( 35°C 6 mds ) prin
cipalmente, y hiimedad relativa baja ( menor al 100% ) pueden originar
la muerte de la plantula, se puede suponer entonces que para disminuir
o eliminar los problemas ( como deshidratacion excesiva ), es necesa-
rio el utilizar lugares sombreados y frescos donde la himedad relati-

va sea cercana al 100%, condiciones que posteriormente se irdn acercan
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do gradualmente a las del ambiente normal,

En algunos trabajos se reporta el uso de intensidades luminosas
que van desde 400 a 774 ftc/cmz, fotoperfodo de 16 hrs 1uz/8 hrs obs
curidad 6 bien de acuerdo a la variacidén normal del fotoperiodo en

la localidad en el transcurso estacional y temperaturas desde 18 a -

3100 ( ?, 1!" 19 )-
3.- Métodos de aclimatizacion.

Los métodos que se mencionan en la bibliografia y que a continua
cion se describiran,se basan en términos generales por una parte, en
la disminucion gradual de la himedad relativa y regulacién de la tem-
peratura ( 14, 35, 76 ) y por otra, en la estimulacién de una secuen-
cia propia del desarrollo en la plantula a partir del control exdgeno

de nutrientes, factores y reguladores del crecimiento ( 51 ).

a).- Preacondicionamiento bajo cultivo

in=vitro

Alguncs autores mencionan que es provechoso principalmente en -
la Gitima étapa, el uso de intensidades de luz altas ( que estimulen
la fotosintesis ), concentraciones bajas de sacarosa o de nutrientes
inorganicos ( que suelen favorecer el enraizamiento ) ( 2, 58 ). -
Para la disminucion de la himedad relativa en el frasco de cultivo
se recomienda abrir un poco la tapa del frasco ( adicionando agua al
medio para que no se seque ). En ocasiones se ha usado una capa de
lanolina sobre el medio nutritivo, para destapar el frasco e impedir
su contaminacidn & bien el frasco cerrado se le introduce silica gel,
pero esta Gltima puede tener la desventaja de disminuir el crecimien-

to de la plantula ( 76 ).
b) .- Nebulizacion.

Es un método usado, en el caso de estacas foliadas para su enrai
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zamiento y aclimatizaci6n en conjunto y en el caso de plantulas,para
su aclimatizacién. Consiste en la produccién de un rociado intermi
tente que es controlado automiticamente, y permite que las hojas de

las plantulas se mantengan con una pelicula de agua sobre ellas, ade
mas de que proporciona un ambiente con una himedad relativa cercana

al 100%, y donde la temperatura no se eleva a niveles excesivos (por
arriba del punto de compensacién ) lo que impide el desecamiento y -
favorece el desarrollo. Por otra parte puede facilitarse la nutri-
cion de las plantulas, ya que los nutrientes pueden ser afadidos en
la niebla. El tiempo de aspersion suele disminuirse gradualmente =
hasta que se elimina por completo y que es cuando la plantula tolera

las condiciones de! ambiente ( 19, 40 ).

c): -Bolsa 6 tienda'de plastico.

Uno de los métodos alternativos m3s sencillos es el de cubrir a
las plantulas con bolsas de plastico para que se mantenga una hime--
dad relativa alta. Para ayudar a su endurecimiento se hacen hoyos
en la bolsa, cuyo nimero se incrementa lentamente, lo que permite el
flujo progresivo de aire y la disminucion de la himedad relativa. -
Cuando se tienen problemas de temperatura e intensidad luminosa alta

se recomienda proveer de sombra a las plantulas ( 22, 79 ).

d): -Antitranspirantes

Otros métodos que podrian ser utilizados para la aclimatizacidn
y mas especificamente para la adaptacion a himedad relativa baja son
los antitranspirantes ya que el reestablecimiento del transplante de
pende del mantenimiento de un balance hidrico suficiente que facili-
te el crecimiento de la rafz, a su vez este balance depende de la di
ferencia entre la cantidad de agua pérdida por transpiracion en las
hojas y la cantidad de agua absorbida por el sistema radicular, ya -
que el mantenimiento & recuperacidn del balance hidrico permite el -

crecimiento continuo al haber produccién de nuevas rafces ( 7, 53 ).



34

Asi los antitranspirantes podrian ser usados para incrementar la re-
sistencia a la pérdida de agua de la superficie de la hoja ( supri--
men o aminoran la transpiracidén ) al actuar como una barrera fisica
( pelfcula ) formada por silicon, ceras, cloruro de polivinil, varios
tipos de latex, etc. ( 53 ), 6 bien por la induccidn o cierre del es
toma, lo que se lleva a cabo por la aplicacion de quimicos, que se -
definen como sustancias que no actuan especificamente sobre el esto-
ma sino que son inhibidores metabdlicos de alguna via respiratoria -
por lo que su accidn es indirecta. Ejemplos de ellos son el acido
absicico ( ABA ), &cido 2, 4 - diclorofenoxiacético ( 2, 4-D ), man i
tol, CO,, etc. (8, 53).

Después de someter a plantulas que provienen de cultivo de teji
dos a un periodo de aclimatizacion, se desarrollan en ella, diferen-
tes cambios adaptativos al nuevo medio ambiente entre los que se com

prenden los relacionados a la morfologia foliar.

4.- Cambios inducidos por aclimatizacicidn en hojas

de pléantulas producidas in - vitro.

- Diferenciacion entre el parénquima en empalizada y esponjoso.

- Menor nimero y tamafio de jos espacios de aire en el parénquima,

- Cutficula bien evidente, desarrollo de cera dispuesta azarosamente
0 cubriendo casi enteramente la hoja

- Células epidermales arregladas de manera irregular

- Engrosamiento de la lamina foliar.

- Hundimiento del estoma, quedando ya las células guarda al mismo
nivel de la superficie de la hoja.

- Limitada abertura del estoma.

- Disminucién de la tasa transpiratoria ( 39, 7).
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E. El cultivo de tejidos en aguacate.

El cultivo de tejidos es una metodologia cuya dificultad de apli-
cacion varia en las diferentes especies siendo las de mayor problema,
las plantas lefiosas, debido a que en general son plantas con baja ca-
pacidad de regeneracion ( 60 ), siendo necesario para favorecer su pro
pagacién in - vitro, determinar estados de desarrollo en cada uno de

los cuales el medio nutritivo y las condiciones ambientales sean espe-
cificas ( 2, 58 ).

Algunas de las plantas lefiosas que se han logrado propagar son

abedul ( Betula verrucosa ), alamo ( Populus nigra ), olmo ( Ulmus -

americana ), palma aceitera ( Elaeis guineenis ), naranja ( Citrus si

nensis ), limon ( Citrus limon ) ( 78 ); eucalipto ( Eucaliptus citrio

dora y E. grandis ), pino ( Picea abies ); diferentes especies de pru-

nus como melocotonero ( Cydonia vulgaris ), ciruelo ( Prunus cerasife

ra ), cereza ( Prunus avium ), manzano ( Pyrus malus ), pera ( Pyrus

communis ) ( 39, 44, 57, 60, 75 ).

En el caso del aguacate se ha observado un avance lento para lo-
grar la propagacidn vegetativa por estacado ( 27, 29, 32, 34, 38, L5,
L8, 67 ) debido posiblemente entre otras cosas, a las caracteristicas
anatdémicas que presenta su tallo ( 33 ). Sin embargo actualmente se
cuenta con técnicas de vivero para su propagacidn vegetativa aunque
de bajo rendimiento y con problemas por resolver ( 9, 34, 63 ). De
manera que dada la dificultad de propagar el aguacate por métodos -
asexuales y por los inconvenientes que presentan las técnicas de pro-
pagacion vegetativa mencionadas anteriormente, desde hace tiempo se
ha venido investigando la viabilidad de su propagacidn por cultivo de
tejidos, realizandose trabajos ( aunque con fines diferentes a los de
propagacién ) enfocados a: la proliferacidon celular a partir de pe--
ricarpo de fruto ( 64 ), la determinacién de la longevidad de dife---
rentes tejidos ( hojas, yemas, inflorescencias, cotiledones ); de

donde se ha podido determinar, entre otras cosas, la dificultad para-
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el desarrollo de brotes y raices en los explantes utilizados ( 65, -
66 ).

Por otra parte se han realizado trabajos también de cultivo in -
vitro, con el fin de propagar patrones clonales libres de virus ( 16 )
o con caracteristicas tales como tolerancia a enfermedades, condicio-
nes adversas del suelo, etc.. ( 16, 49 ). Sobre esto Gltimo hemos
logrado avances en el desarrollo de una metodologia para la produc--
cion de plantulas utilizando la variedad Fuerte como material de ex -
erimentacion ( 4, 49 ). Faltando entonces lograr para que tales plan
tulas continuen un desarrollo normal después del transplante al inver
nadero, someterlas a una etapa de aclimatizacidn; tal aspecto es el
objetivo principal de este trabajo en el que se busca por un lado, -
la adaptacién de las plantulas a himedad relativa baja y la promocidn
del reinicio de su crecimiento. Asi también, se trata de acelerar el
crecimiento de la plantula hasta que alcance caracteristicas injerta-
bles; todo esto al hacer uso de nutrientes basicos, y sustancias orga
nicas que pueden ser necesarias para el desarrollo de la plantula.
Por otro lado se busca hacer un sequimiento del desarrollo de la -~

plantula para su carcterizacion final.
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V.- METODOLOG IA.

Este trabajo estuvo dividido basicamente en dos etapas, la pri
mera se enfocd a la obtencién de plantulas de aguacate Fuerte por -
cultivo in-vitro, y la segunda a la determinacion de las condiciones
y requerimientos necesarios para su aclimatizacién ( adaptacién a hu
medad relativa baja, reinicio y continuacion del crecimiento ) y su
posible aceleracion del crecimiento.

A.- Obtencion de plantulas,

1.- Produccidon y foliacidén de estacas nodales.

Para el cumplimiento del primer objetivo se utilizarén plantas

de aguacate ( persea americana, Mill ) de la variedad Fuerte injerta
das sobre criollo mexicano las que fueron podadas y sometidas a etio
lacién para la induccién de brotes axilares etiolados ( 49 ), esto -

en los lotes de 20 plantas por 4 ocasiones consecutivas.

Los brotes etiolados fueron cosechados después de 45 dias y so-
metidos a una fase de esterilizacion. Posteriormente los brotes -
fueron cortados en explantes de 4 a 5 cm. de longitud con una yema -
superior y sembrados en un medio nutritivo semisolido para su desa~-
rrollo foliar ( 49 ), requeriendose para ello un tiempo aproximado -
de 30 a 45 dias. Durante éste periédo los frascos de cultivo se de
jaron en camara de incubacién bajo un fotoperiddo de 16 hrs. luz/8 -
obscuridad, intensidad luminosa de 5500 lux y temperatura de 26°C. -

aproximadamente.
2.- Enraizamiento de estacas foliadas.
En esta fase se utilizaron en principio 100 estacas foliadas ob

tenidas de la primera cosecha y se dividieron en dos grupos para rea

lizar lo siguiente:
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a) .~ Enraizamiento bajo condiciones de nebulizacidn

en invernadero.

60 de las estacas foliadas se transplantaron para promover bajo -
nebulizacidén su enraizamiento ( ya que se tenia el antecedente , por -
trabajos anteriores, de un éxito cercano al 60% ) y aclimatizacion di-
rectos en invernadero ( 4 ), ya que con ello se podria tener la venta-
ja de reducir el tiempo utilizado para la produccién de plantulas. %
Paralelamente se probé el efecto de la aplicacidn de 2 soluciones nu--
tritivas ( Ay B tablas 1, 2; 4, 47 ) y un sustrato ( arena de rio ver

miculita 2:3 ).

Las estacas foliadas fueron colocadas las 24 hrs. del dia bajo ne
bulizacidn ( 5 seg/2.5 min. ) en almicigos reticulados formados por re
ceptaculos de plastico de apariencia de piramide invertida ( 1 cm2 en
la base estrecha, 9 cm2 en la parte ancha y 7.5 cm de profundidad ) -
que contenian el sustrato mencionado, Los nutrientes fueron aplica--
dos diariamente para la reposicion de los que eran lixiviados por la -

nebulizacion.

b) .- Enraizamiento bajo condiciones in - vitro.

Las 40 estacas foliadas restantes de la primera cosecha fueron -
resembradas en condiciones esteriles en un medio semisdlido para la -
promocién del crecimiento radicular ( 1 ) cuya composicién hormonal -
fué la siguiente: SOrlM de Acido Naftalenacético ( ANA ), TOHM Aci-
do Indolbutirico ( AIB ) y 15N M de 6-Benziladenina, ( 6 BA ), esperan
do con ello tener un mejor desarrollo radicular que el observado en -
trabajos anteriores en los que se reporta un rendimiento cercano al -
80% ( 4 ); dado que no se logré tal objetivo, las estacas foliadas pro
venientes de las siguientes cosechas fueron subcultivadas en condicio
nes estériles, en el mismo medio basal para enraizamiento pero en au-

sencia de hormonas, como se reporta en trabajos previos 4 ).



COMPUESTO CONCENTRAC ION

( NH, )3 PO, 0.26 mM
K, SO, 0.72 mM
MgS0, 7H,0 1.0 mM
ca ( N03) 2 2.2 mM
caCl, 0.82 mM
FesO, 7H,0 10.8 4 M
Na, EDTA 10.8 4 M
MnSO, H,0 35.6 A M
Cus0, 5H,0 0.9 4 M
Zns0, 5H,0 9.2 4 M
H3 803 28.4 AM
Na, MoO, 2H,0 0.03 4 M

Tabla 1. - Composicidn gg_lg'solucién nutritiva "A".

Esta solucién al igual que la '"B'" en la tabla 2 fué utilizada
para promover el reinicio del crecimiento en plantulas de aguacate

ro producidas in - vitro, el pH de las soluciones se ajusto a 5.8.



COMPUESTO CONCENTRAC ION

NHh N03 5.12 mM
( NH ), )2 HPO, 5.44 mM
KN03 L4.26 mM
HgSOh 7H20 2.34 mM
£a | N03 )2 hHZU 1.76 mM
Tabla 2.~ Composicién de la solucién nutritiva "B" ( ver ta-

bla 1 para mayores detalles ).



41

B.- Aclimatizacion y aceleracidn del crecimiento.

Con el fin de hacer mas clara la descripcidén de la metodologia
que a continuacidn se presenta, es necesario mencionar algunos de -
los resultados obtenidos respecto a las plantulas disponibles para

los experimentos de aclimatizacion.

Para continuar los estudios de ésta étapa fue necesario utili-
zar 11 plantulas disponibles de un trabajo experimental anterior, -
obtenidas también por cultivo in - vitro ya que no se contaba al -
principio de este trabajo con las plantulas en la cantidad deseada
y con las caracteristicas requeridas ( debido a pérdidas por conta-

minacién y bajo vigor ).

Posteriormente al continuar haciendo esfuerzos en los siguien=
tes cultivos de laboratorio para obtener plantulas por cultivo in -
vitro fué posible obtener solamente 16 de ellas, de manera que se
contd para ésta étapa con un total de 27 plantulas, las cuales fue-
ron utilizandose paulatinamente dependiendo del momento en que estu
vieran listas para transplantarse es decir, cuando las estacas fo- -
liadas estuvieran enraizadas; una particularidad observada en el lo
te de plantulas fué que presentaban diferentes tipos de vigor, sien
do las plantulas donadas principalmente vigorosas y las obtenidas -
en éste trabajo poco vigorosas, aunque en cada caso también se obtu

vieron algunas medianamente vigorosas.

Es conveniente mencionar que la aclimatizacién de las plantu--
las se llevd a cabo en las condiciones de invernadero reinantes en
CONAFRUT Palo Alto, D.F., y debido a que tal invernadero no contaba
con un ambiente controlado fué necesario tomar precauciones a fin -

de evitar posibles dafios a las plantulas.
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1.- En plantulas vigorosas y medianamente vigorosas.

a) .- Adaptacién a himedad relativa baja y reinicio

del crecimiento.

Un segundo intento para estudiar el proceso de aclimatizacién-
fué realizado, pero ahora usando plantulas, es decir estacas noda--
les foliadas y enraizadas in - vitro las que se transplantaron al -
invernadero a mediados de junio ( 1984 ) correspondiendo 8 plantu--
las donadas y dos m3s obtenidas en éste trabajo. Estas plantulas
fueron colocadas en 2 tinas perforadas de plastico ( 13 X 32 cm; 7
en una y las restantes en otra ), las cuales contenian: en el fon-
do, una capa de tezontle ( de 2.0 cm aproximadamente de diametro )-
y mds arriba una capa formada por una mezcla de agrolita-vermiculi-
ta 1:1 ( tamizadas en mallas de 2 mm para eliminar fraccién gruesa
y.de 1 mm para eliminar fraccién fina ), en este caso ya no se uti-
1iz6 el sustrato antes usado para las estacas foliadas ya que al -

aparecer fué el causante del ahogamiento de las mismas, posiblemen-

te por su alta finura.

Para iniciar la adaptacion de las plantulas, se dejaron bajo -
nebulizacién las 24 hrs. del dia 5 seg/2.5 min.. A los 2 grupos -
ya establecidos de plantulas se les aplicé diariamente ( a cada -
uno ) y por dos meses una solucién nutritiva ( 4, 47 ) diferente "'A"
y '"B" respectivamente ( Tablas 1, 2; Esquema 1 ), conteniendo nu- -
trientes inorgdnicos bdsicos, esto para observar cual de ellas favo
recia el reinicio del crecimiento y utilizarla posteriormente duran

te el resto del trabajo.

Después de las primeras semanas de inicio de la nutrici6n, las
plantulas se sacaron de la camara de nebulizacidén, ya que se tuvie-
ron problemas con el funcionamiento de esta ultima y para sustituir
la funcién del nebulizador y seguir manteniendo una himedad relativa
alta, las plantulas se cubrieron 1o mds hermeticamente posible con un

pldstico transparente y se dejaron en el invernadero en un lugar sombrea
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EXPER IMENTO PLANTULAS UTIL IZADAS FECHA DE
NO. DESCR IPC ION (NUMERO Y CAL IDAD) APL ICACION.
1 Aplicacidn de A B 12 Junio

solucién 3V 2V
nutritiva + +
3MV 2v (12 Junio)
2 Aplicacién de 100 10 1000 2 Agosto
Tiamina (4{9/1) 3V 3MV 3V
+
1MV (16 Agosto)
3 Aplicacidn de 0 100 10 11 Octubre
Biotina (49/1) 3V LMy Ly
4 Ac. Giberélico 1V 1MV 1V 10 Diciembre
( 0.1 J(M )
L Ac. Giberélico v 1MV 1V 11 Febrero
(1.04M)

Esquema 1. Procedimiento para la aplicacidn de tratamientos a plantu

las vigorosas y medianamente vigorosas.

El esquema muestra la descripcidn de los experimentos realizados, la
cantidad de plantulas usadas y su calidad expresada por el grado de vigor
(V= vigorosas y MV = medianamente vigorosas ). En la columna a la dere
cha se indica la fecha de inicio de la aplicacién de los tratamientos, ano
tandose en algunes casos la fecha ( entre paréntesis ) de inclusién de nue
vas plantulas. Las flechas de trazo continuo indican que para cada experi
mento se usarén las plantulas provenientes de tratamiento anterior y las -
flechas descontinuas destacan las plantulas tratadas con GA3' De cada uno
de los experimentos se esperaba elegir la solucién o concentracién que in-
terviniera en el reinicio y aceleracidn del crecimiento, la que a su vez -
se utilizarfa en el experimento siguiente:

Las plantulas V y dos de las MV pertenecen a plantulas donadas, las -
restantes fueron obtenidas en este trabajo; no se incluyen las plantulas -

muertas durante el experimento.
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do y fresco, de esta manera se favorece un balance hidrico adecuado
entre la plantula y su ambiente. Bajo estas nuevas condiciones -
las socluciones nutritivas se continuaron adicionando pero 2 veces -
por semana, aunque antes de nutrirlas el sustrato era regado abun--

dantemente con agua destilada para impedir la acumulacidén de sales.

Al continuar el estudio de aclimatizacion y dado que no se con
taba con un clima acondicionado fué necesario tomar precauciones, -
esto es, mantener a las plantulas en lugares frescos; ir quitando -
poco a poco el plastico que las cubria, para promover paulatinamen-
te su adaptacion a condiciones extremas; proporcionarles  sombrea
do con una malla plastica que tenia una capacidad de reduccion de -
intensidad luminosa aproximada del 22 al 30% ( segiin comparacién -
con el catdlogo de peliculas de sombreado: AB Ludving Svensson, Ki
ma ) a)l presentarse temperatura e intensidad luminosa altas, prin

cipalmente en las horas cercanas al medio dia.
b).- Aceleracidn del crecimiento.

Habiendo detectado cual fué la solucién nutritiva ( A, Tabla 1)
y el sustrato ( agrolita - vermiculita 1:1 ) que funcionaron mejor-
para el reinicio del crecimiento se inicio la aplicacibn de trata--
mientos que pudieran acelerar el desarrollo de las plantulas hasta-

alcanzar caracteristicas injertables.

b.1).- Aplicacién de diferentes niveles

de tiamina.

Los grupos formados en un principio para la aplicacidon de la -
solucién nutritiva se dejaron igual a excepcidén de los nutridos con
la solucidn "A" que se dividieron en dos grupos ( Esquema 1 ), de -
esta manera se contaba con 3 grupos a cada uno de los cuales se les
aplicd un nivel de concentracién de tiamina diferente ( 68 ): 10, -
100 y 1003”9/1 ( Esquema 1; Tratamiento 2 ) para, después de 2 me--

ses ( agosto - octubre ), elegir el mejor; al grupo con 1%#9/1 se -
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adiciono otra plantula donada ( Esquema 1 ).

b.2).- Aplicacion de diferentes niveles

de biotina.

Para observar por 2 meses el efecto de diferentes concentracio
nes de biotina, se inicid un tercer tratamiento en el que se dejé -
la concentracidén de tiamina mas alta ( 1003#9/1 ), vy la biotina se
uso, en los grupos ya establecidos de plantulas, en los niveles (68)
0, 10y 100/(9/1, ( Esquema 1; Tratamiento 3 ).

Es conveniente aclarar que después del tiempo de observacidn -
de éste tratamiento se les siguio aplicando a las plantulas los mis

mos niveles.

b.3).- Aplicacién de diferentes niveles de - - -

Acido Giberélico.

Después de 2 meses de observar el efecto de las diferentes con
centraciones de biotina se comenzé, para una de las plantulas de ca
da grupo, la aspersion sobre el dpice foliar de una soluci6n de aci
do giberélico ( GA3 ) 0.1 UM ( Esquema 1; Tratamiento 4 ) durante-
3 ocasiones ( 1 cada semana ), para probar preeliminarmente si indu
cfa un efecto notorio en el crecimiento que podria estudiarse mas -
detal ladamente en el futuro. Aproximadamente 2 meses después se -
volviéd a rociar ( también en tres aplicaciones semanales ) GA3 en -
las plantulas ya tratadas. pero ahora en el nivel de I.O)LH ( Esque

ma 1; Tratamiento 4' ).
2.- En plantulas poco vigorosas.

Al ir contando con nuevas plantulas obtenidas en este trabajo,
se estuvo en posibilidad de volver a tratar de promover: la adapta
cidon a himedad relativa baja, el reinicio del crecimiento y una po--
sible aceleracidén del crecimiento, con el uso de condiciones y tra-

tamientos similares a los ya usados, pero con las modificaciones
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que adelante se veran.
a) .- Adaptacién a Himedad relativa baja.

Las plantulas poco vigorosas disponibles fueron transplantadas
al invernadero pero ahora individualmente en bolsas de polietileno-
que contenian el substrato de agrolita - vermiculita 1:1 y cubier--
tas de la parte aérea con una bolsa de pldstico transparente. Los
pasos seguidos para su adaptacién a una baja himedad relativa fue--
ron los mismos que para el lote usado antes, aunque sin utilizar es

ta vez la nebulizacién al principio.
b).- Reinicio y aceleracién del crecimiento.

Al mismo tiempo que se continuaban los experimentos anteriores
con las plantulas vigorosas y medianamente vigorosas se realizaron-
tratamientos similares aunque con algunas modificaciones a los ya -
aplicados, esto a fin de detectar el efecto de éstos tratamientos -
sobre plantulas poco vigorosas. La nutricidén de éstas plantulas -
durante los tratamientos siguientes fué a partir de la solucidn "A"
(Tabla 1 ). Para cada uno de los siguientes ensayos se utiliza- -
ron 2 plantulas aplicando tiamina en el nivel de 100049/1 ( ya que
se consideraba que si bien no se habfa observado un efecto particu-
lar en el crecimiento por la adicion de diferentes niveles de tiami
na, se esperaba que el nivel mds alto fuera el mis adecuado por la
posible insuficiencia de produccidn de ésta vitamina en la plantula;
51 ), junto con biotina en tres niveles: 10, 100 y 5004 g/1 ( Tra
tamientos 1, 2, 3; Tabla 3 ); en este Gltimo se incrementé la bioti
na ya que las concentraciones utilizadas no habian aparentemente da
do resultados efectivos en la promocidn del desarrollo de plantulas

vigorosas anteriormente tratadas.

Los otros ensayos consistieron en: i) aplicar tiamina en el ni
vel de 100«9/1 ( Tratamiento 4; Tabla 3 ), para observar si en las

plantulas respectivas se llegaba a dar un comportamiento diferente-
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TRATAM IENTO NUMERO DE T IAM INA BIOT INA GA3 1AA
PLANTULAS Ag/1 4 g/1 AM 'YH
1 2 1000 500 - .
2 2 1000 100 - -
3 2 1000 10 " =
b 2 100 % * &
5 2 = = 0.1 »
6 2 - = = 5.0
7 2 : - ¢ *

Tabla 3.- Tratamientos con vitaminas y hormonas aplicados a plan

tulas poco vigorosas.’

Los tratamientos descritos fueron aplicados a plantulas poco
vigorosas ( PV ), para comparar en el caso de los tratamientos: 1,
2,3, y 4, con el comportamiento observado en plantulas vigorosas-
(V) y medianamente vigorosas ( MV ), aunque en el primero adi--
cionando un nivel mas alto de biotina; por otra parte se asperjo
dcido giberélico ( Trat. 5 ) sobre el adpice del brote ( para pro-
mover su alargamiento ) y se aplico dcido indolacético ( Trat. 6 )
en el sustrato para intentar mejorar la calidad de las raices, de
jandose el tratamiento 7 como control para comparar posibles efec

tos de los tratamientos.
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al observado en las plantulas vigorosas y medianamente vigorosas; -
ii) asperjar acido giberélico ( GA3 ) 0.1/1M ( Tratamiento 5; Ta—
bla 3 ) en el 3pice foliar, ya que se recomienda para el alargamien
to del brote ( 37, 58 ); iii) adicionar al substrato Acido Indola
cético ( AIA ) 5pAM ( Tratamiento 6; Tabla 3 ) para mejorar la cali
dad de las raices ya que las plantulas crecian lentamente ( 42 ); -
finalmente se dejo uno de los grupos de plantulas sin tratamiento -
adicional a la nutricién con la solucidén '"A'' para poder contar con-
un testigo con el cual corroborar posibles efectos de los tratamien

tos descritos ( Tratamiento 7; Tabla 3 ).
D.- Seguimiento del desarrollo de las Plantulas.

Para poder registrar la continuidad del desarrollo de las plan
tulas, cada semana les fué medida la altura del brote y el ancho vy
largo de las 2 dltimas hojas ( madura y semimadura ) del dltimo flu
jo de crecimiento y nimero total de hojas formadas, cuantificando -

también el nimero de hojas presentes al término del experimento.

E.- Observacion del sistema radicular al finalizar el - - - -

experimento.

Las plantulas después de 11 meses ( para el caso de vigorosas y
medianamente vigorosas ) fueron descubiertas del sistema radicular -
para determinar el grado de desarrollo alcanzado, anotandose las ca--
racteristicas mas sobresalientes del mismo: tipos de raiz presente

( primaria, secundaria, etc. ), distribucidon y longitud.
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V. - RESULTADOS

A. -0Obtencidén de Plantulas,

1. -Produccidn de estacas nodales foliadas.

La cantidad de estacas nodales desarrolladas in vitro hasta su
foliacion para cada uno de los lotes sembrados fué el siguiente: en
el primer lote 100- ( de 286 estacas nodales iniciales ), en el segun
do 75 ( de 213 estacas nodales iniciales ), en el tercero 70 ( de-
118 estacas nodales iniciales ) y por Gltimo 15 en el cuarto lote -

( de 45 estacas nodales iniciales ).

Durante el cultivo de cada uno de los lotes de estacas foliadas
se presentaron una serie de problemas que influyeron en la cantidad
de material obtenido como son: la contaminacién ( en altos indices -
en los lotes 3 y 4 ), poco vigor ( mds frecuentemente en el lote 2 )
y produccién de callo ( principalmente en el lote 1 ) que impedfa el

desarrollo de la yema.
2.- Estacas foliadas enraizadas.

a).- En invernadero bajo nebulizacién.

De sesenta estacas foliadas provenientes del primer lote y some
tidas a nebulizacion en el invernadero, no se obtuvo ningun enraiza-
miento ya que se necrosaron de su parte basal en la tercer semana de
su transplante, dado posiblemente pcr condiciones de ahogamiento pro
piciadas por una compactacién del sustrato utilizado ( arena de rio
vermiculita 2:3 ) debido a que la vermiculita estaba muy pulverizada
y la arena era muy fina; de manera que en este ensayo inicial no se
pudo obtener resultados de la posibilidad de aclimatizacion en para-
lelo al transcurso del enraizamiento en condiciones de invernadero -
y por lo tanto tampoco se pudo determinar si las soluciones nutriti-
vas utilizadas ( soluciones A 6 B; Tablas 1, 2 ) podrfan tener algin

efecto sobre el reinicio del crecimiento del brote, al partir de este
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tipo de explante, y tampoco fué posible continuar con este tipo de

experimentos por fallas en el equipo de nebulizacion.

b) : -Enraice in-vitro

De cuarenta estacas foliadas (correspondientes al resto del -
primer lote producido ), subcultivadas in vitro en presencia de hor
monas para su enraice no se obtuvo ningln enraizamiento; mientras -
que del resto de las estacas foliadas ( pertenecientes a los 3 arei
mos lotes ) subcultivadas para su enraice en ausencia de hormonas -
se llégo respectivamente a los siguientes resultados: 8 enraiza--
das de un/grupo de 75 ( 10.7% ), 5 de un total de 70 ( 7.1% ) y 3 -
de un grupo de 15 ( 20% ).

B.- Caracteristicas iniciales de las plantulas utilizadas.

En general el aspecto normal de una plantula vigorosa al ser -
sacada del frasco de cultivo para llevarse al invernadero es como -
se muestra en la Figura 1.

1.- Plantulas donadas.

De las 11 plantulas con las que se contd se observaron 2
diferentes grados de desarrollo uno de ellos clasificado como vigo-
roso ( V; Figura 2 ) y en el que se incluian 9 de las plantulas y:--
el otro como medianamente vigoroso ( MV; Figura 3 ) que abarcaba a
las 2 plantulas restantes. La caracteristica que los diferenciaba
fué el grosor de la estaca nodal, que en las vigorosas fué en prome-
dio de 0.53 cm ( Tabla 4 ), mientras que en las medianamente vigoro
sas fué en promedio de 0.38 cm ( Tabla 4 ) y en el tamafo del ancho
y largo de las hojas que en las "V' es de 1.4 y 3.2 cm. ( Tabla 4)
en promedio respectivamente y en las "MV de 0.87 y 1.7 cm. ( Tabla

L ) en promedio respectivamente.
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Figura 1. PlaAtula de aguacate Fuerte producida "in-vitro'.

Se muestra el aspecto de una plantula vigorosa momentos des-

pués de sacarse del frasco de cultivo para trasladarse al inverna

dero y en la que se observa el grado de desarrollo radicular como
el foliar alcanzados durante 2 meses, aproximadamente, de su culti-

vo in-vitro ( escala en centimetros ).
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Figura 2. Tipos de desarrollo del brote de las plantulas al inicio

de los experimentos.( vigorosas )

Se muestran las caracteristicas iniciales de las plantulas con
las que se trabajo, las cuales fueron divididas en tres grupos en -
base a los diferentes grados de desarrollo de las mismas: plantulas
vigorosas ( las aqui presentadas ), plantulas medianamente vigorosas
( fig. 3 ) y pldntulas poco vigorosas ( Fig. 4 ). Posteriormente -
fueron transplantadas al invernadero en un sustrato de agrolita ver
miculita 1:1 y mantenidas en una himedad relativa cercana al 100%. -

La escala mide 8 cm.
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Tipos de desarrollo de brote de las plantulas al

Figura 3.

)

Con fines

igorosas

ernadero y colocarse sobre agrolita - vermicu-

1 nv

de los experimentos ( medianamente v

de comparacién de dimensiones, la distancia entre las 2 plantulas

La figura muestra plantulas medianamente vigorosas, después

llevarse al
lita 1:1 bajo una humedad relativa cercana al 100%

es de aproximadamente 8 cm,

de
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Figura b. Tipos de desarrollo del brote de las plantulas al inicio

En la figura se presenta a 2 plantulas poco vigorosas poco des
pués de transplantarse al invernadero en sustrato de agrolita -~

vermiculita 1:1 y en una himedad relativa alrededor de 100%.
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Grosor de Calidad Longitud Calidad de hojas en brote.

estaca nodal radicular de brote

No. Long. Nimero Ancho Largo
cm cm cm cm cm
0.6 1 0.5 2.5 4 1.5 3.2

., 0.6 3 0.5 5.3 l 1.4 3.1
g 0.5 1 6.5 2.3 5 i.2 5
S 0.5 1 0.1 2.1 3 o
e 1.8 1 0.1 2.0 3 1.5 3.5
0.5 ' 6.5 1.4 i 1.4 3.0
. 0.4 1 1.8 1.0 2 0.6 1.5
2 0.k 1 2.0 1.2 3 0.9 2.0
S 04 1 0.5 1.0 6 1.2 2.5
> 0.3 1 0.1 2.2 6 0.8 1.1
0.4 2 0.7 1.0 2 0.7 2.1
0.3 g 2.0 1.6 2 % 3.1
0.3 1 0.4 2.0 7 0.9 2.8
0.3 2 0.g 1.4 1 0.7 2.1
0.3 3 5.8 0 l 0.8 1.7
o B8 1 0.1 3.5 4 0.8 2.0
% 0.b 2 1.0 2.5 4 1.2 3.3
S 0.3 3 L& 3.0 3 1.0 2.8
5 e i 5.8 1.0 2 1.2 3.4
- 1 0.2 1.5 3 ---
0.4 1 0.1 0.6 2 o
i i 8.5 4.5 6 0.8 2.5
3 0.1 0.2 i
o bo0.4 0.8 1 i

Tabla 4.- Caracteristicas de las plantulas recien producidas "in

vitro' al iniciar su aclimatizacion.

Se indican las dimenciones presentadas por las plantulas al ini-
cio del experimento. En cuanto a la calidad radicular la longitud -
reportada corresponde a la raiz mayor, en el caso de haber mas de una;
asi también el tamafo considerado de la hoja pertenece a la mas desa--

rrollada en la plantula.
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2.- Plantulas obtenidas en este trabajo.

En estas plantulas ( 16 en total ) se detectaron 2 grados de
desarrollo, las que se diferenciaban unicamente por el grosor de -
la estaca, siendo de 0.33 cm en plintulas consideradas poco vigoro
sas ( PV; Figura 4; Tabla L) y de 0.38 cm en plantulas '"MV" mencio
nadas anteriormente ( Figura 3; Tabla 4 ). Siendo 14 de las -
plantulas '"PV'" y las dos restantes "MV ( Tabla 4 ). En cuanto -
al tamafio de las hojas, no se registraron diferencias sobresalien

tes al comparar plantulas "MV' y "PV'',

En resumen, a lo largo de los experimentos de aclimatizacidn-
que a continuacidon se describen se contdé con 9 plantulas vigorosas
(V), 4 medianamente vigorosas ( MV ) y 14 poco vigorosas ( PV )-
( Tabla & ).

La clasificacion realizada de las plantulas ( mencionada ante
riormente ), fué hecha de manera arbitraria y se utilizé con el -

fin de hacer notar las caracteristicas de las plantulas usadas.
C.- Aclimatizacién.
1: -Adaptacién a himedad relativa baja.
a). -Plantulas vigorosas y medianamente vigorosas.

El proceso de adaptacidn en éstas plantulas ( Figura 2, 3 ) se
fué desarrollando a partir de las siguientes condiciones: después -
de 30 6 45 dias de su transplante al invernadero las plantulas fue-
ron capaces de soportar una disminucién en la humedad relativa ( 85
70% ) al permitir el flujo de aire dentro de la cdmara en la que se
encontraban, pero estando bajo condiciones de sombreado. A los -
tres meses podfan permanecer la mayor parte del dia destapadas ( sin

que se observara desecamiento ) aunque requerfan sombreado cuando la
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temperatura era extremosa ( arriba de los 30°C ); cuando se tapaban
la pelicula plastica se dejaba sobrepuesta y mantenfa la humedad re
lativa alrededor de 65-50%. Fué hasta los 5 6 6 meses posteriores
a su transplante al invernadero, cuando las plantulas se dejardn to
talmente destapadas, bajo una humedad relativa cercana a L0-45% (pre
sente en las horas mas calurosas), sin necesidad de que se les pro-
porcionara alglin cuidado especial. Finalmente se logré una sobrevi

vencia del 77%, partiendo de un total de 13 plantulas.
b).- Plantulas poco vigorosas.

En el caso de plantulas poco vigorosas ( Figura 4 ) la respues
ta observada fué un poco diferente ya que requirieron de mas tiempo
para resistir el ambiente del invernadero. A los tres meses las -
plantulas toleraban el flujo de aire dentro de la camara plastica,-
y una humedad relativa de! 85-70%, siempre y cuando se encontraran
en la sombra y que en el invernadero no se alcanzaran temperaturas-
arriba de los 30°C. A los 6 meses soportaban un mayor flujo de -
aire dentro de la camara ( lo que reducia la humedad relativa a un
75-60% ) aunque la temperatura general del invernadero fuera extre-
mosa, pero siempre y cuando estuvieran con su cubierta plastica y -
bajo sombra. Durante los 6 meses que permanecieron las plantulas
en observacidon, no fué posible dejarlas totalmente destapadas, ya -
que, empezaban a dar sefias de marchitamiento. Al término de la -
adaptacidn se obtuvo una sobrevivencia del 57% de un total de 14 -

plantulas.

2.- Reinicio del crecimiento en las plantulas tratadas.

En ésta parte del trabajo fué necesario ademis de la regulacién
de las condiciones climaticas, centrarse paralelamente en la biisque
da de las caracteristicas de substrato y nutricidn que promovieran=

el reinicio del crecimiento.
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a):- Eleccidén de substrato.

El substrato utilizado ( mezcla cribada de agrolita-vermiculita
1:1 ) para el cultivo de todas las plantulas ( V, MV, PV ) fué - - -
adecuado  para hacer los estudios de aclimatizacidn y por lo tanto
para reiniciar el crecimiento de las mismas ya que teniendo capacidad
suficiente de retencidon de himedad ( permanecia himedo aidn después
de una semana sin regarlo ) posefa una capacidad de aereacidn adecua
da ( ya que no provocd ahogamiento al usar el substrato bajo condicio
nes de nebulizacién o de cultivo en tinas cubiertas con plastico ), --
pues el que se habia usado en un principio para el enraice directo -
en invernadero de las estacas foliadas, como se menciond anteriormen

te, causo el ahogamiento de las mismas.
b).- Seleccién de la solucién nutritiva.

Aunque del ensayo con las 2 soluciones nutritivas ( A, B; Ta--
bla 1, 2; Figura 5, 6 ) no se pudo distinguir cudl promovia el mas
ripido reinicio del crecimiento ( en plantulas vigorosas y mediana--
mente vigorosas ) ya que los 2 grupos de plantulas tratadas se vefian
aparentemente igual en cuanto al grado de desarrotlo del apice foliar,
se decidid utilizar en lo subsiguiente la solucion "A'", debido prin--
cipalmente a que la ''B" presentaba problemas de disolucidon, prefirien
dose ademas la "A" por estar basada en un andlisis foliar especifico

para aguacate ( 47 ).

Se observé que el reinicié del crecimiento se dio en la mayoria
de las plantulas: en las vigorosas al parecer casi desde el princi-

pio, aunque lentamente al inicio; mientras que en las medianamente -

y poco vigorosas se requirierdn cerca de 2 meses ( Graficas 1, 2 ),

Aquellas plantulas que no lograron reiniciar su crecimiento mu-
rierén en las dos primeras semanas de su transplante, teniéndose una

mortalidad mayor en las poco vigorosas de las que se perdieron 6 de
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Figuras 5, 6. Seleccidn de solucién nutritiva.

En las figuras presentadas se compara el desarrollo causado por
la adicidon, bajo condiciones de invernadero, de la solucidn nutritiva
"A'' 6 '"B'" a plantulas vigorosas producidas in-vitro no observandose -
diferencias en cuanto al desarrollo del 3pice foliar, que indicaran 1a

predominancia de efecto de una solucidn sobre otra.
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Grafica 1. Desarrollo de brote en pldntulas vigorosas y medianamente vigorosas durante los experimentos
de aclimatizacion

Las curvas nuestran la respuesta al desarrollo de plantulas vigorosas (V) y medianamente vigorosas (MV)

que fueron sometidas en forma sucesiva a los tratamientos descritos a partir del dngulo superior iz-

quierdo, sefalandose el momento de su aplicacion con la flecha correspondiente; cabe hacer notar que a
partir de agosto se utilizd Gnicamente la solucidn "A" y desde septienbre la tiamina se ajusto a 1000 -
}Lg/]. Las curvas marcadas con asterisco corresponden a plantulas tratadas por tres ocasiones {caca --
semana) sucesivas con las concentraciones de Ac. Giberélico sedalados en la grafica. Las plintulas se

mantuviercn en observacion durante 10 meses, abarcando dnicamente 3 meses del perfodo cilido (abril- --
septiembre) en Palo Alto, D.F.
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Grifica 2. Crecimiento del brote en plantulas poco vigorosas durante los tratamientos de aclimatiza-
cion

Las curvas representadas describen el comportamiento de pldntulas poco vigorosas al ser tratadas desde
su transplante a invernadero y hasta el fin de los experimentos con los tratamientos que se muestran -
en el dngulo superior izquierdo (para mds detalles ver tabla 5). En este caso los ensayos se inicia--
ron a partir de octubre a diciembre de 1984 dandose por terminados hasta abril de 1985; coincidiendo -
el periods de experimentacién con la época fria en Palo Alto, D.F. (octubre-marzo).
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un total de 14; y fué menor en el caso de las vigorosas, de las que
solo se perdieron 3 de un total de 9; de las medianamente vigorosas

no se perdid ninguna.
3.- Aceleracion del crecimiento.
a).- Efecto de la adicién de vitaminas.

Tanto en los diferentes niveles de tiamina ( Esquema 1 ) ensa-
yados individualmente, como 2 de los diferentes niveles de biotina,
aplicados junto con el nivel de tiamina elegido ( Esquema 1 ), no -
se observé en ningin tipo de plantulas ( Vigorosas, medianamente vi
gorosas y poco vigorosas ) como se esperaba, una aceleracién drama-
tica del crecimiento, aunque si se did la continuacidon del mismo -
( Graficas 1, 2 ). Resultado este Gltimo que no se habia podido -

lograr en trabajos previos ( 4, 49 ).
b) .- Efecto de la adicion de hormonas.

Durante la aplicacidn del acido giberélico ( en los 2 niveles-
usados ) en las plantulas vigorosas y medianamente vigorosas ( Es--
quema 1 ) resultados no deseados fueron observados al comparar cada
plantula tratada con su testigo ( Grafica 1 ). En el caso de las
plantulas poco vigorosas tratadas con esta hormona ( O.I,%H ) no se
pudieron observar posibles efectos ya que las plantulas murieron en
las primeras semanas de su transplante. Posteriormente al usar el
Acido indolacético sobre las dos plantulas poco vigorosas tratadas
( Esquema 1 ) tampoco se pudo observar su efecto sobre el desarrollo

de la plantula y su sistema radicular debido a que se murieron.

El comportamiento de desarrollo continuo del brote, mostrado -
por las plantulas durante los diferentes tratamientos es observado
en las graficas 1 y 2; la primera se refiere a plantulas vigorosas

y medianamente vigorosas, y en ella se puede ver un comportamiento va
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riable en las plantulas de los diferentes grupos, aun cuando perte-
nezcan a un mismo tratamiento; la segunda grafica se refiere a plan
tulas poco vigorosas y se observa que el comportamiento de las cur-
vas de desarrollo del brote durante todo el experimento es muy simi
lar entre si, con excepcidn de una de ellas, a pesar de estar bajo--
tratamientos diferentes. De manera que para las curvas de los tres
grupos de plantulas se podria pensar en una carencia de relaci6n en

tre concentracion del factor de tratamiento y desarrollo de brote.

Un factor que intervino en el desarrollo del brote durante el
experimento fué la temperatura, ya que durante la época fria, que -
abarca de octubre a marzo en CONAFRUT Palo, Alto., D.F., se observd
un periddo de detencidn o disminucidn del crecimiento ( Graficas -
1, 2 ), siendo mds notorio en los meses de noviembre-febrero o sea

en plena época invernal.

D.- Comparacion de las caracteristicas generales del
desarrollo de las plantulas durante

el experimento.

A pesar de no haber logrado la aceleracién del crecimiento, la
continuacidén del mismo permitié detectar que la caracteristica prin
cipal mostrada por las plantulas fué la presencia de diferentes ti -
pos de vigor de crecimiento del brote: vigoroso, medianamente vigo
roso y poco vigoroso, que correspondieron al vigor inicial de las -
plantulas y en general durante todo el experimento ( Figuras 2, 3,k;
Grafica 3 ). Estos tipos de vigor fueron facilmente observables -
en cuanto al crecimiento del brote ( Graficas 1, 2, 3 ) y nimero de
hojas ( Grafica 4 ) pero no en cuanto a la variacién de las dimen--
ciones de las hojas ( Graficas 5, 6 ). En general el grado de de-

sarrollo de las plantulas entuvo relacionado con el tipo de vigor.

El desarrollo mostrado por las plantulas durante aproximadamen

te 10 meses de cultivo en el caso de plantulas vigorosas y mediana-
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Grafica 3. Linas generales de desarrollo de brote durante aclimatizacion de plintulas de aguacate Euer-
te obtenidas gg cultiva “lﬂ-vitro"

Se tienen curvas representativas correspondientes a plantulas individuales que muestran los principales
tipos de crecimiento desarrollados durante los experimentos de aclimatizacién. La curva superior refie-
re a plantulas vigorosas (V) la intermedia a medianamente vigorosas (MV) y la {nferior a las poco vigo-
rosas (Pv). Estas Gltimas fueron tratadas durante 6 meses (coincidentes con la temporada fria en Palo

Alto, D.F.) mientras que las anteriores se habian comenzado a cultivar 4 meses antes (en los que se pre
sentan las maximas temperaturas del afo)
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Se describe la cantidad de hojas formadas (nimero acumulado de hojas) correspondientes a plintulas
mdividuales representativas las cuales concuerdan a su vez con los tipos de crecimiento referidas en

13 grifica anterior: vigorosas (V), medianamente vigorosas (MV) y poco vigorosas (PY). E1 nluero en el
parentesis indica las hojas retenidas al final del sequimiento.
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Grafica 5. Incrementc del ancho foliar durante aclimatizacidn de pldntulas de aguacate Fuerte provenien-
tes de cultivo “in-vitro”

Se presentan curvas tipo correspondientes a plagtu]as individuales que describen la variacién del ancho
promedio de las hojas (madura y semimadura del ultimo flujo de crecimiento) durante 10 meses de cultivo

en invernadero para plantulas vigorosas (V), medianamente vigorosas (MV) y durante 6 meses en las poco
vigorosas (PV)
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Las curvas referidas muestran el patrdon de variacidn en la hoja (madura y semimadura del dltimo flujo
de creciniento), de la longitud promedio corrcspondiente a plantulas individuales representativas, y
que fueron cultivadas en invernadero cdurante 10 meses en el caso de plantulas vigorosas (V) y mediana-
mente vigorosas (MV) y 6 meses en el caso de las poco vigorosas (PV).

{9



68

mente vigorosas y de 6 meses en las poco vigorosas se puede dividir
como sigue ( las graficas con excepcién de una de eilas, estan for-

madas por curvas representativas de cada tipo de crecimiento ):
1.- Del tallo principal ( brote ).

Se observaron 3 grados de crecimiento, las vigorosas en su ma-
yoria alcanzaron desde 24.5 cm hasta 25.0 cm. de altura ( Graficas
1, 3 ); las medianamente vigorosas desde 7.0 hasta 14.0 cm de altu-
ra ( Graficas 1, 3 ); en cambio las poco vigorosas se caracteriza--

ron por alcanzar desde 5.0 hasta 8.0 cm de altura ( Graficas 2, 3 ).
2.- De las hojas.
a) .- Nimero de hojas.

En cuanto al nimero acumulado de hojas ( Nimero total de hojas
formadas ) se identificaron, como ya se mencioné, 3 grados de creci
miento ( Grafica 4 ) que son: plantulas vigorosas que desarrolla--
ron hasta 28 hojas, las medianamente vigorosas que formaron hasta -
16 hojas, y las poco vigorosas que alcanzaron hasta 13 hojas, aunque
cabe hacer notar que para cada caso el nimero de hojas retenidas fi
nalmente es menor, ya que caian progresivamente las hojas mids madu-
ras, quedando entonces: 11, 6, y 8 hojas respectivamente en cada -
tipo de vigor ( Grafica 4 ). En general la produccidon de hojas -
fué peridodica aunque no se determind el tiempo entre la aparicidn -

de cada flujo.
b) .- Ancho y largo de las hojas.

En lo referente al ancho y largo alcanzado por las hojas ( pro
medio de la hoja madura y semidura del Gltimo flujo de crecimiento;
Graficas 5, 6 ) de plantulas representativas, se identificaron 2 gra
dos de crecimiento, los que tuvieron hasta 5.0 cm de ancho y 12.0 cm

de largo ( plantulas vigorosas y medianamente vigorosas ) y los que
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alcanzaron hasta 1.7 cm de ancho y 5.0 cm de largo ( plantulas poco

vigorosas ).

La apariencia de las plantulas al término del experimento an--
tes de descubrir el sistema radicular para su observacién, son mos-
tradas en la figura 7, en la que se observan todas las plantulas -
con las que se trabajo, pudiendose distinguir por la apariencia de
desarrollo relativo del brote los diferentes tipos de vigor que las
caracterizaron: vigorosas ( V ), medianamente vigorosas ( MV ) y po

co vigorosas ( PV ).

3.- Caracteristicas finales del sistema

radicular.

En cuanto al sistema radicular desarrollado, después del tiem-
po de cultivo con los fines de aclimatizacién ya sefalados, se pu--
dieron distinguir 2 tipos de crecimiento que corresponden con el -

grado de vigorosidad observados en el brote:
a).- Plantulas vigorosas.

Presentan en comin una formacidn radicular abundante y distri-
buida uniformemente alrededor de la base del tallo de la estaca ori
ginal ( Figura 8 ); la mayoria de las rafces primarias tenidn una -
longitud aproximada de 12 a 13 cm de largo, aunque algunas alcanza-
ron tamafios mayores de 23 a 25 cm. Eran de cardcter quebradizo vy
el 3pice de la mayoria era blanquecino; la mayor parte de las raices
de cada plantula presentaba raices secundarias y terciarias. En -
ocasiones la parte inicial de algunas raices presentaban color café

obscuro lo cual nos harfa pensar que se estaban lignificando.

b). - Plantulas medianamente vigorosas

Yy poco vigorosas.

En éstos dos tipos de plantulas el sistema radicular tuvo basi
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Figqura 7. Tipos de desarrollo de brote obtenidos al final de los

experimentos.

Se presenta el aspecto final de los grupos de plantulas con las

que se trabajé ( durante los meses de junio
y entre las cuales se detectaron 3 tipos de
so ( angulo inferior izquierdo y derecho ),
( parte inferior central, y angulo superior

lantera de la tina ) y vigoroso ( todos los

de 1984 a abril de 1985 )
desarrollo: poco vigoro
medianamente vigoroso -
derecho en la parte de--

restantes ): los cuales

corresponden en calidad relativa, a la de los grupos que les dieron

origen ( ver Figs. 2, 3, 4 ). Porcién visible de la escala: 12 cm.



Figura 8. Desarrollo radicular de plantulas vigorosas al final de

los experimentos.

La formacién radicular observada en esta clase de plantulas muestra
que las raices emergieron simétricamente alrededor de la base de la
estaca original, encontrandose el tamafio de las mismas entre los -
12-13 cm de longitud aproximadamente, aunque algunas alcanzaron ta-
mafios mayores ( entre 23 y 25 cm ); también fué comun observar la -
presencia de numerosas raices secundarias y algunas terciarias. -

Porcidén visible de la escala: 20 cm.
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camente el mismo arreglo, caracterizandose por mala distribucidn de
las raices en la base de la estaca, ya que tendian a salir de un lu
gar particular ( también eran quebradizas y con dpices blanguecinos);
se diferenciaban por el tamafio alcanzado de sus rafces, pues las =~
plantulas de mediano vigor presentaban rafces entre los 10 y 11 cm.
de largo, pero con algunas alcanzando de 16 a 19 cm ( Figura 9 ); -

mientras que las poco vigorosas presentaban raifces primarias de 7 y

8 cm de largo con algunas raices mas grand ( de 12 a 16 cm ).
Ademas en este caso el nimero de rafces secundarias era menor que -

en las anteriores.

En la Figura 10, se compara el sistema radicular de plantulas
representativas de los tipos, vigorosos y medianamente vigoroso, mos
trando a la vez la relacidon de tamafio existente entre la raiz y el

brote lo que indica una relacién de crecimiento proporcional.
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Figura 9. Desarrollo radicular de plantulas medianamente vigorosas.

El tipo de crecimiento radicular desarrollado en estas plantu-
las permitié observar que el tamafo de la mayoria de las raices os -
cilaba entre los 10 y 11 cm de largo, aunque algunas alcanzaban ta-
mafios de hasta 16-19 cm. Mientras que las plantulas poco vigorosas
( no mostradas ) tenian rafces de 7 y 8 cm de largo principalmente,
con algunas mas largas ( 12-16 cm ). Sin embargo dos caracteristi
cas comunes a ambos grupos de plantulas fué la presencia de raices
que emergian, en su mayorfa de una zona limitada en la parte basal
de la estaca nodal, ademds de una menor cantidad de raices secunda

rias en comparacidn con plantulas vigorosas ( Escala visible 18 cm ).
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Figura 10. Correlacidn de desarrollo entre el brote y el sistema

radicular.

En la figura se pretende destacar la aparente relacion de cre
cimiento proporcional entre el sistema radicular desarrollado vy la
parte aérea formada en plantulas producidas in-vitro y aclimatiza-
das en invernadero. La pléntula de la derecha es medianamente vi
gorosa mientras que al centro aparece la plantula vigorosa. Por

cion visible de la escala 30 cm.
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Vi. DISCUSION

A. Obtencién de plantulas.

Debido a una serie de problemas, no se pudo producir el ndmero
deseado de estacas foliadas y enraizadas ( plantulas ), lo
que fue una limitante para establecer un disefo experimental adecuado;

tales problemas son los siguientes:

1.~ Foliacién in-vitro.

a) Mala calidad inesperada en las plantas donadoras de estacas no-
dales etioladas, ya que algunas podrian haber sido debilitadas al
utilizarlas en varias ocasiones ( para la obtencidén de brotes etio
lados ) o bien en otros casos, se usaron plantas muy jovenes ( 6
meses ) favoreciendo la obtencidn de brotes en baja cantidad y ca-
lidad.

b) Probablemente las condiciones antes expuestas provocaron un bajo
rendimiento de explantes, los que a su vez no respondieron como se
esperaba al cultivo in-vitro, ya que una proporcidn considerable
de los explantes en foliacidon presentaron poca vigorosidad mani--

estada en un pobre desarrollo de la parte aérea ( Tabla &4 )

c) Un problema frecuente fué la produccién de callo tanto basal como
a lo largo del explante, lo gque pudo haber-dado como resultado una

foliacién incipiente.
d) Contaminacién en ocasiones altas, principalmente en el Gltimo lote.

Cada uno de los problemas llevaron finalmente a un pobre rendi-
miento de explantes, los que presentaron un escaso desarrollo foliar,
siendo esto Gltimo, probablemente un. limitante para la produccidn

de rafces en la estaca foliada, reduciendo por lo tanto las posibi--



lidades de produccibn de plantulas.

2.- Enraizamiento de estacas foliadas.

Durante este paso se presentaron problemas que también provoca-

ron la pérdida de estacas foliadas.

a) En el invernadero

El necrosamiento de las estacas foliadas usadas para el enraiza
miento y aclimatizacion directos en invernadero bajo nebulizacidn. -
fue al parecer debido a condiciones de anaerobiosis, propiciadas por
el substrato utilizado, pues estaba compuesto por arena fina y vermi
culita muy pulverizada lo que redujo la cantidad de oxigeno disponi-

ble y las posibilidades de enraice.

A pesar de los resultados no satisfactorios observados con ésta
practica, es importante recalcar la necesidad de seguir proponiendo
su uso para futuros trabajos, ya que permite obtener en paralelo al
enraizamiento de la estaca foliada su aclimatizacidn, reduciendo el

tiempo utilizado para la produccidn de la plantula.

b) In - vitro.

Las diferencias tan marcadas al comparar los porcentajes de en
raizamiento reportados en trabajos previos ( 78.5 y 100%; &4 ), con
lo obtenido en éste trabajo ( 10% ) pueden deberse a causas que pro
vocardn deficiencias en la produccién de raices de las estacas folia
das: mala calidad presentada en las estacas foliadas ( por la proce-
dencia del explante ), algin problema no evidente en la elaboracidn
del medio de cultivo ( como durante el ajuste del pH, por un mal fun
cionamiento no evidente del potenciometro, etc. ); mala manipulacion
de las estacas foliadas durante su enraizamiento ( al haberlas deja-

do durante un tiempo excesivo en el medio de cultivo ), etc..
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AsT mismo cuando se comparardn los resultados de enraizamiento
obtenidos tanto con el lote de estacas subcultivadas en ausencia de
hormonas y aquellas subcultivadas en el medio con hormonas, se pue-
de esperar que también esten influenciados por los problemas antes
expuestos; por lo que es necesario llevar a cabo mads repeticiones -

de este experimento para darle mayor confiabilidad a los resultados.

3.- Caracteristicas iniciales de las plantulas.

La mala calidad observada en las plantas donadoras se puede -
ver reflejada en la heterogeneidad de vigor de las plantulas produ-
cidas ( Tabla 4; Figuras 2, 3, 4 ), por lo que es importante que -~
aparte de seleccionar las plantas donadoras de explantes, se debera
caracterizar las estacas foliadas que puedan tener mas posibilida--
des de enraizamiento para asi poder desarrollar trabajos de aclima-
tizacion en los que se cuente con plantulas homogéneas de calidad -

selecta.
B. Aclimatizacion
1.- Adaptacidn a himedad relatlva baja.

Para una mejor comprension del proceso de adaptacion, es impor
tante tener en mente que durante el transptante de plantulas que -
provienen de cultivo de tejidos se debe iniciar un proceso de rea--
juste en la plantula, dado el cambio ambiental drastico al efectuar
el transplante, ya que las condiciones de temperatura, iluminacién
y hdmedad son totalmente diferentes a las que se encontraban en -
el frasco de cultivo cefrado ( 52, 71, 79 ); considerando ademas -
que las plantulas que provienen de cultivo de tejidos presentan se-

rias deficiencias en cuanto al funcionamiento de los estomas, que -
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al no ser capaces de modular su apertura ( al ser estimulados por
un cambio de hdmedad relativa, intensidad luminosa y/o temperatura )
pueden permitir bajo condiciones particulares, pérdidas considera--
bles de agua no repuesta por la rafz ( 30, 79 ); también pueden pre
sentar deficiencias en cuanto a cantidad de cera cuticular ( que in
cluso puede estar ausente ) lo que también contribuye a la pérdida
excesiva de agua ( 8, 79 ); aunado a ello el sistema radicular pue-
de no tener una conexidn verdadera con el sistema vascular ( 2, 19 )
o bien no estar suficientemente desarrollado para absorver el agua
necesaria y reponer la que se pierde por transpiracién o por algin -
otro medio; promoviendose entonces condiciones de desbalance hidri-

co con una consiguiente deshidratacion de los tejidos.

Dado el caracter positivo de los resultados de adaptacidn, es
razonable entonces entender que la aclimatizacion a himedad relati-
va baja en las condiciones usadas, se desarrollé de manera gradual
y que en el principio del transplante, la plantula de aguacate estu
viera sometida a un proceso gradual de adaptacidn a las condiciones
normales de invernadero, las que fue necesario controlar en lo posi
ble para atenuar condiciones ambientales extremas que pudieran pro-
vocar la muerte de la plantula. Durante este proceso debierén de -
realizarse en la plantula una serie de cambios: produccidon de ce-
ra cuticular en la hoja, tanto en las presentes como en las del nue
vo crecimiento e induccidon de un funcionamiento adecuado tanto de

los estomas como de la rafz.

Por otra parte el hecho de que algunas plantulas se adaptaran
totalmente a las condiciones de invernadero estuvo, al parecer, re-
lacionado con el vigor y grado de desarrollo radicular, lo que pudo
influir en una mayor 6 menor resistencia a las condiciones ambienta
les extremas, es por eso que en el caso de las plantulas vigorosas
y medianamente vigorosas se tuvierén menos perdidas ( 2 de un total

de 13 ), mientras que entre las poco vigorosas fué mayor ( 6 de un
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total de 14 ).

La menor resistencia observada en las plantulas poco vigorosas
se pudo evidenciar por su exposicidn a una temperatura alta la que,
cuando fue extremosa, principalmente en las primeras semanas poste-
riores al transnlante, provoco una deshidratacién excesiva no com -
pensable. Por el lado opuesto las bajas temperaturas, de las proxi-
mas semanas no favorecierdn el desarrollo nuevo de rafz y hojas que

propiciaran la adaptacion.
2.- Reinicio del crecimiento.

A la par que se fuerdn adaptando las pléntulas a los cambios ya
menc ionados, también debierdn desarrollarse en ellas una serie de
reajustes fisioldgicos necesarios para que las plantulas reiniciaran
y continuaran su crecimiento de manera mas cercana a la normal, rea

justes que entre otros se puede mencionar al cambio de nutricion de
manera heter6trofa a autétrofa 6 cuando menos auxétrofa ( 51, 58, -
79 ). interviniendo en éstos reajustes y de manera conjunta la -
solucidn nutritiva y el substrato utilizado, al proveer condiciones
tales que permitieran la absorcién de nutrientes y el desarrollo -

radicular.

Por otra parte se pudo detectar que el reinicio del crecimiento
manifestd cierta relacién con el tipo de vigor presentado por las
plantulas, dado que en las vigorosas el crecimiento fué casi conti-
nuo, mientras que en las medianamente vigorosas y poco vigorosas

si se observo un detenimiento mas prolongado del crecimiento.
C. Aceleracion del crecimiento.

La aparente falta de respuesta ( Graficas 1, 2; Figura 7 ) =

observada con la aplicacidén de los diferentes tratamientos ( vita--
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minas y hormonas ) para acelerar el crecimiento de las plantulas se

debidé posiblemente a lo inadecuado de:

a)

b)

c)

d)

e)

1.- Los tratamientos.

Es posible que el nivel aplicado de las vitaminas u hormonas no
sea el que se requiera y sea necesario utilizar niveles diferen

tes en posteriores trabajos.
Las sustancias usadas no fueron las necesarias.

0 bien es probable que las sustancias utilizadas si sean necesa
rias pero que también se requieran algunas otras que al actuar

en conjunto den la aceleracidon del crecimiento deseado.

Pudiera ser que la falta de respuesta a la aplicacidn de los -
tratamientos usados no fué detectado debido a que el tiempo de
su aplicacién y observacidén no fué el adecuado, aunque se espe-
raba fuera suficiente debido a los conocimientos que se tienen

de como responde un tejido bajo cultivo in-vitro.

Es posible que la forma de aplicacidn ( principalmente en el ca
so del GA3 ) no fuera el adecuado para su utilizacién por la -

plantula.
2.- Condiciones ambientales de adaptacion.

AGn cuando se trataron de eliminar en lo posible condiciones -
extremas, no se pudo mantener condiciones continuas favorables,
lo que puede ser problemdtico ain para que se de un crecimiento
sostenido ya que la plantula quedd expuesta a tensiones de dife
rente naturaleza que pueden interrumpir el crecimiento y con ma

yor razdén impedir un crecimiento acelerado; y esto es principel
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mente aplicable a la temperatura,que a lo largo de la experimenta--
cion no fué siempre favorable para el desarrollo acelerado de la -

plantula.

3.- Las caracteristicas de la poblacién

de plantulas.

a) El tamafio tan pequefio de la poblacién usada en cada uno de los

tratamientos hizo dificil la apreciacidn de un posible efecto.

b) Los diferentes tipos de vigor de las plantulas con las que se
contaba y el comportamiento variable en grupos de plantulas de
un mismo tratamiento y vigor impidio realizar andlisis compara
tivos entre los tratamientos por lo que fué necesario, cuando
se requirio seleccionar un nivel, basarse principalmente en lo

recomendado por la bibliografia.

D.- Caracteristicas generales del desarrollo de

las plantulas durante el experimento

A pesar de que no se logrd la aceleracidn del crecimiento de

las plantulas producidas in-vitro si fué posible que se continuara

dicho crecimiento ( Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6 ), lo que no habfa si
do posible observar en trabajos previos; ésto permitio llevar un -
seguimiento del desarrollo en las pléntulas en donde se pudo obser
var que el tipo de vigor presentado en un principio por la plantula
siguio predominando hasta el final del experimento ( Figuras 2, 3,
4, 7 ), detectindose que las plantulas vigorosas son las que mas -
se .acercan, al tamafo de brote deseado para aplicar el injerto. -
Pero una limitante relacionada con éste aspecto, es que en el caso
de plantulas poco vigorosas, al menos en el tiempo de experimenta-=-
cién, no lograron alcanzar cuando menos el desarrollo de plantulas

con mediano vigor ( Figura 7; Grafica 3 ).



1.~ Caracteristicas del sistema radicular.

El sistema radicular finalmente obtenido ( Figura 8 ) en las
plantulas vigorosas va de acuerdo con lo requerido en plantulas -
que provienen de propagacion vegetativa ya que promete un buen -
anclaje y funcionalidad: el color blanquecino de los dpices es =
indicio de su sanidad y actividad; una desventaja pudiera ser el

caracter quebradizo de la raiz lo que habla de su inmadurez.

El desarrollo adecuado del sistema radicular en éstas plantu
las vigorosas posiblemente se debi6 a la accidon conjunta de dife-
rentes factores: alto vigor inicial, caracteristicas nutriciona-
les de los tratamientos ( ya que la tiamina es recomendada para -
el crecimiento radicular ), el substrato adecuado y las condicio-
nes ambientales gque aunque no fueron ideales si permitieron tal -
desarrol lo. El tipo de vigor presentado en el brote estuvo co--
rrelacionado como era de esperarse con el grado de desarrollo del

sistema radicular ( Figura 10 ).

82
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CONCLUS IONES.

Los estudios de aclimatizacidn fueron aplicados a plantulas de

aguacate ( Fuerte ) que mostraron diferentes grados de vigor.

La capacidad de aclimatizacion de las plantulas a condiciones

de invernadero dependié de: a) la disminucién gradual de la hd
medad relativa y b) el aumento también gradual de la temperatu
ra e intensidad luminosa ya que las plantulas fueron capaces -

de tolerar progresivamente temperaturas mayores.

El tiempo minimo necesario para la adaptacién a himedad relati
va baja de las plantulas vigorosas y medianamente vigorosas, -
bajo las condiciones de nuestra experimentacién fué de 5 a 6 -
meses, con una sobrevivencia del 77%; en el caso de las plantu
las poco vigorosas ( de las que sobrevivieron el 57% ) su acli
matizacidén fué parcial ya que solo pudieron mantener un creci-

miento lento sin lograr adaptarse completamente.

El reinicio del crecimiento se logrd en las plantulas vigoro--
sas casi desde el principio de su transplante y en las mediana
mente vigorosas y poco vigorosas en un tiempo cercano a los 2
meses, ésto bajo condiciones de suministro constante de himedad
y nutrientes minerales asi como usando un substrato que fué ca

paz de permitir el funcionamiento y desarrollo de la raiz.

La sobrevivencia neta considerando la poblacidén total de plan-

tulas con las que se experimentd ( 27 ) fué del 67%.

El andlisis de las curvas de desarrollo durante el proceso de

la aclimatizacidon mostrd que:

a) El proceso general del desarrollo se vio retardado por la
influencia de 1a época fria.

b) Dentro de un grupo de plantulas con un mismo tipo de vigor
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y tratamiento se obtuvieron en cuanto a elongacidn del bro

te, respuestas individuales diversas.

La necesidad de la aplicacién de las vitaminas y hormonas ensa
yadas en plantulas de aguacate producidas in-vitro para inten-

tar acelerar su crecimiento no fué demostrado.

Durante el lapso de 10 meses de experimentacion las plantulas
mantuvieron proporcionalmente los tipos de vigor de las plantu
las originales: vigorosas, medianamente vigorosas y poco vigo
rosas, pero ni adn las del primer grupo alcanzaron las caracte
risticas injertables, seglin el objetivo que se plante6 en éste
trabajo, no pudiéndose tampoco determinar el tiempo necesario

para tal efecto.

El desarrollo relativo del brote y la raiz en todos los tipos

de vigor obtenidos fué equilibrado siendo el sistema radicular
( particularmente el de las plantulas vigorosas ) el deseado -
( morfolégicamente hablando ) para plantas propagadas vegetati

vamente,

En resumen y con base a lo antes expuesto éste trabajo permite
mayores esperanzas para la aplicacion del cultivo de tejidos -

en la propagacidon vegetativa del aguacatero.



VIII. SUGERENCIAS.

Con base a lo dicho anteriormente es necesario realizar dise
fios experimentales que optimicen los resultados obtenidos, procu-
rando por un lado, contar con plantas donadoras selectas que pro-
porcionen plantulas homogéneas de alta calidad y en cantidad sufi
ciente que permitan a la vez obtener resultados estadisticamente
validos; y por otro lado realizar disefios experimentales con las
mismas substancias utilizadas pero en niveles de concentracién di
ferentes © bien ensayar el uso de otros compuestos que puedan in-

fluir en las diferentes fases de la aclimatizacion y en la posible
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aceleracién del crecimiento, pero todo ésto estableciendo condicio

nes climaticas mejor controladas ( temperatura, intensidad lumino
sa, himedad, etc. ). Idear métodos que permitan llevar el segui
miento del desarroilo radicular y que mejoren aquellos utilizados

para el desarrollo del brote.

Por otra parte seguir haciendo ensayos para a la vez de tra-
tar de adaptar en invernadero las estacas foliadas, enraizarlas -
ahi mismo, considerando el uso de cama caliente y/o nebulizacidn,
etc. ésto con el fin de establecer una tecnologia mds econémica,-

menos dependiente del laboratorio.
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