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RESUMEN

En México la floricultura comercial es una actividad relativamente nueva que se
ha desarrollado en forma acelerada en los wltimos afios. Tomando gran

importancia el cultivo de especies de flor de corte.

En lo que respecta a la planta de antuno, es considerada como una especie de
gran interes, comercial por la belleza de su flor y el precio que alcanza en los

mercado nacional e internacional.

Para poder obtener plantas de este especie en grandes volimenes y que conserven
sus caracteristicas morfo-fisiologicas y se encuentren libres de patogenos, se ha
recurrido a la técnica de “cultivo de tejidos o propagacion in vitro” . Sin embargo
para considerar que esta técnica es conveniente, es de suma importancia

continuarla con una fase de “aclimatacién”.

En la presente investigacion se evalio el efecto’ de 2 sustratos (Peat
moss/Agrolita, relacion 75 a 25% respectivamente, y Tierra de Hoja), en
combinacién con 2 estimuladores de enrazzamiento (Radix 10000 Razione Plus) y
un testigo (s/enrrazaidor); mas 2 soluciones nutrimentales (Sol. # 1 Sol # 2
" correspondientes a solucién de macronutrientes y solucién completa de macro y
micronutrientes), y 1 testigo (s/solucién) en la aclimatacion de la planta de

anturio (Anthurium andreanum Lind.). Obtenida in Vitro.



Para ello se realizo un disefio experimental completamente al azar (DCA) en
arreglo de 2x3x3=18 tratamientos con 3 repeticiones que dieron un total de 54

unidades experimentales.

Se llevaron a una camara de crecimiento que contd con un sistema de riego
presurizado programable, y malla sombra con lo que se controlo la humedad
relativa y la intensidad luminica. De éste modo se aseguro que en combinacion la
sobrevivencia del 100% de los individuos. Encontrnado como mejor tratamiento
al 11 (Peat moss/Agrolita + Radix 10000 + Sol. # 1). Que presento las mejores
caracteristicas para esta fase de aclimatacion obteniendo asi una planta con las

mejores caracteristicas distinguiéndose en su altura y numero de hojas.

vi



L.- INTRODUCCION

En los tltimos afios el desarrollo de la técnica de cultivo de tejidos
vegetales ha tenido un gran impulso debido a la necesidad de obtener altos
volimenes de material vegetal econdémicamente importantes, obteniéndose
plantas con caracteristicas deseadas, ademas de ser libres de virus, tienen

mayor vigor y homogeneidad genética.

Esta técnica consiste en cultivar en medios nutritivos adecuados y en
forma aséptica cualquier parte de una planta, bajo condiciones artificiales,

controlando luminosidad, humedad, temperatura.

Dentro de la micropropagacién se presenta una fase de adaptacién en
la cual se ha comprobado que un sustancial nimero de plantas
micropropagadas no sobreviven a la transferencia de condiciones in vitro a
ambientes de invernadero o campo, debido a que en estos se tiene
substancialmente humedades relativas mas bajas, altos niveles de luz, y un
medio ambiente no aséptico, de manera que resultan elementos desfavorables
para las plantas micropropagadas comparadas con las condiciones in vitro. La
mayor parte de especies micropropagadas requiere un proceso de
aclimatacion en orden para asegurar que un nimero suficiente de plantas

crezcan vigorosamente para cuando sean trasplantadas al suelo.

Las etapas basicas por las cuales pasa una planta 6 parte de ella (hoja,

talio, meristemo, yema, etc.), para establecerse in vitro, son.



Establecimiento del cultivo en condiciones asépticas,

Multiplicacion y proliferacion del explanton,

Enraizamiento (Induccién y Diferenciacién} y,

Trasplante y Aclimatacién de las plantas propagadas in vitro a condiciones

ambientales.

En cuanto a este ultimo aspecto se han reportado muy pocos trabajos
de investigacion que determinen las caracteristicas idéneas para que una
planta se desarrolle a grado tal, que pueda continuar su crecimiento en

condiciones menos controladas.

Siendo el anturio una especie que actualmente tiene un gran interés
comercial debido a que se sabe que esta planta se encuentra bien cotizada en
el mercado nacional e internacional por la calidad y belleza de sus flores,
llegando a alcanzar precios muy atractivos en dichos mercados ( 250 pesos
por docena ), por lo que es necesario preservar su calidad, siendo el cultivo
de tejidos vegetales una gran alternativa para conservar las caracteristicas
fisicas de la especie, asi como a sus caracteristicas morfofisiologicas, siendo
la fase de aclimatacién no ajena a esta consideracion, por lo que necesita
condiciones ambientales, edaficas particulares para poder cumplir con esta

importante fase de la micropropagacién.

Ya obtenido €l material es necesaria su “aclimatacion” por lo que la
finalidad del presente trabajo es la de determinar cuales son las condiciones

mas favorables en la fase de aclimatacion en la planta de anturio propagada

in vitro.



I1.- OBJETIVOS E HIPOTESIS.

2.1.- Objetivo General.

Evaluar diferentes condiciones de sustratos, estimuladores de
enraizamiento y soluciones nutritivas, asi como su Interrelacién para el
desarrollo de la planta de anturio (Anthurium andreanum Lind), obtenida in

Vitro.

2.2. - Objetivos Particulares.
Evaluar el crecimiento y elongacion asi como el dosel vegetativo de
acuerdo a diferentes sustratos, enraizadores, y concentraciones de solucion

nutrimental.

Determinar el sustrato, enraizador y solucion nutrimental que generen
la mejor “adaptacién” de la planta de anturio proveniente de la

micropropagacion

2.3.- Hipétesis.

Si las condiciones de adaptacion de cualquier planta estan en virtud del
tipo de sustrato y de la nutricién, entonces al combinar un sustrato organico
aplicando solucion nutrimental y colocando un estimulador de
enraizamiento, se obtendra una planta tipo en menor tiempo y mas ficil de

adaptarse a condiciones externas.



111.- REVISION BIBLIOGRAFICA.

3.1.- Taxonomia y Ubicacidén Geogréfica.

Los anturios pertenecen a la familia de las Araceas, subfamilias de las
Photoideae y son del género Anthurium (Cuadro 1), éste género cuenta con
mas de 600 especies, distribuidas desde el norte de México y las grandes
Antillas, hasta el sur de Brasil, norte de Argentina y Paraguay, tan sOlo en
México y en Centroamérica en forma silvestre hay aproximadamente 219

especies del género Anthurium.

Cuadro ! CLASIFICACION TAXONOMICA DE ANTURIO.

REINO VEGETAL

DIVISION EMBRIOPHITA
SUBDIVISION | ANGIOSPERMAE
CLASE MONOCOTILEDONEAE
ORDEN ESPATHIFLORAE
SUBFAMILIA PHOTOIDEAE

GENERO ANTHURIUM

ESPECIE A. andreanum

FUENTE: Garcia, 1996.

Existen en México algunas especies de Anthurium nativas en los

Estados de Michoacén, Guerrero, Veracruz, Oaxaca y Chiapas.



El anturio es una planta omamental, tanto de flor de corte, en maceta
como follaje y tiene gran demanda, alcanzando altas cotizaciones en el

mercado.

Dentro del género Anthurium se encuentran las siguientes especies:

A.andreanum .- Es la especie mas importante desde el punto de vista
econémico, y es, en donde donde estd la mayoria de las variedades
comerciales; se distinguen por tener bracteas o espatas grandes.

A.scherzerianum .- Segunda especie de importancia econdémica. Se
caracteriza por tener hojas pequefias, no acorazonadas, tienen bracteas en
colores rojo, naranja, blancas y espadice largo y helicoidal.

A. Crisallinum.- De hojas grandes, acorazonadas y rayado blanco, son
plantas bellas por su follaje.

3.2.- Descripcién Botéanica.

La planta de anturio s perenne con una vida productiva de vartos afios,

herbacea y monocotiledénea (Higaki, Rasmussen y Carpenter, 1984).

Su raiz es fibrosa, cilindrica de consistencia carnosa, no profundiza

mucho, de color blanco, con produccién de raices adventicias. El tallo es



caulinar, monopédico, simple, herbiceo cuando es joven, semilefioso cuando

es adulto, llega a crecer hasta 1.5 metros.

Las hojas son grandes, anuales, de 30 centimetros de longitud por 20
centimetros de ancho, de peciolo largo y de color verde brillante, de 4pice
agudo y base cordiforme, el borde es liso, con una disposicion alternada en el
tallo, el peciolo de la hoja es envuelto por una vaina inserta en el tallo

(Higaki, Carpenter, 1984) (Figura 1).

El tallo principal produce de 3 a 8 hojas por afio dependiendo de su

nutricion, ambiente y variedad.

Las flores estdn agrupadas en una inflorescencia en forma de espadice,
este es de unos 9.5 centimetros aproximadamente, grueso, de colores
amarillo, blanco, verde, rojizo, con aproximadamente 300 florecillas
diminutas, las cuales son blancas, hermafroditas con un ovario, 2 carpelos y 4

anteras.

El perianto consiste de cuatro pétalos carnosos. Cuando madura la flor,
el estigma aparece con una protuberancia redondeada en el espadice. Cuando

estan listas para ser polinizadas aparecen humedos y brillantes.

El espadice estd cubierto por una gran hoja modificada llamada espata
o bracea, de colores vistosos como: rojo, naranja, blanco, rosado, café, y

colores combinados en distintas tonalidades (Figura 2).



Figura 2. FLOR DE ANTURIO
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3.3. Formas de Propagacion.

De manera general las plantas se pueden multiplicar de dos maneras;

via sexual (por semilla) y via vegetativa o asexualmente (llamado clonado).

Los dos tipos de propagacién pueden ser imposibles en determinadas
condiciones. Cuando la multiplicacion sexual no es satisfactoria (no se
forman semillas, se forman muy pocas, o las semillas pierden rapidamente su

capacidad germinativa), se suele buscar la solucion vegetativa (Pierik, 1990).

3.4.- Multiplicacién Sexual.

Convencionalmente los anturios son propagados por semilla de A.
andreanum y A. scherzerianum, que a pesar de que las plantas son
compatibles, usualmente se prefiere la polinizacién cruzada entre plantas
seleccionadas, en la produccién comercial de semillas, ademas no se
recomienda la propagacion por semillas ya que esto conduce a una
degradacién de sus caracteristicas morfogénicas; otro de los problemas es que
el tiempo requerido desde la polinizacion a la maduracion de las semillas es
de seis a siete meses para A. andreanum, y de diez a doce meses para 4.
scherzerianum. Las semillas no pueden ser almacenadas y por eso deben

sembrarse inmediatamente (Geier, 1990).



3.5.- Multiplicacion Asexual.

La propagacion asexual es indispensable cuando la multiplicacion
sexual no es muy satisfactoria por no formar semillas o por formar pocas, o

porque pierden rapidamente su viabilidad (Pierik, 1990).

Para propagar plantas asexualmente se usan porciones de estas como
estacas, rizomas, tubérculos, hijuelos, entre otras partes vegetativas, que
pueden dar origen a nuevos individuos idénticos a la planta que les dio
origen. Siendo de esta forma el método que asegura que las plantas derivadas
de una planta inicial tengan la misma informacion genética, constituyendo un
clon, y conservar las mismas potencialidades productivas de la planta inicial

(Hartman y Kestner, 1990).

La propagacion asexual consiste en la reproduccion de individuos a
partir de porciones vegetativas de las plantas y es posible porque muchos de
los 6rganos vegetativos tienen capacidad de regeneracion, siendo los mas
comunes las partes aéreas como son acodo, estolon, estaca y los subterrineos,
que son conciderados como estructuras especializadas: bulbos, tubérculos ,

rizomas, cOrmos.

Acodo. Es un método de propagacion en el cual se provoca, la
formacion de raices adventicias, a un tallo que esta todavia adherido a la
planta madre. Luego el tallo enraizado, acodado, se separa para convertirlo en

una nueva planta que crecera sobre sus propias raices.



Estolén. Tallos rastreros, que desarrollan raices adventicias en los

nudos, de los cuales se puede desarrollar un nuevo individuo.

Estaca. Es una parte vegetativa de la planta, en forma de vareta, ya sea
del tallo, de Ia raiz o de la hoja, la cual se separa de la planta madre, se coloca
bajo condiciones ambientales favorables y se le induce a formar raices y
tallos, produciendo asi una planta independiente e idéntica a la planta de la

cual procede.

Bulbos. Un bulbo es un 6rgano subterraneo especializado, que por lo
comin estd constituido por un tallo vertical axial corto y camoso, que lleva
en su apice un meristemo o un primordio floral, encerrado por escamas

gruesas y carnosas.

Tubérculo. Tallo subterraneo modificado, camoso y sirve como organo

de reserva para la planta

Rizoma. Son tallos subterraneos que a partar de sus nudos pueden

encontrarse desarrolladas nuevas plantas.

Cormo. Es la base hinchada de un vastago de tallo, envuelto por hojas
secas de aspecto escamoso. El cormo es una estructura soélida, de tallo con

nudos y entrenudos bien definidos.

La propagacién de anturios de manera asexual se realiza con vastagos,

con raices aéreas del tallo principal o esquejes terminales de dos a tres hojas,
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enraizados bajo rocio intermitente (Hartman, Kestner y Davis, 1990), asi

como obtenidos in vitro.

3.6.- Micropropagacion.

La propagacion in vitro es un método eficiente para la multiplicacién
de individuos a partir de una célula, épice 0 yema de una planta con
caracteristicas deseables, por el cual se obtiene un niimero mayor de plantas
en menor tiempo, garantizando asi las caracteristicas genéticas existentes en
la planta madre, lo cual sobrepasa las expectativas de la propagacion asexual
antes mencionada, ya que en esta no se garantiza la calidad genética de los

nuevos individuos.

La multiplicacién in vitro facilita la propagacién clonal rapida de
especies cuyos factores de produccion se ven limitados tanto por efectos
ambientales como fisiolégicos de la misma planta y ayudan a que esta sea
genética y morfologicamente uniformes y que sean producidas bajo reglas

fitosanitarias, con lo que se logra una gran calidad.

La técnica de cultivo in vitro consiste en cultivar en medios nutritivos
adecuados y en forma aséptica, apices de raiz y de tallo, primordios de hojas
o partes inmaduras de flores, érganos aislados del tallo y hoja y algunas
veces, ovarios, 6vulos, anteras y polen (Street 1977; citado por Hurtado y

Merino, 1994).
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3.7.- Generalidades del Cultivo in vitro.

El nombre de cultivo in vitro (que literalmente quiere decir "en vidrio”}
se utilizd, porque al menos inicialmente, se usaron recipientes de vidrio para

el cuitivo.

El cultivo in vitro se define como el cultivo sobre un medio nutritivo,
en condiciones estériles, de plantas, semillas, embriones, 6rganos, explantos,
tejidos, células y protoplastos de plantas superiores. Esta técnica se
caracteriza por: Ocurre a microescala; s¢ optimizan condiciones ambientales;

se excluyen a todos los organismos (Pierik, 1990).

La propagacion in vitro, micropropagacién o cultivo de tejidos, es uno
de los sistemas de multiplicacién de plantas en forma asexual que en la
actualidad ofrece una serie de ventajas con respecto a los sistemas
tradicionales de propagacion (estacas, estolones, tubérculos, rizomas y

bulbos). (Murashige1978; citado por Cruz, 1983).

La propagacién clonal de plantas por cultivos de tejidos se basa en el
principio de que toda célula vegetal tiene la informacién genética para
generar un organismo completo y para que la célula pueda expresar este
potencial, es necesario que se le proporcione las condiciones ambientales
necesarias, utilizando principalmente medios nutritivos de composicién
definida en recipientes de vidrio y en condiciones asépticas en todas las

etapas de propagacion.
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Estas condiciones han sido agrupadas de }a siguiente manera :

1).- Condiciones quimicas de los medios de cultivo; compuestos inorganicos
como macronutrientes y micronutrientes; compuestos organicos como
carbohidratos, vitaminas, aminoécidos, reguladores de crecimiento,

complejos orgénicos y sustancias de soporte fisico como agar.

2).- Condiciones fisicas: Temperatura , iluminacién, humedad relativa y

gases atmosféricos.

3.8.- Métodos Basicos del Cultivo de Tejidos.

Bengochea y Dodds (1983) (citado por Garcia, 1996) mencionan 6

métodos basicos de cultivo de tejidos por los que puede pasar una planta.

Cultivo de callos y células en suspension
Cultivo de 6rganos

Cultivo de embriones

Cultivo de anteras y polen

Cultivo de células en aislamiento

Cultivo de protoplastos
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3.9.- Etapas de Propagacion de Plantas por Cultivo de Tejidos.

Murashige (1974) (citado por Garcia, 1996), describié un esquema de
propagacion in vitro estableciendo 4 etapas, posteriormente fue revisado por
Debergh y Maena (1981) para considerar 5 etapas de propagacion en base a

la experiencia obtenida, siendo estas:

ETAPA 0.- Preparacion de la planta madre bajo condiciones asépticas.
Se ha enfatizado que hay un gran potencial para la dispersiéon de
patégenos sistémicos en plantas propagadas vegetativamente, y que la
condicién fisioldgica de las plantas madre determinan la respuesta en el
medio de cultivo, por lo que el objetivo de esta etapa es proporcionar material
vegetativo en situacién sanitaria adecuada que ayude a reducir la

contaminacion durante la etapa de establecimiento.

ETAPA 1.- Establecimiento de un cultivo aséptico.

Al establecer tejidos vegetales en el medio de cultivo se busca que sea
aséptico.

En esta etapa puede ocurrir un alargamiento de brotes apicales,

enraizamiento de brotes, proliferacién de callos , etc.
El objetivo principal es que el cultivo sea establecido libre de

contaminacién por microorganismos, y que una adecuada proporcién de los

explantos sobrevivan al cultivo y tengan rapido crecimiento.
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ETAPA 2.- Multiplicacién de Propagulos.

La finalidad es obtener un rapido incremento de Organos y otras

estructuras, las cuales posteriormente pueden dar origen a plantas.

El incremento puede ser obtenido por induccion de organos

adventicios, formacion de embriones o por incremento de brotes axilares.
ETAPA 3 .- Preparacién para establecimiento de plantas en suelo.

El objetivo es preparar a los propagulos para una exitosa transferencia

al suelo por lo que en esta etapa se considera:

e Enraizamiento de brotes ( en algunas especies )

¢ Crecimiento de brotes |

¢ Endurecimiento de las plantas para impartir alguna tolerancia a tensién
de humedad.

e Obtencidn de cierto grado de resistencia a ciertos patogenos

e Conversion de plantas de un estado heterotréfico a un estado

autotrofico.

La fase de enraizamiento involucra la induccion y diferenciacién de
raiz en los brotes obtenidos durante la proliferacién, existiendo asi una
conversion de un estado heterotréfico a uno autotrdfico, al desarrotlar sus
raices, confiriéndole ademas una determinada tolerancia a la tensién de

humedad (Cruz, 1983).
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La respuesta del enraizamiento in vitro depende de la especie y
variedad, en este caso los reguladores de crecimiento también juegan un
papel importante y es en donde las auxinas se suministran en mayores
concentraciones con respecto a las citocininas, con el fin de promover la

induccién de raiz (Pierik, 1990).

ETAPA 4.- Enraizamiento in vivo y Aclimatacion.

En esta etapa el objetivo principal es tener ya una planta autotrofa

capaz de crecer y desarrollarse en un ambiente adverso, la cual puede

establecerse en un sustrato orgédnico o inorganico.

3.10.- Antecedentes del cultivo in vitro de Anthurium andreanum. Lind.

Alguno de los trabajos que con respecto a la propagacion in vitro de

anturio se muestra en el cuadro 2, sefiala las formas en que puede o se ha

tratado de propagar.

Cuadro 2. INVESTIGACIONES DE CULTIVO [N VITRO EN
ANTHURIUM ANDREANUM
Especie Explanto Objetivos y Resultados Referencia

A. andreanum |Embriones y tejidos|Potencial morfogenético de|Pierik et al. (1974)
inmaduros de plantas |varios tipos de explantos. | Hauzinska (1976)
adultas (hoja, peciolo,|Formacion de callos, brotes
espeta, pedunculo adventicios de callos,

enraizamiento de brotes.
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Continuacion Cuadro 2

Callos  derivados

espatas y de hojas.

Hoja

Hoja

de

Hoja, pediinculo espeta.

Hoja

Hoja.

Yemas axilares.

Yemas axilares.

Crecimientc de callo en
cultivo liquide. Mejoramiento
en los indices de crecimiento.
Mejoramiento del medio para
induccion y multiplicacién de
callos. Formacién de brotes y
enraizamiento  de

Efecto del NHANQ3 sobre la

brotes.

formacion de brotes.

Reevaluacioén y evaluacidn de
plantulas regeneradas via
callo. Efecto del genotipo en

la regeneracidn,

Estudioc comparativo sobre
induccion de callos,
formacién de brotes

adventicios y enraizamiento
de brotes.

Mejoramiento de los métodos
de micropropagacidn
utifizando l1a proliferacion de
brotes.
Efecto del NH4, las
citocininas y la luz en la
formacion de brotes
adventicios en la formacidn
de callos.

Meétodo de micropropagacion
(no se dan detalles)
Micropropagacién usando

proliferacién de brotes.

Pierik (1975}

Pierik et al (1975).

Pierik (1976)
Leffring et al
(1976a,b, 1977).

Novak y Nepustil
(1980).
Ferzing y Lutz
(1977).

Leffring y Soede
(1978, 1979 a,b).

Pierik et al (1979).

Holdgate (1977).
Kunizaki (1977,
1980).
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Continuacion Cuadro 2

A andreanum | Semillas

Hoja

espadice, raiz.

Hoja, peciolo, espeta,

Regeneracion de plantulas via
callo embrionario
Uso de un estabilizador
celulésico en el medio como
sustituto del agar.

Efecto del medio y la fuz
sobre el callo y la

regeneracién de brotes.

Rosario y Lapitan
(1981}
Keller et al (1986)

Finnie y Van

Staden (1986).

Fuente : Garcia, A. 1996.

3.11.- Caracteristicas de las Plantas Propagadas in vitro.

Durante el cultivo de tejidos, los explantes son confinados a un
ambiente casi hermético y controlado, lo que puede ocasionar modificaciones

en la morfologia, anatomia y fisiologia de la planta (Yue et al , citado por

Viazquez, 1994).

En relacién a su morfologia las plantas producidas in vitro son mas

pequefias, si se comparan con aquellas producidas por otro sistema de

propagacion.

Anatémicamente las caracteristicas de la hoja son: el nimero de capas
celulares , el tamafio de las células del parénquima en empalizada y el grado

de diferenciacién de este tipo de parénquima, con respecto a las células del
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mesofilo es menor, lo que repercute en un menor grosor de la hoja asi como

grandes espacios intercelulares del parénquima en empalizada.

En cuanto a los estomas, éstos son circulares y no elipticos y el nimero

de estomas es variable.

Estudios morfolégicos realizados bajo el microscopio electrénico de
rastreo, han revelado una cuticula poco desarroilada, tanto en el haz como en
el envés de las hojas, ademas de una considerable disminucién o ausencia de
ceras, por lo que la excesiva pérdida de agua es también debida a la

deficiencia cuticula que desarrolla durante el cultivo in vitro (Vazquez,
1994).

La cuticula es una capa delgada continua extracelular que cubre la
superficie exterior de la partes aéreas de las plantas, compuestas
principalmente por sustancias lipidicas. E! control de la pérdida de agua a
través de la cuticula se realiza por medio de sustancias impermeables, la
cutina y las ceras que se encuentran en una proporcidn variable dependiendo
de la planta, el estado de desarrollo de la misma y las condiciones

ambientales de luz y humedad.

La cuticula de las plantas clonadas in vitro contiene una menor
cantidad de ceras y poseen una morfologia distinta a la producida en
invernadero, es decir, forman cristales de menor tamafio que no cubren
totalmente la superficie, como ocurre en una estructura cristalina normal. La

composicién de la cuticula en las plantas cultivadas in vifro es diferente con
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mayor porcentaje de compuestos polares, acidos grasos, alcoholes primarios,
aldheidos y esteres y en menor de alcanos y alcoholes secundarios., lo que
influye en las propiedades impermeables propias de las ceras, permitiendo

probablemente una mayor pérdida de agua en las plantas cultivadas in vitro.

Las diferencias antes descritas son atribuidas a las condiciones
ambientales del cultivo, principalmente intensidad de luz y porcentaje de
humedad relativa, ya que se ha visto que el aumento en la energia radiante y
el descenso de la humedad relativa estimula la produccién y depésito de

ceras.

Las raices generadas in vitro generalmente carecen de ramificaciones y
pelos radicales, asi como en algunos casos de una completa conexién
vascular entre el brote y la raiz que restringe la absorcion de agua y de
crecimiento. Otros investigadores han observado una inusual organizacion de
los tejidos, un contenido atipico de células corticales e hipertréficas en las

raices, derivadas del cultivo in vitro.

De la misma forma se ha descrito que estas plantas tienen un deficiente
control de transpiracién , ya que al someterlas a condiciones de baja humedad
relativa ex vitro tienden a perder mas agua, lo que también se atribuye a la
presencia de estomas no funcionales que carecen de la capacidad de

modificar su apertura segin la humedad relativa del ambiente.

Lo anterior se explica en parte, en conocer la ontogenia foliar in vitro

ya que se ha visto que muchos de los estomas parecen perder su capacidad
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reguladora, proponiéndose que la deformacion de estos puede ser una de las
principales causas de la excesiva transpiracion, asi como de una
deshidratacion asociada con la transferencia de plantas regeneradas por
cultivos de tejidos, carecen de una camara pre-estomatica y al ser las células
de guarda no funcionales, pierden la capacidad de abrir y cerrar el vestibulo y
por lo tanto de regular la transpiracion. Por ultimo se indica que la
deformacién estomatal es irreversible y que los estomas de brotes cultivadas
in vitro, muestran una gran variacién en tamafio, en comparacién con los de

hojas que crecen en los arboles (Grout, et. al., citados por Vazquez , 1994).

De la misma forma se han descrito anomalias en la funcion
fotosintética, que es ligeramente superior a la respiracion y no se ha
establecido relacién alguna con la concentracién de pigmentos ( Donnelly
citado por Vazquez , 1994), indican que debido a que las plantas in vitro son
cultivadas en condiciones de asépcia, donde permanecen en un ambiente
controlado y su crecimiento requiere de fuentes de carbono ex(genas, es
dificil que exista alta actividad fotosintética, ain cuando la clorofila esté
presente en las hojas, debido a que probablemente las enzimas responsables

estan inactivas o ausentes.

Al ser trasplantadas las plantulas a condiciones de invernadero, las
principales causas de una baja sobrevivencia durante la aclimatacién son
debidas a la desecacién y marchitamiento de las hojas por la baja humedad
relativa que ocasiona la pérdida de agua por la poca cantidad de ceras

epicuticulares y una deficiente actividad fotosintética de las mismas (Acosta,

1993).

21



3.12.- Fase de Aclimatacion de Plantas in vitro.

Toda planta que ha sido propagada irn vitro, requiere de una fase que se
le ha denominado adaptacion o aclimatacion para poderse establecer en un
ambiente natural, ajeno a su medio de cultivo, donde sera sometida a
periodos prolongados de estrés y variaciones climaticas constantes (Acosta,

1993).

3.13.- Definicién.

La aclimatacion se define como el proceso por el cual un organismo se
adapta a un cambio ambiental. La transferencia de plantas o brotes de un
medio de cultivo a un sustrato para enraizamiento y aclimatacién debe
considerar el uso de mezclas de enraizamiento esterilizadas, uso de sombras

parciales y de alta humedad relativa por algunos dias.

Las caracteristicas morfofisiologicas de las plantulas micropropagadas
necesitan de una aclimatacién gradual del medio ambiente a donde tengan
que ser trasladadas, ya sea invernadero o campo. Para ello se utilizan
técnicas que en su mayoria resultan satisfactorias para el proceso de la
aclimatacion, porque se dirigen los cambios a los factores como la humedad
relativa, niveles de luz, el crecimiento autétrofo y la asépcia del ambiente que

son caracteristicos del invernadero.
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El poco éxito de transferir plantas generadas in vifro a condiciones de
invernadero representa un paso critico que limita la produccién comercial de

muchas especies (Acosta, 1993).

Las plantas regeneradas en cultivo de tejidos, en principio poseen
caracteristicas anatdémicas, morfolégicas y fisiologicas diferentes que las
plantas propagadas convencionalmente, como resultado del ambiente

controlado en el que se desarrollan (Vazquez, 1994).

Considerando que este cambio es brusco para las plantas, es posible

amortiguarlo durante el proceso de la aclimatacién mediante el uso de;

1.- Camaras de crecimiento con alta humedad relativa, adaptables a

invernaderos.

2.- Riegos iniciales con nutrimentos con la finalidad de acelerar la
capacidad de las plantas para adaptarse a un nuevo ambiente, asi como para
favorecer la promociéon del crecimiente mediante la utilizacion de

estimuladores de enraizamiento.

3.14.- Importancia de la Aclimatacién de Cultivos.

Uno de los principales problemas de las plantas propagadas in vitro es
el manejo y establecimiento de las plantas a condiciones ex vitro de las

plantas producidas in vitro, ya que la capacidad para que estas plantas
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sobrevivan en el periodo de transicién es una limitante para el uso comercial
de esta técnica, debido a que el material producido ir vitro no esta capacitado
para tolerar un cambio a condiciones in vivo, en relacién a ésto Read y
Fellman (1985) (citados por Acosta, 1993) proponen disefiar camaras de
crecimiento con altas humedades relativas dentro de invernaderos, sugiriéndo
para ello que dichas cdmaras contengan: sistema de nebulizacion, sistema de

circulacion de aire y calefaccion opcional.

Las plantas propagadas in vitro tienen que aclimatarse debido a que no
estdn adaptadas a condiciones in vivo, principalmente por que las hojas
formadas in vitro son incapaces de regular la pérdida de agua que ocurre, al
haber una variaciéon de humedad, situacién que se corrige durante la
aclimatacién, ya sea formando ceras en sus cuticulas o mediante el

funcionamiento normal de sus estomas.

Después de un trasplante, también deben adaptarse a un
funcionamiento autétrofo via formacion de nuevas hojas, y que en parte es
favorecido por las hojas formadas in vifro que sirven como una fuente

transitoria de nutrimentos.

3.15.- Procedimientos de la Aclimatacién.

En los tltimos afios ha aumentado el interés sobre la aclimatacion de
plantas. En el Simposium Internacional de problemas relacionados con la

propagacion masiva in vifro de plantas horticolas (1987), se presentaron
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trabajos sobre aclimatacion y enraizamiento, que describen algunos de los
procedimientos mas empleados para facilitar a las plantas su adaptacion a las
nuevas condiciones ambientales, basdndose para esto en distintos principios

comao:.

Aclimatacion mediante el descenso gradual de humedad relativa.

Promocion de la capacidad fotosintética in vitro.

Aumento de la intensidad luminica durante el cultivo in vitro.

Enraizamiento ir vitro, ex vitro.

El procedimiento de aclimataciéon mas utilizado es el del
descenso gradual de la humedad relativa, el cual permite desarrollar
mecanismos de proteccion a nuevas condiciones ambientales, ya que se ha
visto que los problemas que se presentan durante la aclimataciéon estan
relacionados principalmente con la variacion de humedad. Ademas de ser un
procedimiento rapido, practico y muy econémico, con el que en general se
obtienen buénos resultados, este puede hacer uso de bolsas de plastico, tubos
de PVC, laminas de plastico o camaras de ambiente controlado o no
controlado (Orozco, 1993).

Las cémaras de crecimiento tienen la finalidad de conservar la
humedad relativa mediante el empleo de microaspersores , ademas dentro de

estas es posible controlar la temperatura y luminosidad.

Otra forma de mantener la humedad relativa es por medio de la

nebulizacién intermitente, sin embargo, una alta humedad nos puede
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ocasionar en los primeros dias el desarrollo de hongos, que afectan la
sobrevivencia de las plantas. Asi también se hace mencién que al principio de
la aclimatacién es recomendable el uso de mallas para sombreado, con la
finalidad de reducir la intensidad luminosa y evitar el excesivo aumento de
temperatura. Otro aspecto importante es el sustrato en el cual se establecera
la planta, el cual debe ser poroso y suave, asi como es conveniente su previa

esterilizacién o desinfeccion para prevenir enfermedades (Acosta, 1993).

3.16.- Condiciones para una Planta en Aclimatacidn.

La aclimatacién se inicia disminuyendo la humedad relativa y

controlando la temperatura y la luz (Plancarte M., 1994).

Es necesario que las plantas se habitien a una humedad relativa
gradualmente baja. Para ello se han realizado diversos métodos entre los
cuales nos citan el de colocar un tubo abierto en un ambiente estéril durante
algunos dias para ajustarse a las condiciones in vivo (Acosta; Orosco, 1993).
Otro método es el eliminar los residuos del medio de cultivo y llenar
diariamente, durante una semana, con una solucién nutritiva a la mitad de su
concentracién en un ambiente estéril hasta ajustarse a un ambiente in vivo

(Vazquez, 1994).

También es necesario hacer una preadaptacién a los regimenes de luz y
temperatura que prevalecerdn en el invernadero durante el trasplante llevando

los tubos a este lugar por algunos dias.
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Al ser trasplantadas las plantulas se les debe eliminar el agar para
evitar infecciones por hongos y bacterias. Para ello deben sumergirse en una
solucion fungicida e impregnar la raiz con algun enraizador comercial, para

facilitar 1a formacién de raices.

El sustrato debe estar esterilizado y tener una buena porosidad, drenaje,
aireacién y pH adecuado. En algunos casos se puede adicionar nutrientes al

sustrato para ayudar a incrementar la sobrevivencia.

En los tltimos afios los sistemas de nebulizacion se han generalizado
para la aclimatacion de plantas in vifro, manteniendo una humedad relativa
alta, en donde también se incrementa la humedad del sustrato, por lo
consiguiente se eleva la sobrevivencia de las plantas (Pierik, 1990;

Zimmerman, 1991).

3.17.- Factores que Participan en la Aclimatacion.

La parte critica de la propagacion por cultivos de tejidos es la
aclimatacién, donde el paso principal es la formacion de raices totalmente
funcionales en una mezcla para maceta, a la vez de asegurar que el sistema de

véstagos sea protegido de la desecacion.
Generalmente se requiere de calor en la base del recipiente y alta

humedad relativa, ademas de una limpieza extrema para evitar el crecimiento

de hongos y bacterias.
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Muchas especies de plantas herbéceas pueden aclimatarse con un
equipo muy simple, como cajas o bolsas de plastico. Sin embargo, otras
especies requieren un equipo mas elaborado. Si bien es cierto que la pérdida
de plantas propagadas in vitro se incrementa substancialmente en la etapa de
aclimatacion, estas pérdidas se han reducido al tomar en cuenta los factores
que participan durante la aclimatacién y que son: humedad relativa,
temperatura, luz, enraizamiento ex vitro, soluciones nutrimentales,

reguladores de crecimiento, sustratos, recipientes y otros (Vazquez, 1994).

3.17.1.- Temperatura.

La temperatura en el aire y el medio de crecimiento son generalmente
controlados durante la aclimatacion, tratando de mantener niveles estables de
este factor dependiendo de los requerimientos 6ptimos de cada especie. Se
sabe que las plantas se desarrollan mejor entre los 20 - 27 ° C, temperaturas
mas altas o bajas o fluctuaciones muy drasticas pueden dar como resultado un
crecimiento irregular, por lo que se recomienda manejar estos intervalos

durante la aclimatacion (Vazquez, 1994).

Ajustando las condiciones de sombreado y humedad se puede influir
en el control de la temperatura, asi como también si se instala un sistema de
enfriamiento por ventilacién, de nebulizacién, o aire acondicionado y
calefaccion que pueden ser provistas alrededor de la construccién o
invernadero, también puede ser controlado por lamparas, que ademas

controlan el fotoperiodo. Las temperaturas del aire deben mantenerse
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generalmente en un rango entre 13 - 30° C y estd determinada

primordialmente por la especie de la planta.

La temperatura en la zona radicular es importante para la induccion del
desarrollo radicular. El medio debe ser cilido en el aire para una buena
actividad radicular y al aumentarse la humedad (Dustan & Tumer, 1984; Mc
Cown, 1986). El desarrollo de las raices puede acelerarse con el uso de

camaras calientes, especialmente cuando la temperatura es baja.

La dificultad para mantener los gradientes durante los meses calientes,
cuando la radiacién solar es alta y se incrementa la temperatura en el aire, es
importante debido a que, cuando la temperatura disminuye se inhibe el
crecimiento y desarrollo de la planta. Después de que las plantas han sido
aclimatadas ya no es necesario mantener por largos periodos la humedad y
temperatura del ambiente (Dunstan & Turner, 1984; citado por Conover,
1984)

3.17.2.- Luz.

Uno de los factores que se le da poca importancia en la produccion de
plantas de ornato es la luz. Esto es dificil de comprender ya que esto es la
principal fuente de energia para la fotosintesis y ademds afecta a la floracion

de las plantas sensibles al fotoperiodo.
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COz2+ Agua + Energia — CHOS + Oxigeno

Una planta con cantidad excesiva de luz se amarillentara notablemente
del follaje, crecera lentamente, presentard dureza en los tallos y palidez de la
flor, pudiendo llegar a quemarse sus hojas y raices. Bajo condiciones de
invernadero, una cantidad excesiva de luz trae como consecuencia una
temperatura muy alta y humedad relativa baja. Las temperaturas altas limitan
el crecimiento y la baja humedad relativa aumentara la transpiracién y el
consumo de agua por las plantas. El efecto més importante de la luz sobre la
aclimatacién estd dado por el incremento en la cantidad de ceras, los
cloroplastos tienden a alargarse y las hojas tienen menos espacios

intercelulares con mas estomas por unidad de éarea.

Se ha observado que las plantas producidas por cultivo de tejidos, una
vez trasplantadas, muestran un mejor desarrollo y mayores porcentajes de
sobrevivencia, si al principio se¢ mantienen intensidades luminosas bajas

(alrededor de 15 lux).

Por otra parte, es necesario que el fotoperiodo se mantenga igual que
en el laboratorio durante el tiempo de aclimatacion. Para regular la intensidad
luminosa en el invernadero, se recomienda utilizar mallas de sombreo, con la

finalidad de reducir la luz y proporcionar diferentes porcentajes de sombra.
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3.17.2.1.- Caracteristicas principales de la luz.

Acorde a Martinez M. (1995) se deben considerar las caracteristicas de

la luz en cuanto a:

e Color.
o Intensidad.

e Duracion.

A) Color.

Es la caracteristica de la luz que estd determinada por la longitud de

onda y sus rayos, la cual se mide en nanémetros (nm) o en Amgtroms (4 ).

Se ha observado que la luz ubicada en las bandas de color azul y rojo
promueven una mayor actividad fotosintética, pues la mayoria de las plantas
utilizan s6lo la luz que se encuentra entre 400 y 700 nm. Como se observa en

el siguiente diagrama:

Diagrama i LOS COLORES DELALUZ
300 400 500 600 700 300
Ultrarrojo | violeta | azul azul verde | verde | amarille | anaranjado | rojo | Infrarrojo
verde amarillo

< Luz visible =

Fuente: Martinez M, 1995.
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B) Intensidad.

Se puede definir como la cantidad de luz que llega a la superficie de la

tierra. Existen varias formas de medirlas, siendo las mas usadas:

Energia radiante. Es la medida en cal/cm2/dia, o Joules/cm2/dia de la

energia solar.

Cantidad de luz. Es la medida mds comiin en nuestro pais y se expresa

en pies candela (Foot candels).

Un pie candela equivale a la luz emitida por una vela en un pie

cuadrado.

Un lux equivale a 10.76 pies candela; ambas medidas son arbitrarias.

Es posible reducir la cantidad de luz por medio de mallas, la cual
dependera del cultivo y la regidn, sin sombrear demasiado para buscar una

mejor temperatura.

Para el caso especifico de la floracién del anturio para lugares medio

soleados, es de 1000 a 1500 luxes.

En el cuadro 3 se puede apreciar el rango 6ptimo de luminosidad,
temperatura en el cual la planta obtiene un mejor crecimiento durante la fase

de crecimiento.
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Cuadro 3. NECESIDADES DE INTENSIDAD LUMINICA Y TEMPERATURA

Pies candela Lux Temperatura
Cultivo minimo maximo | minimo maximo |minimo
méximo
Anturio 1,500 2,500 16,140 26,500 18 30 |F.en maceta
Anturio 1,500 2,500 16,140 26,500 18 30 |F.decorte

Fuente: Martinez M, 1995
C) Duracién.

Se refiere principalmente al fotoperiodo, en donde se ha clasificado a

las plantas en:

e Plantas de noches cortas (dias largos)
¢ Plantas de noches largas (dias cortos)

¢ Plantas de dias neutrales

3.17.3.- Humedad Relativa.

Este factor es de suma importancia durante los primeros dias, seguidos

al trasplante, que son la etapa critica para la sobrevivencia.
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Una planta que se ha generado in vitro difiere en varios aspectos de las
que se originan in vivo. Las plantas cultivadas in vitro tienen la cuticula (capa
de cera) escasamente desarrollada, debido a la aita humedad relativa que va
del 90% al 100%, y cuando se transfiere al suelo se produce una transpiracion

muy elevada ya que la humedad del aire es mds baja.

Debido a que las plantas al estar en condiciones in vitro tienen un
ambiente hamedo del 100% y no tienen un control sobre su transpiracion, se
requiere de un cambio gradual en esta, durante la adaptacion de alta a baja

humedad de lo contrario las plantas répidamente se marchitan.

La humedad relativa puede mantenerse con el uso de nebulizadores o
microaspersidén intermitente programable. Con este sistema ademas de
mantener la humedad relativa incrementamos la humedad de los sustratos

cuidando que esta no sea muy alta.

Un significativo nimero de laboratorios comerciales tienen que evitar
el uso de un sistema automatico de nebulizacién (Mc lown, 1986; Metcalfe
1983: Miller, 1983; Pocook, 1983; Shillabeer, 1983). Algunas
investigaciones han revelado que el uso de un sistema de nebulizacién no es
recomendable debido a que existe un lavado de nutrientes, también da origen
a un medio himedo para la proliferacién de algas, hongos y algunas bacterias
(Griffis et al., 1983; Metcalfe, 1983; Miller, 1983). Aunque la nebulizacion
ha sido frecuentemente usada para la aclimatacién, porque esta permite que
algunos problemas de gasto excesivo de agua se vean reducidos

(Zimmerman, 1991).
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En general es recomendable que una vez trasplantadas, se cologuen en
un ambiente cerrado para mantener con mayor eficiencia la humedad, sin

necesidad de incrementar la humedad de los sustratos (Vazquez, 1994).

3.18.- Enraizamiento ex vitro.

Mc Clelland (1990) (citado por Vézquez (1994), indica que durante el
cultivo in vitro, la formacién de raices adventicias en un microesqueje es un
paso crucial. El tipo de sistema radicular depende tanto de las caracteristicas
fisicas del ambienté de enraizamiento como de la especie y calidad del
microesqueje. Para la sobrevivencia de éstos durante la aclimatacion se

requiere de un sopoﬁe de raices, mientras que forma hojas y tallos.

Las raices pueden ser generadas in vitro dentro de los medios de
cultivo, alternativamente pueden ser llevados a suelo para su enraizamiento

ex vitro y posteriormente llevarse a cabo su aclimatacion.

Donelly (1985) registré el comportamiento de plantas clonadas in vitro
de Rubus a las 5 semanas de haber sido trasplantadas a invernadero y
observaron la persistencia de las raices formadas in vifro asi como la
presencia de raices transitorias con caracteristicas intermedias. Las raices
transitorias se asume que se originan postransplante y se sugiere que su
crecimiento es inhibido por las caracteristicas fisicas del ambiente de cultivo,

y posteriormente se originan las raices funcionales. No obstante aun no esta
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claro porque las raices originadas in vitro permanecen en un ambiente ex

vitro.

La aparente aberracion de las raices formadas in vitro, es un tema de

interés para muchos autores que prefieren este método, ya que tiene varias

ventajas:

Alta sobrevivencia
Porcentajes de enraizamientos altos

Mejor uniformidad de plantas.

En contraste, otros autores han reportado que el método de
enraizamiento ex vitro es superior, ya que el enraizamiento in vifro representa
cerca del 50 - 75 % de los costos de operacién, asi mismo las raices formadas
in vitro son susceptibles a dafios mecénicos en el trasplante facilitando la

entrada de patégenos.

La alternativa de estos autores es de : Producir in vitro microesquejes

para enraizarlos en las condiciones ex vitro mas favorables.

3.19.- Reguladores de Crecimiento.

En este factor juegan el papel principal las hormonas, que son

compuestos organicos sintetizados por la planta que influyen en el
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crecimiento y desarrollo, actiian generalmente en un lugar diferente a donde

son producidas, y se encuentran presentes y activas en muy bajas cantidades.

Ademis de las hormonas naturales se han desarrollado otros productos
sintéticos que tienen una actividad semejante, pero una respuesta mas rapida,
a los cuales se les conoce como “Reguladores del crecimiento”. Los cuales se

dividen en cuatro grupos: (Margara, 1988).

1. Auxinas.
2. Giberelinas
3. Citocininas

4. Retardantes de crecimiento.

3.19.1.- Auxinas.

Son productos derivados de la hormona natural IAA (Acido
Indolacético), que tiene como funcién la organizacién de los procesos
vegetales, division celular, retraso de la senescencia, dominancia apical, asi
como la estimulacion del alargamiento celular, y ejerce un efecto de
diferenciacion celular promoviendo la formaciéon de organos adventicios

(raices), estimulacion en el crecimiento de talio.

Las auxinas promueven la absorcién de agua, activa el transporte de
nutrientes via floema, se sintetizan en los puntos de crecimiento como son:

ramas jovenes, yemas y apices, a bajas concentraciones promueven o
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estimulan el metabolismo y el desarrollo de la planta, y a mayores

concentraciones, dicha actividad es inhibida.

Dentro de los compuestos auxinicos encontramos:

+ AlA Ac. Indolacético.

+ AIB Ac. Indolbutirico.

¢+ ANA Ac. Naftalenacético.

+24,D Ac. 2,4 - diclorofenoxiacético; entre otros

El AIB produce raices fuertes y fibrosas y el ANA raices mas ligeras o

similares a las que produce el AIB.

Uno de los mejores estimuladores del enraizamiento es la auxina AIB
que tiene una actividad auxinica débil, y los sistemas de enzimas destructores
de auxinas la eliminan en forma relativamente lenta. Un producto quimico
persistente resulta muy eficaz como estimulante de las raices, debido a que el

AIB se desplaza muy poco, se retiene cerca del sitio de aplicacion.

El AIB es mas estable y menos soluble; su molécula pasa lentamente
en los tejidos de la planta y por eso queda més tiempo en el punto de su
aplicacion, es decir, que su accién es mas localizada. Un producto quimico
persistente resulta muy eficaz como estimulante de la raiz, debido a que el
AIB y ANA resultan mas efectivos en la induccion radicular que el AIA

(Weaver, 1985; citado por Alonso 1993).
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El ANA tiene las mismas caracteristicas que el AIB, no obstante es de
un empleo mas delicado, por su margen entre la accién estimulante y
toxicidad es muy pequefio, este compuesto tiene buena eficacia en la

induccion radicular, se considera como una auxina fuerte.

3.19.2.- Giberelinas.

Existen cerca de 80 compuestos giberélicos, su precursor primario es el
mevalonato; entre sus funciones estdn: Promover el desarrollo vegetativo,
elongacidn de tallos, aumento de grosor radial, espesor de las hojas, rompe el

reposo de semillas, y es un estimulador para la germinacion de semillas.

Las Giberelinas mas usuales son:
¢ AG3 Ac. Giberélico.
+ Activol

¢ Progib plus

3.19.3.- Citocininas.

Estos productos son derivados de la Adenina, entre sus funciones
destacan: Regulacién del ADN, ARN, retarda el proceso de senescencia y
absicién de hojas, estimula la germinacion, asi como la diferencia de 6rganos
(organogénesis), estimula la formacion y desarrollo de brotes, inhibiendo con

ello el proceso de dominancia apical.
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Las citocininas se sintetizan en la raiz y frutos jovenes.

Entre los mas conocidos encontramos:

+ Z Zeatina.

+ K Kinetina.

+ BA Bencil-aminopurina.
+ Citocine.

+ Prolamina.

+ Adenina.

3.19.4.- Retardantes de Crecimiento.

Radamacher (1991) (citado por Gausman, 1991), clasifico a los

retardantes de crecimiento en tres grupos:

1) Compuestos relacionados con el etileno; el Etefon es el representativo de
este grupo, , estos compuestos reducen la elongacion celular o del tallo ,
debido a una baja disponibilidad de auxinas, y a la presencia de etileno, lo
que provoca una inhibicion en el transporte de auxinas al sitio de

crecimiento y un bloqueo en la sintesis de las mismas.

2) Inhibidores de la traslacion de giberelinas, siendo el Daminozide el més

representativo. Este compuesto actiia negativamente en la biosintesis de las

40



giberelinas, reduciendo la traslocacion de esta hormona o precursores de

las mismas en los tejidos de crecimiento activo.

3) Inhibidores de la biosintesis de las giberelinas, que a su ves se divide en

tres subgrupos:

¢ Compuestos de amonto.
¢ Compuestos que contienen nitrogeno.

e Ciclohexanitriones.

3.19.5.- Interrelacion de los reguladores de crecimiento.

En funcién de la complejidad de las interrelaciones funcionales entre
auxinas, giberelinas, citocininas, ha impedido su completo entendimiento, sin
embargo, para su estudio los reguladores de crecimiento deben ser
considerados como un todo, ya que no actiian por si solos y afectan a

distintos organos y funciones dentro de la planta.
Existe una marcada relacion entre las auxinas y las citocininas, ya que
al existir una variacion en la concentracion de alguno de estos elementos se

puede ver afectado el otro.

Las auxinas promueven enrraizamiento y division celular.

Las citocininas promueven brotacion y diferenciacion de 6rganos.
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Una de estas caracteristicas, se puede dar por la respuesta de los
niveles de hormonas (reguladores de crecimiento) y es controlada por la

concentracién de auxina/citocinina, segin la variacion de la concentracion.

De acuerdo con la concentracién de esta relacion, se puede iniciar el
proceso de formacion de un oOrgano, esta respuesta de los niveles de
hormonas esta controlada por la concentracién de auxina/citocinina que nos

induce a la formacidén de raiz o brote.

Por lo cual una concentracién mayor de auxina/citocinina produce raiz,
y una concentracién mayor de citocinina/auxina produce brotacidn, lo que se
pretende con estas relaciones es evitar la inhibicién entre ambos reguladores

de crecimiento (Rojas, 1987).

La respuesta del enraizamiento in vitro depende de la especie y la
variedad (Ochoa, 1983); en este caso los reguladores de crecimiento también
juegan un papel importante y es donde las auxinas se suministran en mayores
concentraciones con respecto a las citocininas con el fin de promover la

induccion de la raiz ( Pierik, 1990; Zimmerman 1991).
Asimismo, las raices originadas in vitro no son funcionales in vivo

debido a que presentan pocos pelos radiculares (Rosel y Villalobos; Pierik,
1990).
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3.20.- Tamario de la Planta.

Las plantas que se obtienen a través de la micropropagacion presentan
en un inicio un tamafio pequefio, siendo esto en la mayoria la desventaja para
que logren sobrevivir a condiciones ex vifro. Algunos autores consideran que
las plantas mayores de 5 cm se establecen mejor que aquellas que miden

menos de 3 cm.

Howard y Heather (1987) (citados por Judrez 1988), emplearon plantas
de Prunus cv. Pixi mayores de 2 cm con resultados favorables, Rosatti (1986)
establecié plantas de ciruelo de menos de 2 cm con 4 - 5 raices, Fontanaza
(1987) trabajé con microestacas de olivo de 17.5 mm obteniendo un 60% de

sobrevivencia.

3.21.- Solucién Nutrimental.

La soluciéon nutrimental es una mezcla de diferentes sales minerales
disueltas en agua, éstas proporcionan a la planta los requerimientos
nutricionales necesarios para su completo desarrollo y es aplicada en forma
de riego bajo diferentes técnicas (subirrigacién, goteo, superficial,

percolacién, etc.), (Gonzalez, y Granados, 1990).

Una solucién nutrimental (tipo hidroponia), se basa en el principio de
que las raices absorben iones, los cuales provienen de la disociacion en el

agua de las sales minerales solidas. De acuerdo con este principio, cada
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particula de sal introducida en el agua, se disocia generando un par de iones

de carga opuesta, es decir, un ion positivo (catién) y un ion negativo (anion).

Tomando en cuenta lo anterior, la solucién nutrimental debe ser una
formulacién equilibrada entre aniones y cationes ; esto quiere decir que la
suma de aniones contenidos en la solucion nutrimental debera ser igual a la

suma de cationes.

Cuando no se tienen los datos completos se pueden utilizar soluciones
simples que mantengan el equilibrio de la solucién (o polivalencia), para

obtener un buen resultado agronémico.

El concepto de solucién nutrimental se relaciona directamente con tres
factores muy importantes los cuales interactuan con los elementos minerales

para regular el proceso productivo de los cultivos.

El primero es el funcionamiento del sistema radicular (donde
intervienen la oxigenacion, el pH del sustrato y la concentracién de sales, asi

como la alimentacion nitrogenada).

El segundo concepto se basa en el conocimiento de las relaciones
quimicas de intercambio que generan las soluciones nutrimentales y en
tercero son las necesidades hidricas del cultivo, que se relacionan con la

humedad, temperatura, y la evaporacion de agua en los tejidos de la planta.



Con el estudio y evaluaciéon de estos factores, se determinan las
limitaciones fisiologicas de cada cultivo, el movimiento y la concentracién
de las sales, la sensibilidad de las diferentes especies a la salinidad, y sobre
todo, la nutricion adecuada de los tejidos de acuerdo a sus necesidades reales

de cada especie.

Es importante sefialar que conforme a la edad de la planta y a las
condiciones del clima (época del afio} la concentracion de éstas tiende a
variar de acuerdo a las necesidades fisiologicas de la planta. (Gonzalez, y

Granados, 1990).

De los 92 elementos minerales existentes en la naturaleza, las lpla.ntas
s6lo requieren de 16 elementos para su desarrollo, los cuales son
considerados como elemeﬁtos esenciales (C,H, O, N, P, k, Mg, Ca, S, Mn,
Cu, Mo, B, Zn, Fe, Cl).

Se considera a un elemento como esencial cuando:

Su deficiencia hace imposible complementar el ciclo fisiologico de las

plantas.

El elemento se encuentra directamente involucrado en la nutricién

vegetal.,

La estrecha relacién existente entre la asimilacién vegetal y la tasa de

crecimiento de los cultivos.
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Los nutrimentos o elementos de las plantas son divididos en
macronutrientes y micronutrientes, de acuerdo a la proporcion en que estos
son tomados por la planta. El contenido mineral de las plantas depende

principalmente de 3 factores:

1.- Factor Genético
2.- Disponibilidad de los nutrimentos.

3.- Edad de la planta.

Macroelementos:

Los tejidos requieren de una fuente continua de compuestos
inorganicos, ademas de carbono, hidrégeno y éxigeno, que son sustancias
que se agregan al medio en grandes cantidades (gr) como: N, P, K, Ca, Mg,
S. (Rosell y Villalobos, 1991).

De acuerdo con Gonziles y Granados (1990); Resh (1992), y Plancarte

(1994), los macroelementos tienen las siguientes funciones

Nitrégeno: Este influye en el indice de crecimiento de la planta, es un
elemento esencial en la composicién molecular de la clorofila, alcaloides,
acidos nucleicos, aminoacidos y en algunas hormonas de las plantas. el N se

suministra en forma de iones NH4 y NOs.

Fésforo: Este elemento es abundante en el meristemo y otros tejidos de

rapido crecimiento. Su principal utilidad es que aparece como activador de
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enzimas. Las fuentes de Fosforo utilizadas in vitro son: Fosfato de potasio

(K2H2PO4) y Fosfato de sodio (NaH2PO4.H20).

Potasio: En la planta es un elemento que ayuda a la division celular normal,
la sintesis de carbohidratos 'y proteinas, para la creacién de clorofila, asi
como para la reduccién de nitratos. Sus fuentes principales son: Nitrato de

potasio (KNO3), Fosfato de potasio (KH2PO4) y Cloruro de potasio (KCl).

Calcio: Como pectato de calcio es una parte integral de la pared celular de la
planta y juega un papel en la permeabilidad de la misma pared. Facilita el
movimiento de los carbohidratos y aminoacidos por toda la planta y
promueve el desarrollo de raiz. Como oxalato de calcio es vinculado con el
4cido oxalico como producto del metabolismo celular. El calcio es
usualmente incluido en el medio de cultive como Cloruro de calcio (Ca Clz.

2H20) o como Nitrato de calcio (Ca (NO3)2.4H20).

Magnesio: Es el elemento central de las moléculas de clorofila, es
importante también como activador de enzimas. En los medios de cultivo se
suministra como Sulfato de magnesio (§0aMg. 7H20), también conocidas

como sales de epson .

Azufre: Esta presente en algunas proteinas, promueve el desarrollo de raices

y de un follaje verde. Este se suministra en forma de sulfatos (S04).
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Microelementos:

Para una adecuada actividad metabdlica las células requieren de
microelementos. Los méas esenciales son: Fe, Cl, Mn, Zn, B, Cu, y Mo. Los
ttitimos cinco elementos son fundamentales para la sintesis de clorofila y la
funcion de los cloroplastos. (Rosell y Villalobos 1990)-Son sustancias que se

agregan al medio de cultivo en cantidades pequefias (mg).

Fierro: Estd implicado en la sintesis de clorofila, participa también en la
conversion de energia en la fotosintesis y respiracion asi como la reduccién
del estado férrico al ferroso. En el medio de cultivo el Sulfato ferroso
(FeSO4e7H20), es mezclado con la sal de sodio EDTA, que al liberarse el

fierro es mas asimilable por la planta.

Manganeso: Es necesario para el mantenimiento de la ultraestructura y el
proceso fotosintético. Es  suministrado como Sulfato de manganeso

(SO4 Mn.H20).

Zinc: Es un elemento vital en varias enzimas, estd involucrado en la
formacion de clorofila asi como en la formacién de acido indolacético. Las

trazas de Zinc son suministradas como Sulfato de Zinc. (S04Zn ¢ 7H20).

Boro: Es necesario para el mantenimiento de la actividad meristematica, esta
involucrado en la sintesis de las bases nitrogenadas en particular el uracilo.
Es un elemento que activa el movimiento del azucar, el boro es adicionado al

medio en pequefias cantidades de Acido bérico (H3BO3).

48



Cobre: Se cree que es necesario para la conversion de energia como
alternante entre el estado cuproso y ciprico; es adicionado al medio en

Sulfato de Cobre (SO4Cu 5H20). (Plancarte M. 1994).

Molibdeno: Se cree que participa en conversion del N en amoniaco, ayuda a
la fijacién de N y se suministra al medio en forma de Molibdato de Sodio
(NazMoO4 2H20).

Cloro: Es esencial para estimular la fotosintesis, aunque su funcién no es

muy. implicita, se suministra al medio como Cloruro de Calcio (CaClz 2H20)

Las plantas y tejidos jovenes contienen y requicren de una alta
cantidad de N, P, K, y las plantas maduras o adultas requieren de cantidades

mayores de elementos como Ca, Mn, Fe, B.

Ventajas del uso de soluciones nutritivas:

- Se aplican los elementos necesarios que requiere la planta,

- Facil y rapida asimilacion de nutrientes.

- No hay una saturacién del medio (suelo) por exceso de sales.

- Se puede controlar el pH de la solucion y suelo, mediante el uso de
sustancias amortiguadoras.

- Se pueden corregir problemas de deficiencias nutrimentales en corto

tiempo.

- Una mayor eficiencia del uso del agua (Resh, 1992).
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3.21.1.- Aplicacién de solucién nutrimental en fase de aclimatacion.

Durante el proceso de aclimatacion de plantas obtenidas in vitro, la
adicién de nutrimentos al sustrato ayuda a incrementar su sobrevivencia y
mejora su vigor, para lo cual es posible emplear fertilizantes comerciales
agregandolos directamente al sustrato o bien regando las plantas con sales

inorganicas del medio de cultivo o soluciones nutrimentales especificas.

No obstante lo anterior, atin no ha sido estimado ampliamente el efecto
de un riego inicial con nutrimentos durante la aclimatacién, siendo pocas las
referencias de esta indole en cuanto a ; composicidn, concentracién, fechas y

dosis para una especie determinada (Acosta, 1993).

Lewandowski (1991) (citado por Higaki et. al 1992), encontrd que el
riego inicial con nutrimentos, provee a las plantas de un fortalecimiento
adicional que se refleja en el crecimiento.‘ Después de la aclimatacion, al
analizar la altura de las plantas, las que estuvieron en tratamiento con
solucién nutrimental (20 N, 4.4 P, 16.6 K a 200 ppm ) fueron més altas y
vigorosas. Recomendando la conveniencia de adicionar sojuciones

nutrimentales o fertilizantes comerciales en esta etapa.
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3.22.- Sustrato.

Es el material que se emplea como sustituto del suelo. Su funcién es la
de proporcionar un medio para el desarrollo de las raices, que constituye a su

vez el soporte de la planta.

En la mayoria de las plantas se requiere que este sea poroso, con buen
drenaje, buena aireacién y pH adecuado. En relacion al mejor tipo de mezclas
generalmente se ha empleado Peat moss, vermiculita, perlita y arena entre

otros ( Pierik, 1990).

Las mezclas de sustratos empleados en el trasplante (musgo Sphagnineo,
agrolita, vermiculita, arena, otros), pueden influir en el porcentaje de

sobrevivencia.

Las distintas especies pueden desarrollarse bien en diferentes sustratos,
sin que exista una norma general para todas las plantas, sin embargo, es
aconsejable utilizar aquellos en los cuales las especies normalmente se
desarrollan al utilizar la propagaci(n{ vegetativa, no obstante hay que
enfatizar en la busqueda de nuevos sustratos, ya que algunos por cuestiones

ecologicas son prohibidos.
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3.22.1.- Caracteristicas de los sustratos.

El término de sustrato se aplica en horticultura a todo material sélido
distinto del suelo, natural o de sintesis, mineral u organico, que colocado en
un contenedor, en forma pura o mezclada permite el anclaje del sistema

radicular (Caballero y Jiménez, 1990).

De esta manera el sustrato desempefia un papel de soporte para la
planta, y adicionalmente puede intervenir o no en el proceso de nutricion
vegetal.

Entre los diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, merece

ser destacado en el que se basa en las propiedades de los materiales :

1.- Quimicamente inertes, como arena granitica, grava volcanica, perlita, lana

de roca, etc.

2.- Quimicamente activos, como turbas (rubias y negras), cortezas de pinos,

vermiculita, materiales ligno-celulésicos, tierra de hoja (pino, encino), etc.

La diferencia entre ambos tipos de materiales viene determinada por la
capacidad de intercambio catiénico, propiedades fisico-quimicas relacionadas

con la capacidad de almacenamiento de nutrientes por parte del sustrato.

En el primer caso, el material actia Gnica y exclusivamente como
soporte de la planta sin intervenir en el proceso de adsorci6n y fijacion de los

nutrientes. Estos han de suministrarse mediante la solucién nutrimental, que
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debe ajustarse al maximo con el objeto de no crear disfunciones en la planta.
El cultivo en este tipo de sustratos es en la practica un verdadero cultivo
hidroponico, que requiere de una avanzada tecnologia en las instalaciones y

elevada especializacion del personal.

En el segundo caso, el sustrato ademdas de servir de soporte, actiia
como depésito y reserva de los nutrientes aportados mediante la irrigacion,

almacenandolos o cediéndolos segiin las exigencias de los cultivos.

Entre las caracteristicas de los sustratos, podemos mencionar
inicialmente su pureza, la actividad quimica o enzimatica (Que promueve o
retarda la degradacién), y sobre todo las caracteristicas fisicas que le dan
ciertas ventajas para mejorar la produccién y los rendimientos los cuales se

mencionan a continuacion.
o Caracteristica fisicas.

La primera de ellas es la aireacion, la cual es esencial para desarrollar
el proceso de oxigenacién y nutricién balanceada de la planta, en seguida
podemos mencionar la capacidad de retencién de humedad, la cual se mide
en porcentaje y es precisamente la cantidad de agua que queda en el sustrato,
después de la saturacién y el drenaje. La capacidad de retencion esta
directamente relacionada con la porosidad y tiene gran importancia cuando el
sustrato se utiliza en contenedores. De acuerdo con las necesidades de la
mayoria de las hortalizas, es aconsejable utilizar sustratos con una capacidad

de retencién que oscile entre el 35 y 50% del volumen.
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Respecto a la porosidad se considera que estd representada por el
volumen total en el sustrato, que no esta ocupado por las particulas minerales
u organicas. Los valores de la porosidad varian en funci6én del tamafio de las

particulas sélidas.

Asi en la turba, seglin su textura, la porosidad se ubica entre 15 y 25%;
el valor idéneo para la porosidad de un sustrato es muy dificil de precisar, ya
que segiin el desarrollo radicular de la planta, se ocupara el espacio de los

poros. Por ello, segiin los datos del cultivo se debera elegir la porosidad.

Otro factor a considerar en el sustrato es la densidad, la cual se refiere
al peso especifico del sustrato en estado seco, y se mide en gm/cm’ . En
principio un valor bajo de la densidad, parece lo mejor por su facilidad de
transporte y rapidez de preparacién. En cualquier caso la densidad puede ser
modificada mediante mezcla de materiales inertes. La densidad de 400 a 500

grs/m? parece ser lo mas indicado.
e Caracteristicas quimicas.

Se dice que las caracteristicas quimicas del sustrato son elementales
para garantizar la nutricion del cultivo. La capacidad de intercambio
catiéinico (C.I.C.) o capacidad de saturacion, representa la cantidad méaxima
de cationes de todas las clases que es capaz de retener un sustrato. Esta

caracteristica se representa en miliequivalentes por gramo (meq/gr).
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Por lo que se refiere al valor de pH de un sustrato, es muy importante
que éste se encuentre dentro de los limites de tolerancia especifica de cada
cultivo. Sin embargo, en algunos casos se deberd considerar un valor de pH
mas bajo de los que se utilizan a campo abierto, con el objeto de favorecer la

absorcion de nutrientes.

En la relacion C/N, es necesario mantener un valor homogéneo para
facilitar un mismo ritmo de descomposicién de la materia orgénica
(humificacion). Una relacion C/N mayor o igual a 20, (caso de un material
vegetal fresco), indica un medio con una taza de mineralizacion lenta y habra

que recurrir a suplir la carencia del nitrégeno con abonos minerales.

En lo referente a la salinidad, un buen sustrato debera estar exento por
completo de sales. El contenido de materia orginica del sustrato es
importante, ya que esta le confiere varias caracteristicas. Una de ellas es al
mejorar la estructura y las propiedades fisicas. De hecho la materia organica
funciona como estabilizador de la temperatura del medio y al mismo tiempo,
activa la accion enzimatica de las raices. Estos aspectos son basicos para

mejorar el aprovechamiento de los nutrientes.

El uso de sustratos organicos e inorganicos ha tenido gran impulso en

los tltimos afios debido a sus caracteristicas propias como:

A) Fisicas: Retencién de humedad, gran porosidad, excelente

drenaje, buena estabilidad estructural, proporciona
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excelente aireacién al sistema radicular, es duradero,

y peso ligero.

B) Quimicas: Quimicamente inerte, que no reacciona con la

solucion permite intercambio catiénico.

C) Biologicas: Es inerte, y esta libre de plagas y enfermedades.

D) Econémicas: Bajo costo y disponible en la zona.

3.22.2.- Sustratos mas comunes.
De los sustratos utilizados ampliamente destacan:
+ Agrolita o Perlita.

« Tierra de hoja.

+ Peat moss (turba)

Agrolita o perlita. Es un material inerte proveniente de la segregacion
de la roca volcdnica, contiene Silicatos de aluminio, y es expandible al entrar

en contacto con el agua. Sus caracteristicas son:

«+ Tiene buena aireacién y se usa para mejorar el drenaje.

+ Baja retencién de humedad.
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+ No tiene capacidad amortiguadora.

+ Un pH cercano al neutro.

+ Baja capacidad de intercambio catidnico.
+ Muy baja densidad.

¢ Sin reaccion quimica

+ Sin material nutrimental.

Tierra de hoja. Es un sustrato de origen orgénico, contiene particulas de
todos los tamafios y una buena cantidad de materia organica, debe
esterilizarse ya que contiene una gran cantidad de hierbas y organismos.

Sus caracteristicas son:

+ Regular retencion de humedad.

+ Regular aireacién y drenaje.

+ Alta capacidad de intercambio catiénico.
+ Contenido de sales solubles variables.

« Tiene un pH bajo.

+ Densidad adecuada.

+ Textura franca.

Peat moss. (turba). Sustrato de origen organico, tiene el 98% de
materia orgdnica por la descomposicion de sus componentes, €s un material
que no reacciona, rico en 4cidos himicos y otras sustancias (reguladores de

crecimiento, hormonas y en minerales).
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Este material se originé por los procesos de descomposicion de
Sphagnum moss (musgos) , vegetacién de manglar y fangos.

Sus caracteristicas son:

+ Particulas de tamario intermedio.

+ Tiene aireacion pobre.

+ Drenaje lento.

+ Gran retencion de humedad.

+ Densidad baja.

+ Capacidad amortiguadora (buffer).
+ Bajo en sales solubles.

+ Rico en materia organica, dcidos himicos ; Martinez M.F., 1994

Uno de los efectos mas conocidos de la turba es la influencia benéfica
para el desarrollo de raices debido a un apropiado suministro de agua y aire,
se ha demostrado que la turba tiene entre otras sustancias de crecimiento
Acido P Indolacético, cuyo efecto como estimulador para la formacion de

raiz es bien conocido.

Niggemann, (1963), (citado por Penningsfeld, 1983), menciona que
segin estudios hechos evaluando varios sustratos (turba, grava, tierra de
hoja), los cultivos implantados en turba tienen un mejor desarrollo radicular,

crecimiento vegetativo y floracion, debido a los elementos que éstos poseen.

Para las plantas con raiz carnosa como Anthurium debera colocarse un

sustrato mullido pero compacto para evitar la falta de oxigeno.
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La circulacién de nutrientes es mas rdpida en turba que en tierra

normal, debido a la gran cantidad de espacios porosos que ésta posee.

Se ha reportado que los mejores resultados en el crecimiento y
floracién de Anthurium andreanum se obtuvieron cuando las plantas fueron
sembradas en turba en comparacién con las que fueron sembradas en tierra y
grava, obteniendo mejor calidad de la flor (Lindemann, 1962; Glabrsch,
1965).

Zwaard (1958), (citado por Penningsfeld, 1983), menciona que esta
relacion ha sido influenciada por la elevada temperatura del suelo y su efecto
consiguiente en el crecimiento y cosecha.

La incorporacién de perlita mejora la aireacién y drenaje del sustrato.

Boertje (1980) realiz6 un estudio comparando los sustratos peat moss y

tierra de hoja observando las caracteristicas que se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4 COMPARACION ENTRE DIFERENTES SUSTRATOS EN ANTURIO

PEAT MOSS TIERRA DE HOJA

Por ser un material que ya presenta un|No requiere de grandes cantidades de
proceso de descomposicién requiere de un|minerales dado que presenta una
estudio para conocer las necesidades exactas | descomposicion ligera aportando nutrientes

de minerales al medio

Produce flores de mejor calidad y tamafio | Produce menor nimero de flores por planta

adecuado debido a las caracteristicas que posee
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Continuacién  Cuadro 4

Tiene una alta aireacion

Aireacion buena o alta

Gran capacidad de retencion de humedad

por periodos prolongados

Por ser un material muy ligero pierde con
gran facilidad el agua, teniendo de media-

baja retencion de humedad

Grandes cantidades de espacios porosos ¥

mejor desarrollo radicular

Menor cantidad de espacios porosos y buen

desarrollo radicular

Debido a la composicion de sus materiales

presenta mejor consistencia (tallos fibrosos)

Por ser partes de tallos, hojas, raices, troncos

de consistencia mas solida tiende a

compactarse

3.23.- Prevencion de Enfermedades

Utilizar mezclas de sustratos sin esterilizar, puede ocasionar dafios para

las plantas al ser aclimatadas, ya que esto trae como consecuencia problemas

de contaminacién por microorganismos patogenos. Asi como también es

importante eliminar de la planta los residuos de medio de cultive ya que

puede ocasionar pudriciones por los contenidos de elementos organicos que

poseen. Asimismo, utilizar fungicidas al momento del trasplante de manera

preventiva, ya sea por un posible dafio mecanico de la planta al ser

establecida a condiciones ex vitro (Vidalie, 1986).
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3.24.- Componentes del Rendimiento.

Se entiende por componentes del rendimiento a todos aquellos
caracteres morfolégicos y procesos fisiolégicos de la planta, que se pueden

identificar y regulan la produccién final.

Los componentes del rendimiento se dividen para su estudio en

morfologicos y fisioldgicos.

Componentes morfolégicos del rendimiento, son aquellos que se
relacionan con los érganos aéreos y subterraneos de la planta ( tallo, hoja,

flor, fruto , raiz ).

Componentes fisiolégicos del rendimiento; son aquellos procesos que

determinan la produccion primaria.

Los componentes del rendimiento pueden ser modificados
genéticamente o alterando las condiciones ambientales en donde se desarrolla
el cultivo, asi mismo ambas cosas puéden conjuntarse favorablemente para
obtener las mejores dimensiones de los componentes morfolégicos y la

mayor eficiencia de los componentes fisioldgicos.

El rendimiento es el resultado de la interaccion entre el genotipo y
medio ambiente, considerandose como la expresion fenotipica de interés
antropocéntrico , resultante final de los procesos fisiologicos que se reflejan

en la morfologia de 1a planta.
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Fanjul (citados por Monrroy, 1991) sefiala que para lograr la maxima
expresion del rendimiento de un cultivo , es necesario que tanto la fuente
como la demanda de los fotosintatos estén operando a su maxima capacidad
y que a su vez exista un equilibrio entre ambos. Para que esto sea posible se

requiere de:

1.- Una alta eficiencia en la captacién de la radiacién solar en el dosel

vegetal.

2.- Una velocidad de fotosintesis alta.

3.- Un transporte eficiente de los fotosintatos através del sistema de

conduccion.

4.- Una 6ptima utilizacion de los azicares de los érganos que constituyen la

demanda de interés para la cosecha.

La calidad de las plantas ornamentales y de follaje estan en funcién de

la belleza y estética que estas presentan; tales como:
Tipo y textura de hoja

Longitud de tallo
Longitud de la flor (Ammirato,1991}.
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Para el caso especifico de anturio se consideran como componentes del

rendimiento a :

Longitud del tallo de la flor
Longitud y tamafio de hoja

Tamaiio de la bractea

Color de la bractea, siendo mas atractivas las flores rojas y en tonos

pastel.( Murguia, 1991).

En el cuadro 5 se muestran las caracteristicas que debe poseer la flor

de anturio para su comercializacion, asi como su empaque.

Cuadro 5 CALIDAD DE FLORES DE ANTURIO

Tamafio largo x ancho flores/caja largo de tallo (cm)
(em)
Miniatura 1 o menos 48 25
Pequefio 7-10 24 -30 35
Mediano 10-12 . 18 50
Grande 12-15 14 50 o mas
Extra grande 15 o més 12 50 o mas

Fuente: Murguia, 1991
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IV. MATERIALES Y METODOS.

4.1.- Localizacién del Experimento.

Se localiza en el area de invernaderos del Departamento de Ciencias
Agricolas de la F.E.S. - Cuautitlan, perteneciente a la UNAM, que se
encuentra ubicada en el Municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México, a
una altura aproximada de 2250 msnm, con un clima C (wo) (w) b (i} segin
Kooppen modificado por Garcia, clima templado el mas seco de los
subhimedos, con un régimen de lluvia en verano y un bajo porcentaje de
Huvias en invierno (menor al 5% del total), con una temperatura media anual
de 19° C, siendo el mes mas frio Enero y el mes mas calido Mayo, con una
precipitacién media anual de 600 mm.(Arellano, O. G. y Gonzalez, B.S.
1985).

En la zona se presenta una constante térmica en promedio de 1250
grados calor al afio, y teniendo una media anual de 64 dias de heladas que

van de Octubre - Abril. (Arellano, O .G. y Gonzilez, B.S. 1985).

4.2 .- Caracteristicas del Invernadero.

Es un invernadero de cristal de tipo dos aguas, con ventilacion
lateral en la parte superior, cubierto por una capa de cal para limitar el paso
excesivo de luz (Diagrama 2). Cuenta con dos areas a un desnivel de suelo de

1m, donde se colocaron 2 mesas para acondiconar el experimento.
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Diagrama 2
UBICACION DEL EXPERIMENTO DENTRO DEL INVERNADERO.

INVERNADERO DE CRISTAL NO. 1

\ AREA EXPERIMENTAL

<y

4.3.- Acondicionamiento del Area de Trabajo.

Previo al establecimiento del experimento se realizaron las siguientes

actividades:

= Limpieza y desinfeccién del é4rea de trabajo con productos quimicos

(insecticida y fungicida). Tamaron y Ridomil Bravo, concentracion al 1%.

= Colocacion de plastico térmico PF 602 para aislar el area de trabajo del resto

del invernadero.
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= Se acondicioné una camara colocando malla sombra del 40% de paso de luz .

= Se diseii6 e instald un sistema de riego presurizado en forma de nebulizacién
para proporcionar suficiente humedad al anturio en forma automatizada para
poder programar los riegos, con una duracién de 1 minuto‘hora, durante 8

horas al dia y mantener una humedad relativa del 60% (anexo 16).

= Se desinfectd con cloro el piso, paredes y las mesas a utilizar para mantener

la mayor asépcia posible durante el experimento.

4.4.- Disefio Experimental.

Para el presente trabajo se utilizd un disefio Factorial Completo con
arreglo completamente al azar (DCA) considerando tres factores, siendo
estos, sustrato, enraizador y solucion nutrimental, para damos un disefio de
2 X 3 x 3 = 18 tratamientos con tres repeticiones, dando un total de 54

unidades experimentales (Cuadro 6).

Se decidi6 por este disefic factorial dada su versatilidad para la
combinacion de los tratamientos permitiendo determinar cual es el més
adecuado, asi también, al interrelacionar los factores de estudio se reduce al

minimo el error.

Se formularon y prepararon 2 soluciones nutrimentales a partir de

macronutrientes y otra con macro y micronutrientes.
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Se determind la cantidad a aplicar en 50 ml (con vaso de precipitado).

El material bioldgico se obtuvo de la Catedra de Tecnologia del
Laboratorio de Cultivo de Tejidos de la F.E.S. Cuautitlin. Este material
presenta caracteristicas de sanidad favorables para su trasplante. Un aspecto
que se debe resaltar es que en cuanto a tamafio el material presenta una ligera
variacion en su altura y nimero de hojas, debido a que él no es homogéneo

respecto a estas caracteristicas.

Cuadro 6. DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR (DCA).

Variables Elementos

2 Sustrato Peat moss + Agrolita (75 - 25%)

Tierra de hoja

Sin enraizador
3 Enraizadores Radix 10000
Raizone Plus.

Sin solucién

3 Solucién nutritiva | Solucién macronutrientes (Sol. 1 N, P, K, Ca, Mg,y S)
Sol. macro + micronutrientes (Sol. 2 N, P, K, Ca, Mg, §,
Fe, Zn, B, Mn, Cu, )
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45.- Tratamientos.

Para el presente trabajo se determiné utilizar como fuentes de sustratos
al Peat moss + agrolita y tierra de hoja , como enraizadores el Radix 10000 y
Raizone plus y en lo que respecta a la solucion nutrimental se eligieron dos
formulaciones diferentes de solucion nutrimental, en las que no fueron
colocados los microelementos al considerar que los fertilizantes comerciales
cuentan con trazas de estos; por lo que al formular las soluciones para el
presente trabajo se decidi6 realizar una de estas con microelementos y la otra

sin ellos, al igual que se trabajaron en hidroponia (Cuadro 7).

Otro punto que se consideré fue el de iniciar con una concentracién al
50% debido a que se presentan como plantas hetertrofas y que un exceso de
sales podria limitar la absorcién de los nutrientes, para posteriormente de la

fase de aclimatacion aumentar su concentracién a un 100%.

Cuadro 7. FORMULACIONES DE LAS SOLUCIONES NUTRIMENTALES

CONCENTRACION DE SOLUCION NUTRIMENTAL ANTURIO

NH4NO3 150 PPM 250 PPM
Ca(H,P0,), 2H,0 100 150
KNOs 150 100
CaS04 2H,0 200 250
MgSOs 7 H,0 90 120




Continuacion Cuadro 7

MnSQO4 4 H,0 3 3
H3BO3 3 3
CuS0Os 5 H,0O 3 3
ZnS04 5 H,0 3 3
FeSOs 7H,0 5 5
(NH,) ; Mo,0,, 0.01 0.01

Presentdndose la siguiente combinacién de variables y generando los

tratamientos que se enlistan a continuacion:

1. -Peat moss/Agrolita
. - Tierra de hoja
. - Peat moss/Agrolita + Radix

. - Tierra de hoja + Radix

2
3
4
5. - Peat moss/Agrolita + Raizone
6. - Tierra de hoja + Raizone

7. - Peat moss/Agrolita + Sol. # 1

8. - Tierra de hoja + Sol. # 1

9. - Peat moss/Agrolita + Sol. # 2

10.- Tierra de hoja + Sol. # 2

11.- Peat moss/Agrolita + Radix + Sob. # 1
12.- Tierra de hoja + Radix + Sol. # 1

13.- Peat moss/Agrolita + Raizone + Sol. # 1
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14.- Tierra de hoja + Raizone + Sol. # 1

15.- Peat moss/Agrolita + Radix + Sol. # 2
16.- Tierra de hoja + Radix + Sol. # 2

17.- Peat mossAgrolita + Raizone + Sol. # 2

18.- Tierra de hoja + Raizone + Sol. # 2

4.6.- Establecimiento del Experimento.

Una vez acondicionada el 4rea de trabajo se procedi6 al

establecimiento del experimento.

Como contenedores se utilizaron vasos de unicel de un litro de

capacidad previamente esterilizados.

Se esterilizaron los sustratos (Peat moss + Agrolita y Tierra de hoja). El
Peat moss se esterilizo en autoclave a 220 Ibs. de vapor. La tierra de hoja se
prepard separando los materiales de mayor tamafio (piedras, troncos, raices),
se selecciond y tapd con plastico para desinfectarlo con Bromuro de Metilo

(una lata/20 Kg. de sustrato).

Para el establecimiento del material vegetal en el sustrato definitivo se
tomaron en cuenta las caracteristicas fisicas, asi como la disponibilidad de
estos productos en el mercado, ademas para las mezclas que se usaron (ya

antes mencionadas). También se consider6 manejar la humedad de las
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mismas, la cual no debe ser excesiva para evitar problemas sanitarios

posteriores.

Se procedi6 a sacar las plantas de anturio de los tubos de ensayo en que
se encontraban en el laboratorio, eliminando el medio de cultivo, para
proceder a individualizarlas, colocandolas en una charola con agua para su

trasplante definitivo.

De acuerdo a los tratamientos se procedié al sorteo para la

aleatorizacion de los mismos.

En segundo lugar se marcaron los contenedores de acuerdo a los

tratamientos y se procedié a llenarlos con su respectivo sustrato.

En tercer lugar, se llevd el material vegetal al invernadero para su
establecimiento definitivo en su nuevo ambiente y sustrato, se comenzoé el

transplante de acuerdo a los tratamientos.

Los enraizadores se colocaron en la parte basal del material vegetativo,
en muy pequeiias porciones, tratando de evadir que un exceso pudiese evitar
la emisiéon de raices, de acuerdo a la relacion auxinas/citocininas (ya

mencionada en el punto 3.19.).

Quedando establecido el anturio el 31 de Mayo de 1996. Las
condiciones para establecerse la planta fue: ¢l material vegetal procedente de

laboratorio, considerando aquellas que emitan raices.
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4.7.- Registro de Datos:

Se realizaron las siguientes actividades:

« Registro diario de temperatura (°C) y humedad relativa (%) (auxilidndonos
con un higrotermémetro) desde la 9:00 a las 18:00 horas

« Programacion de riegos automatizados cada hora con una duracién de dos
minutos para mantener la humedad relativa alrededor de un 60% como
minimo. En su defecto en horas criticas se mojaron paredes y pisos para
mantener la humedad, registrando dicha actividad.

+ Aplicacién de soluciones nutrimentales (cada 5 dias), aplicando 50 ml por
unidad experimental de acuerdo a la presencia de humedad de los

sustratos, que se considerd segin pruebas de laboratorio.

4.8 - Toma de Datos.

Estos se tomaron cada ocho dias (los dias lunes de cada semana),

considerando las variables:

Altura de planta.

Numero de hojas.
Este registro se tomdé de manera individual por tratamiento, para el

caso altura de planta este se midi6 en centimetros, y el nimero de hojas solo

se cuantifico.

72



V.- RESULTADOS Y ANALISIS.

Analisis de la Variable Altura de Planta

Para realizar los estudios correspondientes a las evaluaciones
periddicas que se realizaron, se procedio a elaborar los ANDEVAS de Altura
de planta y Nimero de hojas (Anexos 17 y 18 respectivamente), en los cuales
para la primer variable, no se encontré diferencia significativa en ninguno de
los periodos de toma de datos, por lo que se procedid a realizar las

comparaciones de medias correspondientes.

La elongacién de la parte aérea de la planta proveniente de la
micropropagacion, esta basada en la formacién de la zona radicular asi como
del cambio de las células de sus hojas que han venido comportandose en una
forma heterétrofa y que requieren de activarse para funcionar como
generadoras de fotosintatos, y con ello permitir el crecimiento normal del

vegetal en cuestion.

A pesar de haber transcurrido aproximadamente 150 dias a partir del
trasplante, el vegetal manifesté etapas de arraigo y cambios morfologicos de
adaptacién como son: poco crecimiento de hojas, en especial formacion de
hijuelos, posiblemente la formacién y crecimiento de raices, las hojas
generadas en microtubo a pesar de haber crecido, terminaron defolidndose,
dando lugar a hojas nuevas. La velocidad de crecimiento se pudo haber
afectado por no existir un manejo estricto de las condiciones ambientales en

esta primera etapa de aclimatacién, y en la que variaron considerablemente la
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temperatura con oscilaciones por arriba de los 10°C promedio diario y la
humedad relativa con oscilaciones por arriba de 50 - 65% promedio que
incidieron en el poco desarrollo del vegetal de acuerdo con Blessington et al
(1980), (citado por Granados, 1991), que expresa que muchos factores
culturales y ambientales han determinado tener efecto en la aclimatacion,
siendo la longitud de este periodo acorde a las condiciones climéiticas y

culturales bajo las cuales las plantas se han adaptado.

A pesar que el crecimiento no fue el esperado, la pérdida de plantas se
nulificé pudiendo mantener el mismo nimero de plantas a partir del

trasplante a la fecha.

Asimismo consideramos que una de las condiciones que limité el
crecimiento longitudinal de las plantas, fue la emisién dé brotes laterales
inhibiendo su crecimiento al dividirse los nutrientes para la formacién de
nuevas hojas, que como se hablard mas adelante si se encontraron diferencias

significativas.

A pesar de no existir diferencias estadisticas, en cuanto a altura de
plantas se refiere, podemos denotar en los datos obtenidos (Anexo 3) que los
tratamientos en los cuales se aplicé un enraizador tuvieron mejor respuesta
que en aquellos en los que no existié tal aplicacién. Durante los primeros 45
dias tuvieron mejor comportamiento aquellos que ademas de contener un
regulador de crecimiento, se les adicioné alguna solucion nutrimental ( 8 ). A

partir de los 50 dias se puede observar que el tratamiento consistente en
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Tierra de hoja + Radix 10000, cuenta con mayor altura de planta que los

otros tratamientos.

Por lo observado podemos decir que si bien las soluciones
nutrimentales interactilan directamente en la adaptaciéon de la planta, ésta
continua teniendo un crecimiento similar al efectuado in vitro ; es decir, se
presentan crecimientos exponenciales de hijuelos en lugar de seguir una
formacion especifica a la planta trasplantada, es por ello que se tiene mayor
altura de planta en aquellos en que se ha adicionado un enraizador ( 3 ), si
bien en las etapas iniciales la tierra de hoja se manifestd bajo mejores
caracteristicas en el crecimiento de la planta, en las subsecuentes fue muy
similar el comportamiento de ésta y el Peat moss ( 3 y 11 ), esto puede
deberse, a que en un principio el vegetal tiene un tamafio pequefio y el drea
radicular tiene un desarrollo minimo, al adicionar una solucién nutrimental
en un sﬁstrato organico como tierra de hoja que presenta una menor retencién
de humedad que el Peat moss, existe un mayor numero de espacios porosos
libres, facilitando asi una mayor absorcién de ésta, que en aquellos sustratos
con una mayor retencién de humedad y al adicionar una solucion nutrimental
esta tiende a filtrarse, en este momento la planta no tiene un sistema radicular
funcional (en las primeras etapas de aclimatacién), por lo tanto no existe un
aprovechamiento Optimo de la soluciéon nutrimental, es conveniente que
exista inicialmente una induccion en la formacién radicular de la planta, para
posteriormente adicionar una solucién nutrimental, la cual sera aprovechada

con mayor eficiencia (Cuadro 8).
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Cuadro 8 GANANCIA DE ALTURA DE LA PLANTA DURANTE EL
EXPERIMENTO.

TRATAMIENTO |LECTURA INICIAL| LECTURA FINAL INCREMENTO
REAL (cm)
1 0.93 3.80 2.87
2 1.30 2.80 1.50
3 1.90 5.90 4.00
4 1.40 393 2.53
5 1.13 KK 2.60
6 1.00 2.93 1.93
7 1.13 3.67 2.54
8 1.98 4.70 272
9 0.70 3.17 2.47
10 0.73 3.97 3.27
11 1.43 590 4.47
12 1.33 3.50 217
13 1.37 5.10 3.73
14 1.90 343 1.53
15 1.80 520 3.40
16 1.10 3.84 2.74
17 1.33 4.87 354
18 1.93 4.53 2.60
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Grafica 1.

GANANCIA DE ALTURA DE PLANTA

CM.

1 2 3 4 % 6 7 B % 10 11 12 13 14 1 16 17 18
TRATAMIENTOS

Analisis de la Variable Nimero de hojas.

De acuerdo con los resultados obtenidos; se observé que lo referente a
la variable mimero de hoja para la interaccion ABC (sustrato + enraizador +
solucion nutrimental), (Anexo 18), durante esta evaluacion se presento el

siguiente comportamiento.
Durante los periodos iniciales de evaluacién (jul. - ago.). Se presento

como mejor tratamiento al 8 constituido por tietra de hoja + sol. # 1, asi

como los tratamientos 1 (testigo) y 11 (Peat moss + Radix + sol. # 1)
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(Anexo 9), observandose una mejor respuesta de la planta en la tierra de hoja
durante este periodo, esto pudo haberse presentado debido que al ser un
material que presenta una ligera descomposicion, aporta al medio nutrientes
en forma asimilable, permitiéndole a la planta iniciar su actividad metabolica,
sin ser tan drastico el proceso de aclimatacién, creando una condicién similar
a la del cultivo in vitro (temperatura, medio rico en minerales, humedad
relativa alta) este comportamiento se present6 posiblemente a que en la etapa
inicial del proceso de aclimatacion se debe considerar que al manejar un
organismo heterétrofo obtenido in vitro, este debe pasar por un periodo de
preadaptacién a nivel laboratorio, como lo menciona Véazquez, (1994) donde
dicha fase inicia con un descenso gradual de humedad relativa y temperatura
manteniendo periodos constantes de luminosidad, dicho proceso requiere de
un periodo aproximado de 2 a 4 semanas. Para el presente trabajo dicha fase
se omiti6 y se llevé el experimento en forma directa sacando a la planta de su
medio para establecerse en un sustrato definitivo y bajo condiciones de

invermadero en una cdmara de crecimiento.

Si bien el comportamiento del Peat moss fue ligeramente superado en
las primeras evaluaciones, a partir de septiembre hasta el término del trabajo
de aclimatacién presentd caracteristicas mas favorables, que a la postre
fueron determinantes para que este fuera considerado como el mejor
sustrato, debido a sus caracteristicas fisico-quimicas que posee tales como:
absorcién, retencién de humedad, aireacién, ademas que posee trazas de
microelementos y 4cidos hdmicos (4cido indolacético) que favorece el
desarrollo del sistema radicular, lo anteriormente descrito coincide con lo

citado por Penningsfeld (1983), que menciona que los cultivos en turba se
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desarrollan mejor, por ser un sustrato mullido y con gran nimero de espacios
porosos que le permiten una mejor aireacion; siendo el tratamiento 11 el que
mayor numero de hojas obtuvo con mejor apariencia fisica y sobresaliende

por encima del resto de los demas tratamientos.

A pesar de que la altura de planta presenta un crecimiento minimo
durante las primeras 3 evaluaciones de establecida la planta, si se puede
observar que el nimero de hojas se incrementé para posteriormente generar
un crecimiento en altura y determinar el aumento del dosel vegetativo, eso se
debe a que el 4rea foliar tuvo un incremento, disminuyendo la longitud del
tallo, por otra parte al colocarse las zonas de demanda hacia la lamina foliar
limitan de esta forma el crecimiento del tallo, asi como un estrés ocasionado
por falta de humedad en este periodo dio como respuesta la falta de
crecimiento o marchites de hojas y tallos en algunas unidades

experimentales.

Este comportamiento se corrobord al realizar las interacciones entre las
variables de estudio A-B (sustrato + enrraizador), A-C (sustrato + solucién
nutrimental), (anexos 11 y 12) presentando mejor respuesta aquellos
tratamientos que contienen al Peat moss en combinaciones con un enraizador
y solucién nutrimental, en lo referente a los enraizadores y solucion
nutrimental en esta etapa se presento al tratamiento 11 y 8, observindose en
las primeras evaluaciones (jul.- ago.) que no se justifica la aplicacién
adicional de éstos, posiblemente esta respuesta se debe al aumento de la
concentracion de auxinas en el sustratos, especiaimente el de Peat moss, que

puede inhibir la induccién radicular ex vitro, ya que este sustrato presenta
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trazas de reguladores de crecimiento, y la solucién puede no ser absorbida

adecuadamente al no tener un desarrollo radicular en esta etapa .

Podemos decir que desde el primer momento en el que la planta es
extraida de su medio de cultivo ya posee raices, pero estas no son
funcionales, y aunque estas raices persisten al ser trasplantadas a condiciones
ex vitro, no hay una verdadera aportacion a la planta por la poca presencia o
nula de pelos radiculares, ademas de que llegan a morir por falta de humedad,
se reitera que la planta en estas primeras etapas de establecido el experimento
(alrededor de 45 dias), ain guarda rasgos de ser un organismo heterétrofo,

aunque el comportamiento de la planta parece ser normal.

Lo anteriormente descrito tiene mucha relacién con el fenémeno de la
concentracion auxinas/citocininas, ya que un buen equilibrio de estas
hormonas va ha favorecer un buen desarrollo, debido a que estas poseen en
forma particular caracteristicas que acthan a diferentes concentraciones en la
planta. La concentracién de auxinas son bajas, expresadas en partes por
millén (ppm) debido a la alta toxicidad que pueden ocasionar en el material
vegetal. En general debe considerarse que el mayor efecto se logra a
concentraciones altas cercanas a las que tienen efecto téxico. Las
concentraciones que promueven la formacién de raices en varias especies

varian de 2000-10000 ppm. (Hartman, 1988).

La mezcla o uso simultdneo de varios productos hormonales de este
tipo determinan un resultade mas positivo, que el que reporta cada uno de

ellos en forma independiente (Calderon, 1985; citado por Alonso, 1993).
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En las evaluaciones posteriores (sep.- nov.) se observé que los
tratamientos que poseian un enraizador como el Radix 10000, presentaban un
desarrollo notorio que aquellos que no tenian o presentaban otro enraizador
(anexo 10), destacando el tratamiento 3 (Peat moss + Radix + s/ sol. ) y el
tratamiento 11 (Peat moss + Radix + sol. # 1); dicho desarrollo se presentd
mejor en aquellos tratamientos que tenian como sustrato al peat moss
encontrando a su vez aquellos tratamientos que contienen reguladores de
crecimiento, tuvieron un mejor dose! vegetal, mayor altura de planta y mejor
sistema radicular desarrollado y vigoroso, lo que se vio reflejado en la

ganancia de namero de hojas y altura por planta (anexo 11).

La auxina mas tipica es el AIA (icido indolacético) ya que promueve
el desarrollo del tallo, division celular, control sobre la diferenciacién
vascular, dominancia apical e induccién radicular, aunque un exceso nos
ocasiona la inhibici6n radicular, como se pudo observar en los tratamientos 2
y 4; F. Skoog y C.O. Miller, (citados por Bidwell, 1979), demuestra que la
variaciéon de las concentraciones relativas de 2 diferentes hormonas AlIA y
canotina determinan la produccion de raices en cultivo de tabaco, se necesita
mas auxina para el desarrollo radicular, H. Boustron; citado por Bidwell,
(1979), ha sugerido que la auxina controla el crecimiento de la raiz a través
de 2 efectos separados al encontrar que aquella acelera ¢l crecimiento del
apice de la raiz, al principio, pero inhibe su expansion posterior, esta aparente
dualidad, se puede deber al cambio de las concentraciones de otros factores
de crecimiento como las citocininas. La parte critica de la micropropagacion
es la aclimatacion, donde el paso principal es la formacion de raices

totalmente funcionales en una mezcla para maceta, a la vez de asegurar el
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sistema de vastagos que se ha protegido de la desecacién (Vazquez, 1994).
De igual manera McClelland (citado por Vazquez, 1994), menciona que para
la sobrevivencia de las plantas durante la aclimatacién, es importante que se
induzca a la formacion de raices, para poder darle mayor soporte a la planta

para la formacion posterior de hojas y tallos.

El adicionar una solucién nutrimental presenta resultados favorables;
aunque en un principio los resultados no son los esperados, al final se
observan los beneficios que tiene el aplicar una solucién nutrimental, como
se comentd en un principio en las etapas iniciales de la aclimatacion no es
recomendable su aplicacién, dada la nula o poca existencia de un sistema

radicular activo de acuerdo con Vazquez, (1994).

La importancia de adicionar una solucién nutrimental se basa en el
principio en que las raices absorben iones los cuales provienen de la
disociacion en el agua de sales minerales; de acuerdo con este principio, cada
particula de sal introducida en el agua, se disocia generando un par de iones
de carga opuesta; tomando en cuenta lo anterior, la solucién nutrimental debe
ser una formulacién equilibrada entre aniones y cationes, por eso es
importante considerar el equilibrio de la solucién (o polivalencia), para poder

obtener un buen resultado.

De este modo podemos hacer énfasis que la sol. # 1 (constituida por
macroelementos), puede deber su éxito a que en el sustrato Peat moss por las
caracteristicas antes descritas, asi como por poseer trazas de nutrientes, hayan

sido suficientes, a diferencia de la sol. # 2, cubriendo satisfactoriamente la
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demanda nutricional de la planta en cantidad y grado de concentracion de tal
forma que el mejor resultado se presentd con el uso de la sol. # 1, esto puede
corroborarse con la interaccién A-C (anexo 12), en donde los mejores
resultados se presentaron en combinacién Peat moss + sol. # 1, reportandose
en las primeras etapas al tratamiento 8 (tierra de hoja + sol. # 1) como uno de
los mejores, esto puede deberse a las trazas que se encuentran en los
fertilizantes usados como macroelementos. Como las planfés se encuentran
en su desarrollo inicial, cubren su demanda satisfactoriamente, aunado a que
la tierra de hoja presenta una ligera descomposicion, nos permite tener una
mayor cantidad de minerales al alcance del sistema radicular de la planta,
actuando como depdsito y reserva, mas los aportados por la solucidn,
almacenandolos y cediéndolos segiin las exigencias del cultivo.

En las evaluaciones posteriores (sep.- nov.) se observan los beneficios
de aplicar una solucién nutrimental, ya que se obtienen plantas mds vigorosas
y menos estresadas, ya que el adicionar una fuente externa de nutrientes la
planta se ve obligada a iniciar o activar su metabolismo, aunque a nivel
morfolégico existen diferencias muy marcadas entre una planta obtenida in
vitro y una aclimatada, como: plantas de menor tamaiio, hojas suaves y
blandas y nula o poca formacién de ceras epicuticulares, lo cual se determind
por el escaso brillo de la lAmina foliar. Al iniciar la aclimatacién y adicionar
un enraizador y solucién nutrimental estas desventajas se ven disminuidas,
hasta lograr de manera gradual un organismo autétrofo con hojas gruesas y
lustrosas, tallos verdes y gruesos y con un sistema radicular autétrofo capaz
de absorber y transportar nutrientes a la planta. Para corroborar lo

anteriormente descrito se procedié a realizar la interaccién B-C (enraizador +
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solucién nutrimental), (Anexo 13), encontrando el siguiente comportamiento;
como mejor enraizador encontramos el Radix 10000 aunque en un principio
el tratamiento 2 de esta interaccién (s/enraizador + sol. # 1) fue mejor, si
bien el tratamiento 4 (Radix + sol. # 1) obtuvo un mejor resultado final que el
anterior, teniendo un sistema radicular mas vigoroso y desarrollado (anexo
10) considerando que al aplicar una solucién nutrimental la planta sera
beneficiada dado que en estos momentos cuenta con un sistema radicular
activo y desarrollado, que a su vez tiene mayor area de captacion de
nutrientes, dicho comportamiento se ve reflejado en la altura de la planta y

numero de hojas.

La importancia de adicionar una solucion nutrimental radica en tener
un sistema radicular desarrollado para asf poder garantizar la sobrevivencia y
desarrollo de la planta, dicho avance se verd reflejado en su vigor, altura y

dosel vegetativo como la fuente generadora de fotosintatos (Cuadro M.

Cuadro 9. GANANCIA EN NUMERO DE HOJAS DURANTE EL EXPERIMENTO.

TRATAMIENTO |[LECTURA INICIAL | LECTURA FINAL INCREMENTO
REAL (Prom)
1 2.67 4,00 1.33
2 1.00 1.67 0.67
3 2.00 433 2.33
4 3.00 5.00 2.00
5 1.33 4.33 3.00
6 2.00 3.67 1.67
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Continuacién Cuadro

7 1.67 3.67 2.00
8 4.00 6.50 2.50
9 3.00 5.00 2.00
10 2.00 3.33 1.33
11 2.00 7.00 5.00
12 233 3.33 1.00
13 0.33 2.67 2.34
14 2.70 5.00 2.30
15 2.33 3.33 1.00
16 233 3.67 1.34
17 3.00 433 1.33
18 3.67 4.33 0.66

En lo que respecta a los tratamientos que generaron el menor namero
de hojas y altura de planta en la interaccion ABC se encontré: al tratamiento
2. (tierra de hoja + s/enraizador + s/sol.) testigo, y el tratamiento 18 (tierra de
hoja + Raizone plus + sol. # 2) (Anexos 8 y 9) dado que al no tener trazas de
reguladores de crecimiento ni el adicionérselos, el desarrollo vegetativo es
lento, aunque el sustrato esté en descomposicion, llega a crear condiciones
favorables para el arraigo de la planta, pero esta tiene un desarrollo minimo,
asi como poca retencién de humedad, el sustrato es determinante ya que a lo
largo del experimento la tierra de hoja tiende a compactarse y el adicionar
una solucién nutrimental esta tiende a perderse por falta de retencion de
humedad asi como por el poco o nulo desarrollo del sistema radicular

reflejandose esto en la ganancia en altura y niimero de hojas.
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Grafica 2. GANANCIA EN NUMERQ DE HOJAS.

GANANCIA EN NUMERO DE HOJAS

1 2 3 4 5 8 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18
TRATAMIENTOS
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VI.- CONCLUSIONES.

¢ Para la presente investigacion los objetivos planteados se cumplieron en su
totalidad; de tal forma, la hipétesis es aceptada ya que, efectivamente, la
combinacion de los factores sustrato, estimuladores de enraizamiento, y
solucion nutrimental, tuvo efectos favorables obteniéndo una planta tipo en

menor tiempo.

¢ De manera general las plantas que se establecieron en un sustrato Peat
moss + Agrolita, y se les aplicé solucién nutrimental presentan un mejor
desarrollo que aquellos que se plantaron en tierra de hoja y no se les

adiciond una solucion nutrimental.

¢ El mejor sustrato es el Peat moss + Agrolita debido a las caracteristicas
fisico-quimicas que presenta la mezcla; como la capacidad que tiene para
retener humedad, la porosidad para mantener una buena aireacion, ademas
de la facilidad que tiene dicho sustrato para el buen desarrollo radicular en

especies de raiz carnosa como en el caso del anturio.

¢ La aplicacion de estimuladores de enraizamiento para la fase de
aclimatacién es necesario porque origina raices funcionales en sus
primeras etapas facilitando el paso de un estado heterdtrofo a autétrofo; el
uso de estimuladores con altas concentraciones de ingrediente activo
favorece la induccién radicular en corto tiempo, siendo el Radix 10000

mejor que ¢l Raizone Plus debido a que presentd resultados menos

87



favorables; esto puede deberse a diversos factores, como la concentracion,

del origen de su ingrediente activo.

¢ La solucidén nutrimental # 1 (macronutrientes) fue la mejor, dado que la
planta ya tiene la capacidad de absorber nutrientes, por poseer un sistema
radicular activo (in vivo) capaz de sustentar a la planta durante su etapa de
crecimiento y aclimatacién, pero no es necesaria la aplicacién de ésta en

las primeras etapas (45 dias) por su escaso aprovechamiento.

¢ En la interpretacién de las variables de estudio se encontré al tratamiento
11 (Peat moss / Agrolita + Radix 10000 + sol. # 1) como el mejor en
comparacién con el resto de los tratamientos en estudio, por lo que se
considera que la interaccién de los factores incide directamente en el

establecimiento de las plantas de anturio propagadas in vitro.
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ANEXO # 1 SUSTRATO VARIABLE ALTURA DE PLANTA

TRATAMIENTOS PEAT MOSS TIERRA DE HOJA
JULIO 1.319 1.407
AGOSTO 1.441 1422
SEPTIEMBRE 3.330 2511
OCTUBRE 4319 3.470
NOVIEMBRE 4.635 3.677
ANEXO # 2 SUSTRATO VARIABLE NUMERO DE HOJAS
TRATAMIENTOS PEAT MOSS TIERRA DE HOJA
JULIO 2.148 2.741
AGOSTO 2815 2778
SEPTIEMBRE 3.296 3.037
OCTUBRE 3.889 3.593
NOVIEMBRE 4.074 3.889
ANEXO #3 ENRAIZADOR VARIABLE ALTURA DE PLANTA

TRATAMIENTOS S/ENRAIZADOR RADIX 10 000 RAIZONE PLUS
JULIO 113 1.52 1.44
AGOSTO 1.3 1.61 1.6
SEPTIEMBRE 2.53 3.17 3.07
OCTUBRE 3.37 4.52 3.79
NOVIEMBRE 3.63 4.78 4.46
ANEXO # 4 ENRAIZADOR VAR, No, HOJAS

TRATAMIENTOS S/ENRAIZADOR RADIX 10 000 RAIZONE PLUS
JULIO 2.78 2.44 2.11
AGOSTO 3.56 2.61 222
SEPTIEMERE 3.00 3.44 3.06
OCTUERE 3.89 3.50 383
NOVIEMBRE 4.06 3.78 411




ANEXO #5 SOLUCION NUTRIMENTAL VAR. ALTURA DE PLANTA

TRATAMIENTOS S/SOLUCION SMACROS M+ MICROS
JULIO 1.28 1.534 1.27
AGOSTO 1.46 1.59 1.39
SEPTIEMBRE 2.76 3.06 2.94
OCTUBRE 3.77 4.07 3.85
NOVIEMBRE 3.79 4.43 4.36
ANEXO #6 SOLUCION NUTRIMENTAL VAR. No. DE HOJAS

TRATAMIENTOS S/SOLUCION S/MACROS M + MICROS
JULIO 2.22 2.39 2.72
AGOSTO 2.83 2,89 2.67
SEPTIEMBRE 3.22 3.28 3.00
OCTUBRE 3.78 3.67 3.78
NOVIEMERE 3.78 4.17 4.00
ANEXO #7 LONGITUD DE RAICES

TRATAMIENTOS S/ENRAIZADOR RADIX 10 000 RAIZONE PLUS
ENRAIZADOR 7.37 9.00 558C
SOL. NUTRIMENT AL 4.00 3.33 383C
ANEXO0 # 7.A NUMERO DE RAICES

TRATAMIENTOS S/ENRAIZADOR RADIX 10 000 RAIZONE PLUS
ENRAIZADOR 1.00 1.00 1.60C
SOL. NUTRIMENTAL 4.17 5.00 400C




ANEXO #8 ALTURA DE PLANTA

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

TRAT CM CcM M cM CM

1 0.93 110 1.73 3.57 3.80

- 4 130 1.30 227 2.77 280

m 1.90 2.10 4.10 550 5.90

4 1.40 1.40 3.07 3.93 3.93

5 1.13 170 297 3.63 3.713

6 1.00 137 2,43 2.70 293

7 1.13 113 2.70 3.43 3.67

8 1.94 1.97 320 4.17 4.70

9 0.70 1;40 253 2.87 317

0.73 0.87 273 3.40 3.97

143 2.07 3.90 5.20 5.90

1.33 1.57 1.97 3.40 3.50

13 1.37 153 4.13 5.00 5.10

14 1.90 1L.90 2,13 3.20 343

15 1.80 180 4.00 5.13 5.20

16 1.10 127 2.00 3.47 3.84

17 1.33 1.80 3.60 4.03 4.87

18 1.93 1.41 280 4.20 4.53

S
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ANEXO #9 NUMERO DE HOJAS (NH).

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

TRAT NH NH NH NH NH

1 2.67 367 3.67 4.00 4.00

1.00 0.67 1.33 233 1.67

2.00 233 3.67 4.00 433

4 3.00 3.33 533 4.00 5.00

5 133 2.00 4.00 3.67 433

6 2.00 2.00 233 3.67 3.67

7 1.67 2.33 3.00 333 3.67

8 4.00 5.00 570 6.00 6.50

L 3.00 3.67 3.00 4.67 5.00

10 2.00 2.00 267 3.00 333
TN

;\\\§§§ 2.00 4.00 5.50 6.50 7.00

12 233 267 2.67 2.67 333

13 033 1.00 1.67 2.00 2.67

14 2.70 3.00 4,00 4.70 .00

15 2.33 2.67 3.00 333 3.33

16 2.33 233 300 333 367

17 3.00 3.00 333 433 433

18 3.67 2.33 3.00 4.00 4.33

MES

EL QUE MAS DESTACO DURANTE EL MES

EL QUE MENOS DESTACO DURANTE EL




ANEXO # 10 RAICES

TRATAMIENTO LONGITUD DE RAICES No. RAICES

1

2

3

4

5

3

7

8

9

10 4.00 3 ] _
12 } 4

13 6

14 3

15 5

16 5

17 4

18 3

X FL QUE MAS DESTACO
| EL QUE MENOS DESTACO




VARIABLE NUMERQ DE HOJAS
ANEXO # 11 INTERACCION ( AB ) SUSTRATO + ENRAIZADOR

TRATAMIENTO VALOR
PEAT MOSS + S/ENRAIZADOR 4.11
PEAT MOSS + RADIX 4.11
PEAT MOSS + RAIZONE 3.78
TIERRA DE HOJA + S/ENRAIZADOR 4.00
TIERRA DE HOJA + RADIX 3.78
TIERRA DE HOJA + RAIZONE 3.78

VARIABLE NUMERO DE HOJAS.
ANEXO # 12 INTERACCION ( AC ) SUSTRATO +SOLUCION NUTRIMENTAL.

TRATAMIENTO VALOR
PEAT MOSS + S/SOLUCION 4.11
PEAT MOSS + SOLUCION 1 4.22
PEAT MOSS + SOLUCION 2 3.22
TIERRA DE HOJA + S/SOLUCION 3.4
TIERRA DE HOJA + SOLUCION 1 5.00
TIERRA DE HOJA + SOLUCION 2 3.78

VARIABLE NUMERO DE HOJAS
ANEXO # 13 INTERACCION ( BC ) ENRAIZADOR + SOLUCION

TRATAMIENO VALOR
S/ENRAIZADOR + S/SOLUCION 2.67
S/ENRAIZADOR + SOLUCION 1 533
S/ENRAIZADOR + SOILUCION 2 3.17
RADIX + S/SOLUCION 4.67
RADIX + SOLUCION 1 4.17
RADIX + SOLUCION 2 3.50
RAIZONE + $/SOLUCION 4.00
RAIZONE + SOLUCION 1 4.00
RAIZONE + SOLUCION 2 4.33

VARIABLE ALTURA DE PLANTA
ANEXO # 14 INTERACCION ( AB ) SUSTRATO + ENRAIZADOR

TRATAMIENTO VALOR
PEAT MOSS + S/ENRAIZADOR 354
PEAT MOSS + RADIX 5.82
PEAT MOSS + RAIZONE 4.69
TIERRA DE HOJA + S/ENRAIZADOR 3.7
TIERRA DE HOJA + RADIX 3.75
TIERRA DE HOJA + RAIZONE 3.63




VARIABLE ALTURA DE PLANTA
ANEXQ # 15 INTERACCION ( AC) SUSTRATO +SOLUCION NUTRIMENTAL.

TRATAMIENTO VALOR
PEAT MOSS + §/SOLUCION 4.48
PEAT MOSS + SOLUCION 1 4.98
PEAT MOSS + SOLUCION 2 4.60
TIERRA DE HOJA + 8/SOLUCION 3.10
TIERRA DE HOJA + SOLUCION 1 3.88
TIERRA DE HOJA + SOLUCION 2 4.11

ANEXO # 16 TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA PROMEDIOS DURANTE EL
EXPERIMENTO

MES TEMPERATURA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%)
JULIO 27 63.8
AGOSTO 29 60.5
SEPTIEMBRE 30 60.0
OCTUBRE . 28 61.0
NOVIEMERE 24 62.5




Anexo 17. SUMA DE CUADRADOS DE LA VARIABLE ALTURA DE PLANTA
DE ANTURIO EN FASE DE ACLIMATACION.

A: Sustrato ns: diferencia no
significativa

B: Estimulador de *; diferencia significativa

enraizamiento

C: Solucién nutrimental * % Diferencia altamente

significativa




Anexc 18. SUMA DE CUADRADOS DE LA VARIABLE NUMERO DE HOJAS DE
ANTURIO EN FASE DE ACLIMATACION.




Caracteristicas de los enraizadores utilizados:
Radix F 10000:
Acido indol-3-butirico........ 10,000 ppm
Acido naftalen-acético............ 300 ppm
N-triclorometilmercapto-4-
ciclohexen-1,2 dicarboximida 40,000 ppm.

Es un producto para promover y acelerar el crecimiento de las raices en la
reproduccion de plantas de tallo herbaceo.

Raizone Plus.

Alfanaftilacetamida no menos de -------- 120000 ppm
Acido indol-3-butirico no menos de ----- 600 ppm

ThiramDisulfuro de tetrametiltiuram no
menos de -------s-msmmm--m-ommmoooooomao 50000 ppm

( Diccionario de especialidades agroquimicas, PLM, 1994)



