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{ INTRODUCCION

En México, la floricuttura a nivel comerciat es una actividad que en la actualidad cuenta con cerca
de 6 000 hectareas destinadas al cultivo de flores, de estas solamente 700 hectareas se dedican a

la exportacion, de las cuales del 45 al 50 % se tiene en condiciones de wvernadero.

En et ambito comercial la Gloxinia (Sinningia speciosg) ocupa el segundo lugar en importancia
después de ta violeta africana, esto en cuanto & superficie cultivada. La Gloxinia tiene una flor de
colores muy atractivos, esto hace que sea muy apreciada en el mercado por 108 compradores;
siendo demandada principaimente para interiores de casa habitacién, oficinas, etc., como en

maceta

Generalmente, la produccién comercial de Gloxinia es por medic de semilla, aungque tambien se
realiza a través de material vegetativo por medio de tubdrculos y en algunas especies a través de
hojas. En la actualidad, con los avances en la biotecnologia es posible la propagacion in vitro, con
asta técnica se puede obtener un mayor nGmero de plantas libres de problemas fitosanitarios, con

mejores caracteristicas ya que permite que las plantas hijas sean idénticas a la madre.

La etapa mas importante para el desarrollo de las plantas obtenidas bajo la tacnica de
micropropagacion es la aclimatacion, para ol caso de la Gloxinia se debe realizar desde los tubos
de ensaye de manera que mediante este proceso queden endurecidas para enfrentar ¢l nuevo
ambiente donde se estableceran para su aclimatacién, bajo condiciones adecuadas o que pueden
realizarse permitira a tas plantas in vitro adaptarse de forma gradual a condiciones ambientales

diferentes, cercanas a las que se encontrara in vivo.

Se puede realizar una aclimatacion directa después de la fase in vitro, manteniendo in vivo una

humedad relativa alta, una baja irradiacion y temperatura, asl como puede pulverizarse 0 las



plantas con antitranspirantes para reducir la transpiracidn in vivo aumgue esto procuce siempre un

efecto negativo.

Las dreas de aclimatacion y establecimiento deben encontrarse preferentemente cerca del
{aboratorio para minimizar una posible contaminacion. Sin embargo, este debe ser enfatizado para
una buena designacién y con una especial atencion serd beneficiado con una aita produccin y un
rejor sistema de manipulacion de laboratorio como en el drea de plantacion ¢ en el invernadero y

tltimamente en el empague y drea de embarque.



1l OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetive General

Evaluar el efecto en €l incremento det numero |, ongitud de hojas y altura de planta durante la fase
de aclimatacidn de Gloxinias {Sinpingia spegiosa), generadas in vitro, ulitizando dos sustratos y

dos soluciones nutimentales.

Ohjotivo Particular

Determinar cual sustrato ¥ concentracién de solucion nutrimental tiene el mejor efecto en la
adaptacién y crecimiento de plantas de Gloxinia (Sinningia speciosal. durante la fase de

aclimatacion.

Hipétesis

Al provenir de un manejo estricto de las condiciones de propagacion, una planta tendra mejor
adaptacion si el sustrato en el cual se esta adlimatando cuenta con las condiciones optimas que la
especie requiere y |a aplicacion de una solucion nutrimental coadyuvara al establecimiento de la

planta en un lugar definitivo.



111 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas Boténicas.

/
Gesnerlaceas es una familia muy numerosa que comprende, sobre todo, arbustos y hierbas
tropicates. A ella pertenecen muchas plantas cultivadas como ornamentales muy populares, de las

cuales mas conocida son las Gloxineas Gesneri y las Violeta africanas.

La Gloxinia es una planta dicotiledénea que pertenece a la familia Gesneriacea. Son plantas
herbaceas que llegan alcanzar una altura de 20-25 cm, sus hojas son de forma ovalada, arqueada,
opuesta y con bordes ondulados. Tanto el envés como el haz estdn cubiertos de finos belios, e
color de la hoja varia de un tono verde claro a un intenso.

Las flores se disponen 2 lo fargo de Ja parte supetrior del tallo en un racimo lateral, las flores pueden
ser erectas o inclinadas y en su forma pura pueden ser de color blando, rojo, violeta y morado, y
que al ser cruzadas entre sf se obtienen flores bicoloreadas. )
Ei céliz tiene una base ubular, redondeada, angulosa o atado, y cinco frondosos iobutos anchos y
finos al igual que cinco ovarios tipo boquilla,

La corota es un tubo largo que varla desde la forma acampanada a cilindrica que se va
ensanchando y expandiendo de cinco I8bules redondeados. Presentan cuatro estambres fértiles
que tienen finos filamentos en la base del tubo de Ia corola, Las anteras estan unidas en circulo, de
dos a cinco glanduias componen el disco alrededor del ovario medio inferior. El estilo alargado
continua hacia fa parte superior con un estigma que generalmente tiene forma de boca. Cuando el

fruto maduro resulta ser una capsula seca que se abre de 2 a 4 aberturas en la punta librando

semillas muy pequefias y separadas.{Heywood, 1985}

10



Division: Embiophyta.
Clase: Dicotyledoneae
Sub-clase: Asteridae
Orden: Scruphulariales
Familia: Gesnerlaceae
Genero,  Sinningia

Especie  speciosa
3.2 Condiclones Climaticas que requiere el cuitivo.

Para la produccidn de Gloxinia bajo condiciones de invernaderc se requiere de temperaluras que
oscilen entre 21 y 23 ° C, ;in embargo, |a temperatura ideal se debe mantener en 21 °¢c y no
debera tenerse a menos de 16 °c pues provocaria que la planta detenga su crecimiento. Went,
1957, noto que las temperaturas nocturmas de 20-23 % y una temperatura diurna de 14 °c
produjeron un mejor crecimiento en violeta africana, planta perteneciente a la misma familia que ias

Gloxinias,

Con relacion a la Humedad relativa, esta planta requiere de aproximadamente un 80%, para ello se
deben evitar tener comientes de aire que puedan generar una disminucién de humedad en el
interior de! invernadero, 1a humedad que debe tenerse en el sustrato debera ser siembre constante

usando agua templada y evitar mojar las hojas y flores que pueden demeritar su calidad por

golpeteo de la gotas.

En cuanto a luz es necesario que se tengan lamparas de luz brillante o bien la luz solar pero
evitando gue esta sea directa. La iluminacién que se requiere para oblener un oplimo crecimiento
es de 25.8 kix (Maztierz, 1971}, Sin embargo, la iluminacién adicional puede ser benéfica para
reducir los riesgos de un retardo en la floracion ; para este caso se utilizan focos incandescentes

de 100 watls



espaciados a 120 cms., por encima de fas plantas y prendiéndolos de 4-5 horas cada noche.

Larson. (1991}, Heywood. (1981).

Stinson y Laurice, {1954) encontraron que se podia obtener plantas excelentes bajo luces
fluorescentes de 6.5 lux durante 12-18 horas diariamente. También se encontré que el tiempo para

producir violeta africana en maceta podria reducirse utiizando luces artificiales.

Los detalles especificos relacionados con el cullivo de varios géneros de Gesnericeas son

resumidos en ef cuadro No. 1. Larson. (1921), Mc Gary. {1982}

Cuadro 1. Condiclones ambientales apropiadas para el crecimiento y la floracion de
Gesnerfaceas.

CONDICIONES AMBIENTALES DE CULTIVO PARA LAS Gesneriaceaes

CULTVO TEMPERATURA (°C} Luz HUMEDAD {%)
(KLX)

GLOXINIA 21 25.5 50-70
VIOLETA AFRICANA 21 10.7 70
EPISCIA 18 11.8 75
SINNINGIA 21 11.8 70
MINIATURA
STREPTOCARPUS 16 10.7 70

Fuente : Larson, 1991

3.3 Propagacién de Gloxinlas

El avance de la horticultura ornamental ha ido paralelo al desarrollo de técnicas de controlar
correclamente todas las condiciones de cultivo (sustratos, abonados, riegos, clima, plagas y
enfermedades, etc.), como las propias caracterfsticas de las plantas que se cultivan Para ello es

preciso repreducirio mas fielmente que se pueday de forma economica, la mayor cantidad posible




de plantas que han demostrado ser las mejores para nuestros objetivos. Y ese es el cometido de

{as técnicas de reproduccion.

Muchas plantas pueden reproducirse comercialmente utilizando uno de los mecanismos que la
naturaleza utiliza; ia reproduccion sexual. Para ello, se emplean las semillas o esporas situandolas

en el ambiente mas favorable posible para que se desarrallen las nuevas plantas.

En ofros casos, la conservacion de las caracteristicas de la variedad empleada exige que sea
reproducida vegetativamente. Hablaremos en este caso de reproduccion asexual o multiplicacion.
Las cnicas de multiplicacién varian mucho segun !a parte de la planta que se tome. Existe una
técnica muy especializada que se desarollo en parte en laboratorio y trataremos posteriormente

cotresponde a ka propagacion in vitro. Caballero: (1890)

Las gloxinias son plantas que se pueden propagar por via sexual y asexual:

- Propagacian sexual. Se efect(ia por semilla y es la via més utilizada para la produccion comerciat.
- Propagacidn asexuat, Generaimente este género se propaga mediante tubérculo y esquejes de
hoja. El tubérculo requiere de calor para favorecer la brotacién, de tal manera que ol calor se
elimina cuando esta en crecimiento ¥ a menos que sea invigrno, ya que (& gloxinia reacciona
favorablemente en una atmésfera fresca. En cuanto al esqueje de hoja, se emplean hojas que
conservan el pediunculo. El esqueje se siembra en un sustrato compuesto por arena y agrolita
cubriendo hasta la mitad del pedinculo. Por cada esoueje se obtiene una planta joven y vigorosa.

Hartmann, (1990). Vic. (1991)

3.3.1 Produccién de Gloxinias por micropropagacién

La aplicacion de las técnicas de cultivo de tejidos a la regeneracion y propagacion comercial de

plantas enteras, es un desarrolio mas reciente que se ha convertido en una alternativa importante

13



de los métodos convencionales de propagacién en una amplia gama de especies de plantas.

Hartmann. {1880), Vic. (1981).

La multiplicacion in vitro facilita la propagacién clonal rapida de especies cuyos factores de
produccion se ven limitados tanto por efectos ambientales como fisiologicos de la misma planta y
ayudan a que estas sean genética y morfolégicamente uniformes y que sean producidas bajo reglas

fitosanitarias, con Io que se logra incrementar |a calidad.

La fécnica de cultivo in vitro consiste en cultivar en medios nutritivos adecuados y en forma
aséptica, apices de ralz y de tallo, primordios de hojas o partes inmaduras de flores, Grganos
aislados def tallo y hoja y algunas veces, ovarios, dvulos, anteras y polen (Street 1977, citado por
Navarro y Vera, 1894).La micropropagacion consiste en producir pfgntas a partir de porciones muy
pequefias de eltas, de tejidos o células cultivadas asépticamente en un tubo de ensaye u en otro

recipiente en que se pueden controlar estrictamente las condiciones de ambiente y nutricion.

La propagacién in vitro, es uno de los sistemas de multiplicacion de plantas en forma asexual que
en ia actualidad ofrece una serie de ventajas con respecto a los sistemas tradicionales de
propagacion (estacas, estolones, tubérculos, rizomas y buthos). Murashige (1978); citado por Cruz.

(1983).

La propagacion clonat de plantas por cuitivos de tejidos se basa en el principio de que toda célula
vegetal tiene la informacion genética para generar un organismo completo y para que la célula

pueda expresar este potencial, es necesario que se le propercionen las condiciones ambientales



necesarias, utifizando principalmente medios nulritivos de composicion definida en recipientes de

vidrio y en condiciones asépticas en todas las efapas de propagacion.

3.3.2. Fases de la Micropropagacién

Murashige (1974}, definit tres fases en el proceso de multiplicacién in vitro de plantas. Estas han
sido ampliamente adoptadas tanto por instituciones de investigacidn como por laboratorios
comerciales, ya que describen los pasos a seguir en el proceso de micropropagacién; ademas,
consideran diferentes condiciones ambientales del cultivo, las que pueden ser modificadas de
acuerdo con cada necesidad, Los requerimientos de cada fase varian de acuerdo con ef método
de propagacién usado y muchas veces et praceso de cultivo no se ajusta estrictamente a las fases

establecidas, e incluso se pueden omitir algunos pasos. Acosta, (1993)

Se suelen definir 5 etapas en el proceso de micropropagacién que son las siguientes:

FASE1 Preparacitn de las plantas madre.

Las plantas madre deben cultivarse en invernadero, controlande cuidadosamente las condiciones
de luz, temperatura, humedad refativa, estado nutricional y fitosanitario. En algunos casos se
someten ademds a tratamientos especificos como fa aplicacién de reguladores de crecimiento, 1a
eticlacion, ete., a fin de acondicionar el crecimiento de las parles que van a ser empleadas en ia
iniciacién. Caballero. (1990)

FASE 2 iniciacidn

De las plantas madre se toma pequefias porciones de tejido que deben ser desinfectadas

cuidadosamenta para obtener, a partir de ellas, los explantes primarios, usualmente yemas, apices



meristematicos ¢ meristemos, raices semillas y polen que seran colocados en el medio de cultivo.

Caballero. (1990).

Es importante considerar el hecho de que el aislamiento del tejido u 6rganc de la planta provoca un
estado de tensién que aftera el metabolismo celular y el balance hormonat. Se considera un buen

inoculo aquel que sobrevive at desequilibrio mencicnado, en condiciones in vitro. Acosta {1993),

Qrozco. (1993).

FASE 3 Multipficacion

Transcurride el tiempo de iniclacion, aqueltos explantes no contaminados por microorganismos gue
han iniciado su crecimiento son repicados a un nuevo medio de cultivo especialmente formulado

para inducir la multiplicacion, Los repicados en este medio se repiten a intervalos regulares de 4 a

8 semanas.

La multipticacion in vitro puede conseguirse por diversas vias:

1. Elongacidn de taflos y obtencién de microesquejes.

2. Produccion de brotes auxiliares.

3. Produccién de brotes adventicios.

4, Regeneracion de plantas a partir de tallos y cultivos celulares.

Solo la produccién de brotes axiliares y adventicios se utlliza de una forma general en la

micropropagacion comercial. Caballero. (1690); Debergh (1981). -



FASE 4 Elongacidn y enraizamiento.

Las plantas producidas en la etapa anterior se colocan en un medio capaz de inducir su elongacion
y en algunos casos, también su enraizamiento. Durante esta etapa fracuentemente se auménta la
intensidad de luz con ef fin de preparar a las plantas para su préximo paso al exterior. Caballero.
(1980).

Asimismo, se requiere cambiar €l balance hormonal, que consiste en disminuir Citocininas y
aumentar las Auxinas. En algunas especies, la eliminacién de las Citocininas Extgenas es

suficiente para provocar la formacién de ralces. Orozco. (1993).
FASE 5 Transplante y aclimatacién

Abarca el traspaso de plantas del medio aséptico de cultivo al ambiente de vida natural en el
invernadero v luego a su sitio definitivo en el suelo. Al inicio de esta fase, la plantula puede o no
estar enraizada. En cualquiera de los casos, para que pueda sobrevivir debe pasar por un periodo
de aclimatacion, en e que se deben de volver autdirofas, desarrollando brotes funcionales y

aumentando su resistencia a la desecacion y al ataque de patdgenos. Hartrnann. (1990); (1981).

Normalmente es necesario disponer de condiciones de elevada humedad refativa, temperatura al
rededor de 26 ° C y baja iluminacion.
No obstante, en muchos casos la iniciacion de ralces ocurre facilimente y puede prescindirse de la

etapa 3 que ocurre simultdneamente a la 4 en el invernadero. Caballero. (1980)
3.4 Caracteristicas de las plantas micropropagadas

Durante el cultivo de tejidos, los explantes son confinados a un ambiente cast o totalmente

hermético y controlado, lo que puede ocasionar modificaciones tanto en la composicion de los



gases de la atmobsfera del frasco de cultivo, como en la morfologla, anatomia y fisiologia de las

plantas. Véazquez (1994); citado por Cournac et al. (1991), Yue etal,, (1992).

Un factor Importante es el tamafio de las plantas micropropagadas, que es muy pequefio
comparado con el de aquellas que provienen de otros sistemas de propagacién; pero, es el estado
general de las plantas, considerado este el factor méas importante que influye en fa aclimatacion. Ei
estado general de las plantas o (calidad) se refiere a fas caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas ¥
anatémicas que popsee como consecuencia de las condiciones in vifro y se compara con las

caracteristicas propias de la especie.

Las caracteristicas anatémicas que se han reportado en las plantas micropropagadas que difieren
de las que crecen en el invernadero o en el campo son: el nimero de las capas de células del
parénguima en empalizada, generalmente es menos y esto repercute en un menor grosor de la
haja; la menor longitud de las células del parénquima en empalizada, el grado de diferenciacion de
este tipo de parénquima con respecto a las demas células def mesdfilo, la forma de [os estomas
que es circular y no eliptica, & numero de estomas que en algunos casos es mayor, en otro menor,
la menor cantidad y composicién de ceras epicuticulares de la epidermis. Por otro lado, las
diferencias fisloldgicas encontradas en las hojas formadas in vitro es la mayor relacién de peso
frescofpeso seco, debido al porcentaje de contenido de agua y el menor peso seeo{superﬁcie con

refacion a [as plantas de invernadero,

Estudios motfolégicos bajo microscopic electrénico de rastreo han relevado una cuticula poco
desarrollada, tantc en el haz como en el envés de las hojas, ademéas de una considerable
disminucion o ausencia total de ceras, por 10 que la excesiva pérdida de agua es también debida a

la deficiencia cuticular que dasarrollan durante el cultivo in vitro.

La cyticula es una delgéda éapa continua extracelular, que cubre fa superficle exterior de las partes

aéreas de las plantas, compuestas principalmente por sustancias lipidicas. Et control de la perdida
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de agua a través de la cutfcuta se realiza por medio de sustancias impermeables; la cutina y las
ceras, se encuentran en una proporcion variable, dependiendo de la planta, el estado de desarrollo

de la misma y las condiciones de luz y humedad.

i.a cuticulz de las plantas cultivadas in vitro contiene una menor cantidad de ceras, y poseen una
marfologla distinta a fa producida en invernaderc, €s decir, forman cristales de menor tamatfio, gue
no cubren totalmente la superficie, como ocurre en una estructura cristalina nonmal.

Las diferencias antes descritas son atribuidas a las condiciones ambientales de cultivo,
principalmente; intensidad de luz y porcentaje de humedad relativa. Ya que se ha visto que el
aumento de la energla radiante y el descenso de la humedad refativa estimuia la produccién y

depésito de ceras.

Las ralces generadas in vitro, generalmente carecen de ramificaciones y pelos radicales, asf como
en algunos casos de una completa conexidn vascular entre el brote y fa ralz que restringe la
ahsorcion de agua y el cracimiento. Otros investigadores han observade una inusual ofganizacion
de los tejidos, un contenido atipico de células cotticales y células hipertroficas en las raices,

derivadas del cultivo in vitro.

Lo anterior se explica en parle, al conocer 2 morfologla foliar in vitro, ya que se ha visto que
muchos de los estomas parecen perder su capacidad reguladora, proponiéndose que la
deformacion de éstos puede ser una de las principales causas de la excesiva transpiracion, asl
como una deshidratacion asociada con la transferencia de plantas generadas por cuitivo de tejidos.
El pobre funcionamiento de los estomas se atribuye al desarrollo irregular de las microfibriltas de las
células guarda. Se ha demostrado la correlacién entre la incapacidad de las paredes celulares de
los estomas para contraerse en soluciones hipertdnicas, con una anarmal orientacion de las
microfibrillas de la celulosa y la alta disposicion de calosa en las células guarda malformadas. Otro
factor que esta involucrado es fa pobre selectividad en la acumulacién de sodio (Na), potasio (K) ¥

Magnesio (Mg) en las células guarda formadas in vifro. Por elemplo; en hojas de manzano



desarrolfadas en broﬁesﬁrimarios_ durante el subcultivo se calcularon de 475 a 675 estomas
abhaxiales por min®, que son mas de [os encontrados en hojas de arboles de manzano. Al ocufrir i
vitro la expansién de la hoja, la frecuencia estomatatl de fa superficie abaxial disminuyo de 240 a
280 estomas por mm°, donde aproximadamente el 70% de éstos fueron ellpticos, con células
guarda en desarrollo 0 completamente desarroliadas, mientras que en et resto de los estomas
(30%), las células guarda mostraron una sobre-extencion, es decir, los vestibulos se abrieron

ampliamente,

Es asl como, cuando el desarrollo de la hoja ocurre in vitro, mas del 95% de los estomas originales,
forman amplios vestibulos circulares {amriba de 20 um en didmetro), donde las céulas det mesohilo
pueden verse a través de los vestibulos de los estomas deformes. Y los estomas pueden elevarse
de 3 um a 4 um scbre la superficie carecer de una camara pre-estomatica, y al ser las células
guarda no funcionales, pierde la capacidad de abrir y cerrar el vestibulo y por to tento de regular 12

{ranspiracion.

Por (itimo, estos autores indican que (a deformacién estomatal es irreversible y qua los estomas
de hojas de brotes cultivados in vifro, muestran una gran variacion en tamafio, en comparacion con
las hojas que crecen en los arboles. Vazquez. (1994); citado por Brainerd y Fuchigami. {1981),
Sutter. (1985}, Donnelly et al., (1985).

En relacién con fas caracteristicas anatomicas que presentan las plantas micropropagadas hay
funciones fisiologicas que se ven alteradas. Al respecto, han encontrado que estas plantas
presentan un control deficiente de la transpiracion, ya que al someterla a condiciones de baja
humedad relativa tienden a perder mas agua debido a la menor cantidad de ceras epiculticulares ¢
& la presencia de estomas no funcionales de ta misma forma, se han descrito anomalfas en la
funcién fotosintética, que es ligeramente superior a la respiracion y no se ha establecido una

retacién con la concentracion de pigmentos. Acosta, (1993).
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3.5 Aclimatacién

Toda planta que ha sido propagada in vitro, requiere de una fase que se te ha denominado

adaptacion o aclimatacién, presentandose detenidamente en el siguiente capitulos.

La aclimatacion se define como el proceso por ef cual un organismo se adapta a un cambio
ambiental. La transferencia de plantas o brotes de un  medio de cuifivo a un susfrato para
enrraizamiento y aclimatacion debe considerar el uso de mezclas de enrmaizamiento esterilizadas,

uso de sombras parciales y de alta humedad relativa durante algunos dfas.

las caracteristicas morfofisiologicas de |as plantulas micropropagadas necesitan de una
aclimatacion gradual del madic amblente en donde tengan que ser frasladadas, ya sea invervadero
o campo. Para ello se utilizan técnicas que en su mayoria resultan satisfactorias para el proceso
de la aclimatacion, porque $e dirigen fos cambios a los factores como fa humedad relativa, niveles

de luz, el crecimiento autétrafo y fa asepcia det ambiente que son caracteristicos def invemadero.

Por tanto a aclimatacion es el proceso en el cual las plantas cultivadas i vitro son establecidas o
frasplantadas a condiciones de invernadero, donde las plantas paulatinamente se van adaptando a

las nuevas condiciones ambientales como resultado de procesos naturales.

El trasplante a suelo Implica que las plantas deben adaptarse a una nutricion autétrofa y a las
nuevas condiciones ambientales, para ello los cambios deben ser graduales para permitir fa

adaptacisn morfoldgica y fisiclogica.

Los factores que influyen en este proceso son las caracteristicas de las plantas micropropagadas y

el proceso de adaptacién. Acosta, (1893).
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Las plantas trasplantadas inicialmente deben ser protegidas de la deshidratacién y estar en un

sombreado, con alta humedad o con una nebulizacion de agua.

La etapa del trasplante para su aclimatacién involucra el incremento de agua yfo concentracion de

sacarosa, la intensidad de luz en algunos casos se incrementa.

Durante la fase de aclimatacion, los cultivos deberdn ser colocados durante una o dos semanas
bajo un ambiente controlado donde fa intensidad luminica debera ser de 10,000 lux; tanto como la

temperatura y el fotoperiodo serén reguiados de acuerdo con (as necesidades de cada cultivo.

La planta dentro del tubo de ensaye se encuentra bajo condiciones de esterilidad y con alta
humedad relativa, la cual debera reducirse eliminando el papel parafilm (sl se usa) unos cinco dias
antes del trasplante a! suelo o establecimiento, lo que dara a la planta mayor tolerancia a la baja
humedad relativa del medio ambiente; facilitandole a su mejor adaptacién a condiciones autbtrofas,
donde tendra que regutar adecuadamente sus procesos de absorcién, translocacion y transpiracion

de agua. Debergh. {1990).

Para mejorar el establecimiento in vivo, de plantas producidas in vifro, el enrraizamiento deberia

tener lugar en un medio pobre en sales.

A veces 65 hecesario dar un tratamiento de frio (4-8 semanas a 5 ° C), a la planta in vifro, 0
inmediatamente después a su paso in vivo, para romper la dormancia. La ruptura de fa dormancia

es generalmente nacesaria en bulbos formados in vitro.
La aclimatacién in vifro se lleva a cabo, especialmente cuando se exponen las plantas a una

humedad relativa baja, se incrementa la tasa de supervivencia cuando las plantas se transfieren al

suelo. Sise transfieren a invernadero plantas i vilro, se deberan bajar gradualmente
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la humedad refativa y la irradiancia para evitar un retardo en el desarrollo y 1a floracion, Algﬁnas
especies de plantas producidas in vitro, se promueven también, con un enriquecimients del

ambiente de CO, y luz.

La disponibilidad del agua y la intensidad luminosa afectan ja cantidad de ceras superficiales. La
reduccion del agua de riego ha demostrado incrementar significativamente la produccitn de ceras

epicuticulares y consecuentemente disminuir las perdidas de agua al momento del trasplante.

La nutricion durante la aclimatacién es necesario considerara cuando los periodos de aclimatacién

son prolongados; aunque, en general, no se le considera un factor determinante del proceso.

3.5.1 Proceso de aclimatacion

Las plantas micropropagadas se adaptan para controlar |a perdida de agua formando ceras en la
cuticula ¢ en ¢ funcionamiente normal de sus estomas en las hojas formadas en cultivos in vitro.
Estas hojas no tienen un aumento de su drea foliar, pero si de su relacién peso secofsuperficie al
ser expuestas a mayor intensidad  luminosa. También deben adaptarse al funcionamiento
autotrofo, aungque no se ha encontrado aumento en la actividad fotosintética en fas hojas formadas
in vitro, se reporta que la formacion de las hojas tras el trasplante, debe reslizarse gracias al
cumulo de reservas formadas en los tejidos in vitro. Estas Gitimas, tienen caracteristicas medias
entre las formadas in vitro y las formadas meses después respecto a su drea foliar, a la estruetura
histolégica, o bien, respecto a st actividad fotesintética. Las hojas no afectadas por las condiciones

de cultivo in vitro tienen un desarrollo normal y marcan la diferencia del proceso de aclimatacion.

La supervivencia y desarrclio de las plantas de cultivo In vifro ain es un prablema para aigunos
cullives. Las plantas que se transfieren de un frasco de cultivo &l invernadere o E:ampo, deben
someterse a un programa de endurecimiento gradual, con periodos de disminucion, de fa humedad

reiativa. A pesar de que existen protocolos de aclimatacion, en donde se usa nebulizacion
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intermitente, frecuentemente ocurren pérdidas significativas, paricularmente en especies leficsas
de dicofifedéneas. El periodo critico para la supervivencia ocurre de los primeros diez dias a dos
semanas despuds de sacar las plantas de cultive in vifro. En éste tiempo las plantas son

extremadamente fragiles,

El factor més importante para tener éxite durante fa transicién de las plantas o brotes, es la calidad
tnirinseca del material vegetal. Para describir el material micropropagado, frecuentemente se hace

una distincion entre plantas normales y anormales.

Comparadas con plantas propagadas convencionalmente, las plantas micropropagadas son
ancrmales desde el punto de vista anatémico y fisiclégico. Aunque hay diferentes metodologias que
permiten corregir este comportamiento anormal, mientras las plantas estan en cultivo. Debergh,

(1991).

La deshidratacién es una de las principales razones de la muerte de plantas de cultivo in vifro
durante sy fransferencia al suelo. Generalmente este problema se debe 2 la escasa cuticula sobre
la superficie de tas hojas, al funcionamiente anormat de los estomas y al deficiente desarrolio del

sistema vascular,

Asimismo bajo condiciones estandar las plantas micropropagadas no son fotoautétrofas, por lo
tanto los factores que afectan la fotosintesis tienen un papel importante en la aclimatacion de las
plantas. Una de las tendencias es estimular la condicion autdtrofa de las plantas micropropagadas,

incrementando la densidad det flujo foténico y mejorande la concentracion de CO»en ef ambiente.

Sin embargo, €s un conceptlo erréneo pensar que las plantas micropropagadas necesariamente
deben ser autotréfas, para sobreponerse al paso del transplante con menos dificultades. Debergh.
(1991). Se ha demostrado que las plantas de rosa (Rosa multiflora), micropropagadas tienen

mejores resultados de aclimatacion (mayor porcentaje de supetvivencia en menor tiempo), si se les
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proporciona suficiente azdcar al final de [a etapa de micropropagacion. Esto permite inferir que el

almidén es usado por los brotes generados in vitro durante la etapa de aclimatacion. Pedraza,

{1998}, citado por Capellades et al., (1990}
3.5.2 Métodos de aclimatacion

Los trabajos que describen métodos de aclimatacion han aumetitado ea los (ltimos afios debido al
interés de su aplicacién.  Los procedimientos empleados para facilitar a las plantas
micropropagadas su adaptacion a las nuevas condiciones ambientales estan basados en distintos
principios: adaptacion in vitro a baja humedad relativa, aumento in vitro del potencial osmético del
medio de cultivo, aumento durante el cultivo in vitro de la intensidad de luz, enrraizamiento in vitro,
promocion de la capacidad fotosintética in vitro, aplicacién de antitranspirantes, inoculacion con
micorrizas, sombreados y adaptacién a altes intensidades de luz ¥ descenso gradual de ia

humedad relativa. Debergh,(1990); Pierik , R.L.M.,(1890).

En esta revisidn solo se describican la técnica de descenso gradual de la humedad relativa, la cﬁal
permite a las plantas desarrolfar mecanismos de proteccion a las nuevas condiciones ambientales.
E£s el procedimiento mas empleado por su comadidad, rapidez y por los buenos resultados que
generaimente se obtienen. Para lograr lo anterior se emplean tineles o laminas de plastico
transparente que cubran las plantas transplantadas en invernadero, tineles de PVC, o en una
camara de crecimiento de ambiente controlado ¢ semicontrolado. Otra forma de mantener la
humedad alta es por nebulizacién intermitente, ufilizando camas abiertas en invernadero o en
toneles cerrados, en ambos ¢asos se emplea el sombreado para evitar aumento de temperatura
que pefjudica el desarrollo-da tas plantas. Sin embargo, la alta humedad relativa que se genera en
los primeras dias de la aclimatacion favorece e! desarrollo de hongos que afectan negativamente la

sobrevivencia de las plantas micropropagadas, para evitarlo es recomendable aplicar fungicidas
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inmediatamente después del transplante, mojado el susfrato y el cuello de a planta. Acosta.

{1993); Vazquez. (1994), citado por Welander. {1985), Miller. (1983).

t as camaras de crecimiento, tienen la ventaja de conservar una aita humedad refativa, mediante el
empleo de microaspersores o nebulizadores, ademas dentro de ésta es posible controlar la
temperatura, como la intensidad luminica (Vazquez, 1994, citado por Read y Fellman, 1985).

Read y Feilman, (1985) indican que durante los primeros 16 dias 6 durante todo ef tiempo que dure
el proceso de aclimatacion, es recomendsble emplear malias para sombreado, con ia finalidad de
redugir at inicio [a intensidad luminica y evitar el excesivo aumento de la temperatura, que pueda
perjudicar el desarrollo de las mismas, Otro aspecto que debe cuidarse, es ¢l tipo de sustrato, ¢l
cual deber ser: suave y poroso, De la misma forma, es conveniente esterilizar o desinfectar el

sustrato, para prevenir enfermedades.

La aclimatacién se inicia con un procedimiento, e! cual consiste en disminuir la humedad relativa y

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

Las plantas deben habituarse a una humedad relativa baja gradualmente. Un método seria dejar
abierto el tubo en un ambiente estéril durante algunos dias para ajustarse a las condiciones in vivo.
Otro métado serla ef eliminar los residuos del medio de cuitivo y lienar diariamente durante una

semana con Una solucién nutritiva a la mitad de su concentracion en un ambiente estéril.

También se hace una pre-adaptacién a los regimenes de luz y temperatura que prevaleceran en el

invernadero durante e trasplante, llevando los tubos a este lugar por algunos dias.

Al ser trasplantadas las plantulas se les debe elminar el agar para evitar infecciones por hongos y
bacterias, deben sumergirse en una solucién fungicida e impregnar la raiz con algin enrraizador

comercial, para facilitar la formacion de raices.

En los Gltimos afios los sistemas de nebulizacion se han generalizado para la aclimatacién de

plantas in vitro, manteniendo una humedad relativa alta en donde también se incrementa la
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humedad del sustrato, por consiguiente se eleva la sobrevivencia de las plantas. Pierik. (1990);

Zimmerman (1991).

Otro aspecto que debe cuidarse para la aclimatacion de fas plantas micropropagadas es ef sustrato
que debe estar desinfectado, presentar buen drenado que permita la aireacion y conserve la
humedad para estimular el desarrollo radical. La buena textura de la mezcla facilita el trasplante, la

sobrevivencia y el desarrolio posterior de las plantas.

La cantidad de agua empleada en los riegos y su frecuencia, asl como la fertlizacién no son
descritos con detalle en |a literatura, mas bien se basan en la propia experiencia sobre el manejo

de las plantas y sustrates. Hartmann. (1981)
3.5.3 Actividad fotosintética en la etapa de aclimatacion

Las plantas cultivadas in vilro registran una tasa fotosintética baja comparada con las plantas que
crecen en condiciones de invernadero. En muchos casos la aclividad fotosintética es menor
porque &f balance de carbone es negativo, y en la transferencia a suelo las hojas producidas in vitro
nunca recuperan la competencia fotosintética y las nuevas hojas producidas ex vitro son

fotosintéticamente activas. Ammirato. (1994).
3.5.4 Influencia de la fuente de carbono

La capacidad fotosintética puede ser manipulada in vitro, de tal forma que las plantas sean
capaces de crecer autotroficamente, de esta forma se espera que en fa transferencia a suelo, en fa
etapa de aclimatacion bajo condiciones de invernadero, las plantas respendan en menor tiempo y
con mayor €xito a su adaptacién. Al respecto Leeset et al. (1991} investigaron el efeclo de la fuente

de carbono en el medio sobre |a capacidad fotosintética de Clematis y su posterior transferencia al
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suelo, Encontraron que la aclimatacidn fue mas exitosa para las plantas que in vifro, registraron
mayores niveles de fotosintesis al momento de ser transferidas en este caso, las plantas que

crecieron en medio con glucosa.

3.5.5. Influencia del CO2 e intensidad luminosa

En la década pasada muchos experimentos fueron conducidos para caracterizar la anatomia y
fisiclogia de los tejidos de plantas micropropagadas durante la aclimatacion (Donnelly y vidaver,
1984). Se ha investigado sobre como preparar a las plantas antes de sacarlas de los recipientes
de cultivo, los procedimientos mas comunes son reducir la humedad relativa, incrementar la
intensidad de luz y concentracion de CO2. Sin embrago, son pocos los resultados sobre el efecto

posterior de los tratamientos in vifro en la aclimatacion Acosta. (1993); Mcdanie!. (1982).

La tasa de asimilacion de CO2 es baja en hojas producidas in vitro e insuficiente para generar
materia, pero aumenta significativamente en la subsecuente formacion de hojas. Esto indica que
las hojas producidas in vitro son usadas como fuente de carbono para el crecimiento y desarrollo
inmediatamente después del trasplante. Lo anterior sugiere dos posibles alternativas para mejorar
el éxito de la aclimatacion de plantas micropropagadas, una seria incrementar la induccion de
nuevas hojas ex vitro empleando intensidad luminica y ambiente enriquecidos con CO2. Se sabe
que una intensidad luminica alta trae consigo cambios morfoldgicos v fisioldgicos de las hojas en la
acilimatacion; estas son mas gruesas y con mayor tasa de materia seca acumulada, y por otro lado

se favorece el desarrollo de Ia ralz. Acosta (1993).

Las caracteristicas de radiacién que influencian el desarrolio de fa planta en general son
clasificadas en intensidad, calidad de espectro y longitud del periodo diario de exposicién. Los
tejidos in vitro normalmente no crecen autotroficamente y por esc no requisren aita radiacién; sin
embargo, a medida que las plantas estén en proceso de aclimatacion se requieren altos niveles de

luz, debido a que se ven obligadas a fotosintetizar y praducir el carbén que el medio de crecimiento’
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les estaba proporcionado previamente. Las hojas de las plantas que han ¢recido in vifro en bajas
intensidades de luz son usualmente delgadas, generalmente poseen una capa de parénquima
empalizada pobremente desarrollado, con cloroplastos grandes y dispersos en dicho tejido. Al ser
transferidos a otro medio con intensidades de luz mayores presentan algunos cambios anatémicos,
morfolgicos y fisiologicos. Al parecer fas nuevas plantulas formadas se sitdan en un estado
intermedic entre las producidas in vitro y las aclimatadas donde fa intensidad de luz es mayor. En
la medida en que las hojas estan mas expuestas a intensidades altas los cloroplastos tienden a
alargarse, las hojas tienen menos espacios intercelulares con mas estomas por unidad de areas.
El efecto més importante de la luz sobre la aclimatacion esta dado por un incremento en la cantidad
de cera y la complejidad morfoldgica de las mismas en la medida en que fas plantas son

sometidas a intensidades mayores de luz. Zamora. (1889); Orozco. (1993).

3.5.6. Influencia de la temperatura

La temperatura en el aire y el medio de crecimiento son generalmente controlados durante la
aclimatacién; tratando de mantener niveles estables de este factor dependiendo de los
requerimientos optimos de cada especie. Ajustando las candiciones de sombreado y humedad se
puede influir en el control de la temperatura, asl como también si se instala un sistema de
enfriamiento por ventilacion, de nebulizacién o aire acondiclonado, y calefaccion que pueden ser
provistas alrededor de fa construccién o invernadero, también puede ser controlado por lamparas,
gue ademas controlan ef fotoperiodo. Las temperaturas del aire deben mantenerse generalmente

en un rango entre 13 y 30° C estando determinada primordiaimente por la especie de la planta.

La temperatura en la zona radicular es importante para la induccitn del desarrollo radicular. E!
medic debe ser calido en el aire para una buena actividad radicular y al aumentarse |a humedad

alrededor la corta. Dustan & Turmner, (1984); Mc Cown, (1986). Para mantener los
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gradientes durante los meses calientes cuandc la radiacion solar es alta y se incrementa 2
temperatura en el aife, es importante debido a que cuande la temperatura disminuye se inhibs et
crecimiento y desarollo de la planta. Después de que las plantas han sido aclimatadas ya no es

necesario mantener por largos periodos el calor. Dunstan & Turner, (1984).

La temperatura es de gran importancia sobre todo la noctuma, para mejor el crecimiento de las
especies de invernadero. La temperatura nocturna debe ser de alrededor de 21° C estas nos dan
un crecimiento ideal, para varias especies o grupos de plantas. Un gran numero de plantas puede
mantenerse a 156 0 C, pero con muy Poco crecimiento o ninguno. Muchas de las temperaturas
genaralmente nos resulta un crecimiento etiolado y baja fa calidad de las hojas cuando las plantas

son trasladadas a bajas temperaturas en el hogar.

Las plantas de maceta tienen un limite especifico de la temperatura para su floracién. Sin embargo,
muchas florean cuando la temperatura es de 15 °C o muy cercano a este valor excepto la violeta

africana y Gloxinias. Debergh. {1990).

3.5.7. Influencia de la humedad relativa

Este factor es de suma importancia durante los primeros dias, seguldos al trasplante, que son la
etapa critica para la sobrevivencia. Un significativo nimero de laboratorios comerciales tienen gue
evitar el uso de un sistema automatico de nebulizacién para este propdsito (Metcalfe 1983). Aunque
la nebulizacién ha sido frecuentemente usado para la aclimatacion, porque esto permite gue

algunos problemas de gasto excesive de agua se vean reducidos.

Una planta gue se ha generado in vitro difiere en varios aspectos de las que se ariginan in vivo. Las

plantas cultivadas in vitro tienen la cuticula (capa de cera) escasamente desarroliada; debido a la
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alta humedad relativa que va del 90 al 100%; y cuando se transfiere al suelo se produce una

transpiracién muy elevada ya gue |a humedad del aire es mas baja.

Las hojas de una planta producida in vifro son blandas y fotesintéticamente poco activas y en
consecuencia mal adaptadas a las condicicnes que puedan encontrar in vivo. Las hojas presentan
células empalizadas con grandes espacios intercelulares y baja presencia de estomas y poco

operativos, esto hace que dichas plantas sean mas sensibles a la pérdida de agua.

La humedad relativa es factor de gran importancia en el invernadero pues con la manipufacion de
esta se pueden evitar plagas y enfermedades. La humedad relativa para especies de invernadero

oscila enfre 70-80 %.

Las plantas tienen un buen crecimiento si se colecan en una humedad relativa alta, pero sufre un

strass hidrico, sl no se tiene la luz y las condiciones de temperatura apropiadas.

Sin embargo, el movimiento Interior de los fertiizantes puede reemplazar el aire humedo del
invernadero con aire seco del exterior. Cuando !a ventilacién sea inadecuada debera evitarse e
impedir que la humedad relativa baje menos del 40%. No se debe permitir que la puerta del

invernadero permanezca abierta por largos periodos. Debergh, (1980); Caballere. (1990 }.

3.5.8. Actividad fotosintética y transpiracién

Las hojas de muchos cultivos i vitro bajo condiciones de alta humedad y menor intensidad de iuz
se caracterizan por una reduccion en la acumulacién de la capa epicular, por malformacion

estimativa y por una menor habilidad fotosintética. Tales caracteristicas afectan la sobrevivencia

del raspiante al invernadero, Debergh, (1990).
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Yue et al. (1992} ha investigado como la actividad fotosintética y la transpiracion afectan el
crecimiento y la aclimatacion de las plantulas micropropagadas y de aquellas que crecen en
condiciones de invernadero. Encuentra que la tasa fotosintética de 1as plantas en cultivo in vitro es
tan alta como las que crecen en invernadero, pero su transpiracién es mucho mayor. Ahora bien, la
tasa fotosintética es considerablemente menor en plantutas de cultivo in vitro, excepto a una mayor
concentracién de CO2 , mientras que su transpiracion es similar a las crecidas en invernadero. Aun
cuando tas plantulas de eépérragos presentan tasa fotosintética alta, la excesiva perdida de agua
que ocurre en los brotes en el periodo de aclimatacion limita la nueva formacion de brotes y se
reduce: la fotosintesis total de la planta. Por lo que sugieren que el factor més importante para la
sobrevivencia de fas plantulas durante el periodo de aclimatacién en prepararias in vifro al stréss
hidrico; observa en pruebas preliminares que at destapar los frascos por aiglin fiempo antes det

trasplante se reduce la transpiracion. (Acosta, (1993); Ammirato. (1894).

Las plantulas in vitro pueden desarrollar vias para prevenir [a pérdida de agua y sobrevivir después
de transferirlas a una menor humedad. Esta aclimatacidn puede involucrar engrosamiento de la
capa epicuticular y cambios en la funcién estomativa. Al respecto, Brainerd y Fuchigami (1982)
determinan si los estomas de hojas de manzano en tubo como en aclimatacion responden en forma
similarmente en la obscuridad, bajo stréss hidrico causado por manitol, con aplicaciones Exdgenas
de ABA y concentraciones de CO2 {4 veces mas que el atmosférico). En todos los tratamientos
menos de 5% de los estomas de hojas in vitro estuvieron cerrados, en contraste con el 96% de los
estomas de hojas que crecen en el invernadero que permanecieron cerrados después de 4 horas
en obscuridad, el 56% después de 4 horas en manitol, el 90% después de una hora en 10 m., de
ABA y el 61% después de una hora en una atmésfera de CO2 al 0.12%. No observaron que
estomas de hojas in vitro tengan un mecanismo de cierre pero las nuevas hojas adquieren uno
durante la aclimatacién. Concluyen que fa carencia de un cierre estomatico fue la principal causa
de la répida perdida de agua durante la transferencia de una baja humedad relativa. Acosta. (1993);

Orozco. (1993},
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Un proceso de adaptacion fisiolégico critico es el establecer la actividad fotosintética normal. En fas
células vegetales in vitro se ha reporladg que tienden a reducir fa cantidad de fotosintesis y de
clorgfila debido a la sacarosa, mohomongs en el medio, y a |a cantidad y calidad de luz. En fresa
la fijacién de COp fue insuficiente para lograr un crecimiento autotrdfico, pero se incrementa

significativamente con el tiempo en las nuevas hojas formadas.

Warrang et al. (1989) al comparar !a tasa fotosintética postcultivo en plantas micropropagadas y
producidas por semilla de Eucalyptus grandis hill, relacionan la fotosintesis neta con la
concentracion de clorofita a y b, ademas de la concentracion de Nitrégeno foliar total. Encuentran
gue las plantulas de semilla presentaron mas fotosintesis neta, clorofila y concentracién de
Nitrégeno a lo largo de 40 dias, sin embargo, a medida que el experimento se realiza las diferencias
decrecieron y al final alcanzaron valores simitares a las plantulas de semilla y microptantas con una

tendencia similar para todos los parametros medidos. Debergh, (1990); Zamora. (1989).
3.6. invernaderos

Los invernaderos o abrigos son construcciones agricolas que tienen por objeto la produccién
sistematica y fuera de estacion, de productos hortofruticolas, convirtiendose en un_ instrumento de

trabajo que permite controlar eficazmente los rendimientos en calidad y cantidad. Quezada. (1994).

3.6.1. Ventajas del invernddero

Las principales ventajas que aportaran los invermnaderos sobre los cultivos alli desarroliados son [as
siguientes:

0 Precocidad de cosecha {se acorta el ciclo vegetativo).

O Aumento de rendimiento (3-5 veces mayor que la obtenida en plantaciones al aire libre).

O Posibilidades de obtener cosechas fuera de época.

O Frutos de mayor calidad (limpios, sanos, uniformes, ete.).

33



0 Ahorro de agua (la evaporacion es minima).
O Mejor control de plagas y enfermedades.
0 Posibilidades de instalaciones de riego automaticas.

Siembra de variedades selectas con rendimientos maximos.

o o

Posibilidad de obtener en la misma parcela de cultivo, dos o tres cosechas al afto.

3.6.2. Factores a tomar en Ja instafacién de un invernadero

Entre los muchos factores que se deben de tomar presentes a la hora de instalar un invernadero,
cabe destacar los siguientes: vientos, orientacion, luminosidad, resistencia, ligereza de estructura,
dimensiones y forma, estanqueidad, riegos , hidrometria y ventilacion, materiales de soporte y de

recubrimiento.

Vientos

En las zonas de fuertes vientos es importante que los invemaderos estén protegidos contra la
" accion de éstos ya que pueden ocasionar destruccién y caida de las estructuras, asi como

desgarres en las cubiertas plasticas acortando asl su vida dtil. Quezada {(1994)

Orientacién

La orientacién del invernadero con respecto a la direccion de los vientos debe ser de tal manera
que fa estructura frene lo menos posible a éstos, por lo tanto nunca debera orientarse en direccion
perpendicular a ellas, sino hay que situar las fachadas mas estrechas del invernadero frente a la

direccion del viento colocandolo de manera esquinada. Alpi. (1991).
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Luminosidad

Ef angule de inclinacion de la techumbre asl como su forma debera ser elegida de acuerdo ¢on las
candiciones climaticas de la zona. Las techumbres planas con angulos de inclinacién mencres de
15°, permiten gran luminosidad dentro del invernadero, pero no son aptas para regiones de alta
precipitacion y con nevadas, ya que éstas podrian derrumbar el techo pero sf son recomendables

para zonas de escasa (luvia ya que ofrecen gran resistencia al viento.

Los invernaderos con techumbres curvas permiten gran iluminacion dentro del invernadero,

evacuan facilmente el agua y ofrecen poca resistencia al aire. Alpi. (1891), Quezada. (1994).

Resistencia

La resistencia del invernadero es uno de los factores mas importantes a tomar en cuenta en el

momento de proyectar el invernadero.

Es necesario guardar un equilibrio entre fa resistencia del invernadero y el costo de construccion.
Por lo tanto se logrard dar mayor resistencia al invernadero si se elige correctamente el lugar
donde se colocard respecto a jos vientos dominantes e incluso protegiéndolo con cortinas

rompevientos, asl como seleccionado los materiales adecuados con construccion.

Hayque distinguir entre cargas permanentes y sobrecargadas o cargar de funcionamiento, entre las
caras permangntes, la principal de ellas es ia del material de cobertura, que puede ser de 7-15
kg/m? cuando se emplea vidrio y hasta 4 0 5 kg/m? en el caso de materiales plasticos. Quezada,

(1994).

En jas scbrecargas hay que considerar dos aspectos: los creados por el clima de la zona, por

ejemplo viento, nevadas, granizo, etc. Y las sobrecargas de funcionamiento que comprende las de
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los equipos de catefaccion, refrigeracion, humidificacion, iluminacion, riego, acondicionamiento de
entutorado, sombreado, etc. La sobrecarga mas importante a tener en cuenta para fa instalacion
de invernaderos son los vientos, todos los célculos se realizan en este sentido y establecen

relacidn entre Ta velocidad del viento y 12 presidn estatica correspondiente. Alpt, (1991).

El armazon que constituye un invemadero debe ser lo més ligera posible para no restar

uminosidad a las ptantas cultivadas en el interior y no afectar el dptimo desarrolio de las plantas.

Por otre lado las estructuras ligeras abaratan las instalaciones, factor a tener en cuenta por la
elevada inversién del capital que requieten los invernaderos, siempre y cuando esta ligereza

cumpla con las especificaciones de resistencia necesarias. Quezada. (1994).
Dimensiones y forma

Las dimensiones de los invernadercs estaran determinadas por la climatologla de fa zona. Para
controlar mejor los factores climéticos (humedad y temperatura) es mas recomendable construir
varios invernaderos de pequefias y medianas dimensiones (1,000 a 2,000 m?) que uno de gran

superficie.

La zitura debera ser agquelia que permita a 1as plantas tener un 6pltimo desarolio. Las techumbres
demasiado altas encarecen el costo del invernadero, la estabilidad térmica esta condicionada por
las dimensiones del Invernadc;ro. particularmente por el velumen del aire almacenado por metro
cuadrado de superficie (mm?), para climas mediterraneos la refacion serd aproximadamente de

(2.7-3 m*im?). —
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Estanqueldad

Es la capacidad que fiene un invemadero de mantener su temperatura, ta cual es un factor que
debe reunir todo invernadero y cuanto mayor sea esta capacidad, menores son las pérdidas de
calor y mas proteccion tendran tas plantas en momentos de bajas temperaturas. Esta
caracteristica estara dada por la forma de la estructura y los materiales de la cubierta de manera

de lograr mayor hermetismo y por o tanto mayor estanqueidad. Quezada. (1994).

Riegos

Los cultivos de invernadero necesitan a lo largo de su ciclo vegetative grandes cantidades de agua

para satisfacer sus necesidades.

Los riegos son mas frecuentes que al aire libre, pero en menor cantidad ya que dentro del
invernadero hay mencr evaporacion, debido a éstas necesidades es precisc disponer cerca del
nvermnadero de una fuente de suministro de agua cuya capacidad cubra fas necesidades de los

cultivos. Alpi. (1991).

Higrometria y ventilacién

El porcentaje de humedad requerido por las plantas estd determinado por la especie y variedad,

incluso la fase vegetativa del cultivo, de ahi que sea importante controlar en el invernadero la

humedad ambiental.

La mejor manera de controlar esta humedad es por medic de la ventilacidn estatica o ventitacidn
por medio de ventanas instaladas en las partes laterales del invernadero y mejor ain en las

cumbres ya que en estas partes se acumula et calor.
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La ventilacion cenital parmite la renovacion mas facimente del aire caliente y el calor de'fa

humedad.

Materiales de soporte

La armadura soporte de un invernadero debera de ser de 1al naturaleza que pueda soportar,
ademas de su proplo peso, otras cargas como las de los tutores utilizados en los cultivos, las
sobrecargas debido a la nieve, el empuje del viente y eventualmente los mecanismos de
automatizacion, asi como los materiales de cubierta, los cuales varian ampliamente en peso.

Quezada. (1994}

Materiales de recubrimiento.

La misi6n de la cubierta de los invernaderos es crear un clima en el interior que permite et
crecimiento y desarrollc de las ptantas, incluso en aquellas épocas cuyas condiciones climaticas no
permiten que los cultivos puedan desarrollarse al aire libre, de esta cubierta dependeran

principalmente los resultados logrados en los cultivos.

Los materiales usados para fecubrimiento de invernaderos, segin Quezada, (1994), son

-

fos siguientes:

- PVC plastificado (armado o sin anmar).

- Polietileno rormal {armando o sin armar),
- Polietileno de larga duracion,

- Polietileno trmico.

- Polipropileno.

38



3.7. Acondicionamiento del invernadero para la aclimatacion

Este aspecto es de gran importancia para la aclimatacion de cualquier especie de plantas, pues de
este depende la reaccién de la plantula en el momento de! trasplante, asi mismo 12 calidad de fa
planta final, por lo tanto debe tener una buena fluminacion, mantener la temperatura adecuada de
acuerdo con las necesidades del cultivo y contar con todas ias instalaciones y equipe necesario

para el control de plagas y enfermedades. Alpi, (1991).

3.7.1. Control climético

El uso de sistemas avanzados de control climéatico es naturalmente, funcién del clima y del nive! de
tecnologia a que se trabaja. El uso de sisteras pasivas de manejo climatico, es el primer paso a

dar en un proceso normal de sofisticacion det invernadero.

El sistema de control climatico es disponer de un buen equipo de medida de las condiciones
ambientales, de modo que sepamos exactamente que ¢clima tenemos. Los sensores han de ser o

mas confiables posible y deben ser contrastados con frecuencia. Caballero. {1990).

3.7.1.1. Calefaccion

La calefaccién es uno de los principales medios con que cuenta normalmente para mejorar la
eficiencia de! invernadero, prevenir momentos puntuales de bajadas bruscas de temperatura en
cuyo caso se la suele denominar calefaccion de apoyo y también asegurar de forma mas estable

unos minimos térmicos para los cultivos.

La instalacion de calefaccién debera ir acompafiada de sistemas complementarios de ahorro
energético como sistema de doble pared, pantaiias aluminizadas, etc. De manera que se

disminuya las pérdidas.
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La tendencia actual en la mayorla de los cultivos es aplicar la calefaccién locafizada en el sueloo a
nivel de la raiz colocandoe tubos de calefaccién a baja temperatura 40 °c justo en la base de las
macetas. Caballero. (1993). Alpi. (1991).

Lol

3.7.1.2. Ventilacion, refrigeracion y humidificacion

Es dificit separar a efectos practicos estos conceptos, por lo que vamos a considerarios de forma
5
conunta. La forma mas sencilla de ventiacidn es el manejo de ventanas y aperiuras del

invernadero.

Cualquier sistema eficiente necesita del uso de ventiladores que muevan grandes caudales de aire.
Si ademas se desea refrigerar y mantener niveles de humedad importantes, es preciso acudir a

sistemas basados en el enfriamiento del aire por evaporacion de agua.

Hay dos sistemas posibles; el clasico de evaporacidn de cortina y extractor, v la combinacion de

inyector de aire con nebulizacién a alta presion.

Este yltimo sistema permite mantener niveles de humedad cercanos a la saturacién, si bien no
consigue tanta eficiencia en el enfriamiento del invernadero. Ello puede o no tener importancia en
muchas plantas tropicales de hoja, si se mantiene la humedad afta, dado que son capaces de
crecer a alta temperatura siempre gue se mantenga la humedad cercana a la saturacién, Acosta.

{1993).
La humidificacion de los invernaderos es absolutamante fundamental en la mayoria de las plantas

en maceta En condiciones optimas de crerwnento, fa propia lranspiracion de las ptantas serd

capaz de mantener niveles de humedad ambiente suficiente.
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Un procedimiento elemental es regar suele y pasillos, pero en general no es suficiente. El sistema
mas eficiente es el de nebulizacién a alta presién, ya descrito. Cabaliero. (1990); Chistiansen.

{1981},
3.7.4.3. Fertilizacién carbénica

Et enrriquecimiento de la atmésfera del invernadero con anhidrido carbonizo (COg2), ejerce un

notable efecto en el crecimiento de fa mayoria de las plantas en maceta.

Para enrriquecer la atmdsfera del invernadero se han ensayado diversas sistemas, desde quemar
parafina o propano hasta &l mas moderno y flable método de utilizar carbono licuado y purificado

Caballero. (1990); Heywood. (1985).
3.7.14. Confrol de la luz

La luz es el factor mas importante y decisivo para el crecimiento vegetal. La intensidad de fuz
puede disminuirse por medic de sombreado que puede ser fjos o méviles. Ei cultivo tiene un rango
de intensidad luminica en el que debe mantenerse.

El aumento de la luz puede conseguirse mediante iluminacién suplementaria, utilizando lamparas

incandescentes o fluorescentes.

La duracién del fotopericde se puede regular tanto para disminuir como para aumentar &l numero
de horas de luz. Para disminuir se recurre a la cobertura con plastico negro, y para prolongar las

horas de fuz o interrumpir el periodo de oscuridad se emplean lamparas de incandescencia.
La calidad de luz se puede controlar mediante el uso de materiales fotoselectivos. Hay cultivadores
que utilizan aditivos colorantes los que se atribuye un efecto de filtro de determinado tipo de

radiacion. Alpi, (1991); Caballero, {1990).
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A pesar de ser uno de los factores que se le da poca importancia en la produccion de plantas de
ornato, la luz, es por demas dificit de comprender pues esto es la principal fuente de energia para la

fotosintesis y ademés afecta a la floracion de tas plantas sensibles al fotoperiodo.

Una planta con cantidad excesiva de luz se amariliara notablemente del follaje, crecerd lentamente,
presentara dureza de los tallos y palidez de ia flor, pudiendo llegar a quemarse sus hojas y ralces.
Bajo condiciones de invernadero, una cantidad excesiva de luz trae como consecuencia una '
temperatura muy alta y humedad relativa baja. Las temperaturas aitas limitan el crecimiento y la

baja humedad relativa aumentara ia transpiracion aumentando el consumo de agua por las plantas.

3.8. Contenedores

Los recipientes utilizados en el establecimiento de plantas obtenidas in vitro, frecuentemente son
mas pequefios debido al tamafio de fas plantas, que los empleados en los viveros e invernaderos.
La adecuada eleccién del recipiente se reflejara en el crecimiento satisfactorio de las mismas, en la

facilidad de su manejo y en €l ahorro econdmico que implica.

Algunos autores han reportado las caracteristicas de los recipientes utilizados durante la etapa del
establecimiento como Hasegawa. (1989), quien utilizo recipientes de plastico de 10 x 40 cm en el
establecimiento de rosa. Garton et at,, (1981) utilizaron recipientes de 7.5 cm. Snick (1987),
emplearon reciplentes de cépsula de turba expansible de 10 cm con una mezcla artificial de suelo,

Mientras Horward y Heather {1987), utilizaron durante el establecimiento de ciruela, recipientes de
plastico y barro de 8 cm de diametro, sin encontrar diferencias en cuanto a! crecimiento de las
plantas. Chua et al., (1988) ocuparon recipientes de plastico de § cm de didmetro para establecer

Dracaena sp.
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Las macetas pueden ser agrupadas o clasificadas segin criterios muy diversos, por ejemplo,
teniendo en cuenta los materiales (barro, plastico, material ligero, efc.); el usc y destino (jardinera,

tarrina, de mesa, etc.).

Las macetas de barro, que poseen indudablemente ventajas con respecte a !la aireacion e
intercambio de agua de las raices, tienen el gran inconveniente del peso, por lo que cada vez

estan mas en desuso, no solo por su manejo engorroso sino también por su precio. Alpi. {1891}

3.8.1, Manejo en contenedor

El manejo en el contenedor inicia inmediatamente después de que la planta se haya aclimatado a
las condiciones in vivo. En esta etapa es cuando el producto debe proporcionarle a ia planta todas

las condiciones y manejos necesarios para obtener una buena calidad de la flor.

Uno de los manejos principales que se debe realizar en maceta es tener un buen espaciamiento
enfre ellas para tener una buena aireacidn de las plantas y asi poder evitar que se presenten

probiemas fitosanitarios,

Una ventaja del manejo en macetas es que existe un mejor control de enfermedades, por que al
identificar la planta enferma se puede alejar facilmente del lugar y destruirla. Otra ventaja que nos
presenta el manejo en macetas es que existe un riego dirigido al tallo de la planta y as{ evitar el

contacto con ef follaje. Caballero. (1990}

3.9. Sustrato
En la mayoria de las plantas se requiere que sea poroso, con buen drenaje, buena ajreacion y con
un pH adecuado. En relacion al mejor tipo de mezclas, generalmente se ha empleado peat-moss,

vermiculita y ceniza y/o periita, vermiculita y arena, entre otros. Pierik. (1987), Lewandows. (1981)
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han empleado un sustrato compuesto de 70 % de corteza de pino, 25 % de Sphagnum y 5 % de

cenizas, ademas de 4 gr de osmocote con buenos resultados.

Las mezclas de sustratos a usar en el trasplante (musgo, agrolita, vermiculita, arena , entre otros),

pueden influir en el porcentaje de sobrevivencia. Las distintas especies pueden desarroliarse bien

en diferentes sustratos, sin que exista una norma general para todas las plantas; sin embargo, es

aconsejable emplear aquélios en los cuales las especies normalmente se desarroltan, al utilizar los

métodes convencionales de propagacién vegetativa.

El uso de sustratos organicos e inorganicos ha tenido gran impulso en los Gitimos afios debido a

sus caracteristicas propias como Hartmann (1980):

0

Fisicas: Retencién de humedad, gran porosidad, excelente drenaje, Buena estabilidad
estructural, proporciona excelente aireacion &l sistema radicular, es duradero,

y peso ligero.

Quimicas: Quimicamente inerte, que no reacciona con la Solucidn permite intercambio

catiénico.

Biologicas: Es inerte, y estd libre de plagas y enfermedades.

O Econdmicas: Bajo costo y disponible en la zona.

3.9.1. Caracteristicas deseables de un sustrato

1)
2)
3)

Segin, Penningsfeld. (1883),. Martinez (1980).

Buena textura. Que contengan particulas de todos tamarios.

Buena aireacion, para tener un buen drenaje.

Buena retencitn de humedad.
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4} Densidad adecuada. No demasiado pesado para manejo y embarque mas facl y no
demasiado ligero para que no caigan las macetas.

5) Alta calidad de intercambio cationico.

6} Un adecuado porcentaje &e saturacién de bases (PSB). Un pH favorable paraioque se
quiere produsir.

7} Alta capacidad amortiguadora {buffer).

8) Bajo en sales solubles.

9) Libre de plagas, enfermedades y malezas,

10) Libre de sustancias tdxicas

11) Que la mezcla sea homogénea,

12) Uniformidad de lote a lote.

13)  Facil disponibifidad.

14) Precio razonable.
3.9.2. Turba

Turba. Por sus caracteristicas es el material base para cualquier sustrato.

Los vegetales que dan origen a la turba pueden ser muy variables pero, de todos, los mas
interesantes son ciertos musgos (Sphagnum sp) ya que tienen la propiedad, durante mucho tiempo
después de morir, de seguir reteniendo agua en grandes cantidades. Otro aspecto importante es el
grado de descomposicion; con el tiempo de las turbas van perdiendo sus caracteristicas fisicas, se

hacen mas oscuras y se apelmaza. Resh. (1982),Martinez. (1890).
3.9.2.1. Caracteristicas de la turba

1) Sus particulas son de tamafio intermedio.

2) Tiene poca aireacién y deficiente drenaje.

3} Excalente retencion de agua. Hasta un 60% de su volumen en agua.
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4) Densidad baja. Ayuda a aligerar [a mezcla.

5) Baja capacidad de intercambio cationico.

6) Baja PSB y pH bajo: 3.5/4.0.

7} Baja capacidad amortiguadora. .

8} Bajc en sales solubles.

8} Libre de plagas y enfermedades.

10} Libre de sustancias tdxicas.

11 Facilita su mezcla con otros sustratos de manera homogénea. Puede incorporarse hasta
en un 80%.

12) Hay uniformidad de lote a lote.

13) Aunque se tiene que importar, hay muchos distribuidores que faciiitan su disponibilidad.

Uno de los efectos mas conocidos de la turba es la influencia benéfica para el desarrollo de raices,
se ha demostrado que la turba tiene sustancias de crecimiente como son; auxinas, acidos humicos,
Acido B indolacético, cuyo efecto como estimulador para la formacion de raices. Penningsfeld.
(1983). Segtin estudios hechos evaluando varios sustratos (turba, grava, {ierra de hoja), Los
culives imptantados en turba tienen un mejor desarrollo radicular, crecimiento vegetativo y

floracién, debido a los elementos que estos poseen.

La circulacién de nutrientes es mas rapida en turba que en tierra normat, debido a la gran cantidad

de espacios porosos que esta posee. Resh (1992).

3.9.3. Vermiculita

La Vermiculita es un mineral micaceo que se expande mucho al calentarlo. Quimicamente es un

silicato hidratado de magnesio, hierro-aluminio. Una vez expandida, la Vermiculita es muy liviana,
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pesando de 90 a 150 Kg. por m ® de reaccién neutral con buenas propiedades de amortiguamiento
quimico e insoluble en agua. Puede absorber grandes cantidades de agua de 400 a 500 om® por
dm®. La Vermiculita tiene una capacidad relativamente elevada de intercambio cafi6nico y ast
puede mantener nutrientes en reserva y después liberarios. Contiene magnesio y potasio para

aprovisionar a las plantas. Martinez (1990), Penningsfeld. (1983).

3.9.3.1. Caracteristicas de la vermiculita

1) Partfculas grandes de produccién y chicas para germinacion.
2) Buena aireacion.

3) Buena retencién de humedad.

4) Baja densidad. Aligera las mezclas.

5) Muy atta CIC.

B) PSB intermedio. pH cercano a neutro.
7) Excelente capacidad amortiguadora.
B) Bajo contenide de sales solubles.

9) Libre de plagas y/o enfermedades.

10 Libre de sustancias téxicas.

11) Facil de mezclar. Puede usarse hasta en un 60% de la mezcla.
12)  Hay uniformidad entre los lotes.

13) No se le encuentra facilmente, Este material se importa.

3.94. Tierra de hoja
La hoja de encino es bastante estable y permite airear el sustrato. Se mezcla con una turba en

proporciones variables (entre un 25 y 50%). La hoja es dificil de mojar y en su utilizacion deben

aportarse cantidades suplementarias de nitrégeno y agregar nutrieres complementarios.
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Debido a su costo relativamente bajo, Su peso fiviano y disponibilided de este materia! son
ampliamente usados en las meztias de suslo para plantes que se cultivan en macetas Acosts,
{1991), Martinez, {1990), Resh.(1992). '

3.94.1. Caracteristicas de ia tierra de hoja

)

2)
3
4
5)
6)
n
8)
9)

10).

11)
12}
13)

Nomalmente de textura franca. Contiene particulas de todos los temafios y una buena
cantidad de materia crgénica en diferentes etapas de descomposicion.

Regular aireacién y drenaje.

Regular retencibn y drensje.

Densidad adecuada.

Alta capatidad de intercambio catidnico, sobre tado, cuando es fica en humus.

Bajo porcentaje de saiuracion de bases. Normalmente tiene un pH bajo.

Por su alte CIC, tiene una capacidad Buffer.

Contenido de sales solubles variables.

Debe esterilizarse ya que contiene gran cantidad de hierbas y organismos,
Normalmente esta libre de sustancias toxicas.

Deben mezclarse de manera homogénea. Puede usarse hasta en un 70% de la mezcla.
Presenta baja parmeabilidad.

Presenta disponibitidad de elementos nutricionales poce aprovechables.

Boertjie (1980) reslizé un estudio comparando los sustratos de peat-moss y fierra de hoja

observando las caracteristicas que se musestran el siguiente cuadro
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Cuadro 2 Diferencia de las caracteristicas de los sustratos.

Peat-moss

Tierra de hoja

Por ser un material que ya presenta un proceso
de descomposicién requiere un estudio para
los

conccer las necesidades exactas de

minerales.

No requiere de grandes cantidades de mineraies
ya que presenta una descomposicién ligera

aportando nutrientes al medio.

Produce flores de mayor calidad y tamafio

adecuado.

Produce menor nimero de flores por planta

debido a las caracteristicas que posee.

Tiene una excelente aireacidn,

Tiena una mediana aireacién.

Gran capacidad de retencién de humedad por

periodos prolongados.

Por ser un material muy ligero pierde con gran
facilidad el agua, teniendo de mediana a baja

retencion de humedad,

Gran canfidad de espacios porosos y mejor

desarroflo radicular.

Menor cantidad de espacios porosos y buen

desarrollo radicular

Debido ala composicion de sus materiales

presenta mayor consistencia (tallos fibrosos).

Por ser partes de tallos, hojas, raices, troncos de

consistencia mas sélida tiende a compactarse,

3.10. Riego

Entre las sustancias necesarias para ef crecimiento de las pfantas, el agua es, sin lugar a dudas, la

que se utiliza en mayor medida. Sin embargo, menos del §% de {a que penetra en {as plantas en

los tejidos, ya que la mayor parte de elias pasa a la atmésfera de fa transpiracion de las hojas.

E) pape! def agua en Ia vida de las plantas es indudablemente muy importante. Intervienen en la

constitucion de protoptasmas; actia como disolvente de los gases, los iones minerales y otros

solutos que penetran y se desplazan por el interior de la planta; constituye e ingrediente necesario
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para asegurar la turgencia de las células, representa €l reactivo en muchos procesos fisiologicos

fundamentales.Caballero. (1990); Ervin (1991).

3.10.1. Técnicas de riego

El riego es una practica de suma importancia debido & que el momento éptimo para su aplicacion y

la cantidad de agua a suministrar en tada uno debe ser la adecuada.

La decisi6n de regar puede ser fomada en funcion del aspecto exterior de la planta, del estado de

carencia hidrica en fos tejidos de la planta, del contenido de humedad del suelo o de la insolacitt.

El método mas extendido es el basado en la experiencia del producto que de élgunas reacciones
aparentes de planta seca de fa conclusion de cuando es momento oportuno para regar. El riego
en funcién del terreno se basa en fa medida de la energla libre del agua que depende no solo de
contenido hidrico sino también de la composicién granulométrica, de la estructura y del contenido
an materia organico del suelo. Los suelos con textura fina retienen el agua con mayor energia que
los de textura gruesa, por lo que se puede comprobar que una planta se marchita en un suelo

arcilloso con una cierta cantidad de agua y crece normalmente en un suelo con ks misma humedad.

Alpi. (1981); Fuentes. (1993).

3.10.2, Métodos de rHego

En el invernadero de multiplicacién, empleados para el encamizamiento de estaquillas en donde es
indispensable conseguir una adecuada humactacion del terreno y una elevada humedad en la

atmasfera se emplea la aspiracién con nebulizadores que distribuyen el agua en forma de gotas

finisimas a intervalos de tiempo segin ¢l grado de la atmésfera. Hartmann. (1981).
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3.10.2.1. Nebulizacion

Los sistemas que distribuyen finalmente agua pulverizada sobre la superficie foliar de esquejes o
plantas, son una herramienta basica en la muliplicacion y presenta una notable ayuda en el

mantenimiento de la temperatura y hiumedad como veremos mas adelante.

L.a nebulizacion a baja presién se utiliza generalmente cuande se emplean emisores de plasticos.
Con estos sistemas, que suelen trabajar entre 1 y 5§ atmésferas, se obtiene una niebla a bajo costo
que en muchos casos es suficiente para el enrraizamiento de esquejes, aunque la uniformidad de

distribucion no es muy grande. Caballero. (1990).

La principal caracteristica de los buenos sistemas de alta presion es que tales tamafios de
particwlas permiten mantenerias en suspensién en el aire el fiempo suficiente para que, si la

temperatura es elevada, se evaporen sin caer al suelo o mesas de cultivo.

Los sistemas de nebulizacién o atomizacién no deben considerarse de riego propiamente dichos.
Se emplean basicamente para el enrrainizamiento de esquejes, aclimatacidn de especies
procedentes de propagacién in vitroy elevacion de la humedad ambiente. Ocasionalmente estos

sistemas sirven ¢e vehlculo para la aplicacion de pesticidas y de abonos foliares. Christiansen.

{1991}
3.10.2.2. Fertirrigacién
Se entiende por fertimigacion a la aplicacion de fertilzantes disueitos en el agua de riego. Esta

practica no es exclusiva del riego por goteo, pero en este sistema es donde mas se ha desarrollado

y donde se sacan fas mayores ventajas. Otalla, (1993).
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Esta técnica, nace con el empleo del sistema de riego por goteo; método de aplicacion del agua en
forma eficiente y frecuente con los minimos desperdicios de agua; asl como de los fertilizantes al

ser aplicados mediante este sistema.

La aplicacién de feriifizantes bajo este medio depende de varias condiciones as cuales son. el tipo
de suelo y cultivo, métado de riego, calidad del agua, tipo de fertilizante disponible y en general de

(o econdmico cuando se compara con otras vias de aplicacion.

Una de las principales caracteristicas que influyen en 1a eficiencia de la fertirrigacion es la textura
del suelo. La ferfirrigacion es la mas favorable en suelos de textura gruesa y suelos arenosos

comparados con suelos de lextura fina. Lo anterior es especialmente para fertilizantes

nitrogenados.

En los suelos de textura gruesa, con alta posibilidad de retencién, la aplicacién de nitrogeno es
pequeifia durante varlos tiempos de la estacién de crecimiento, para retenerlo y ser destinado
principaimente a la zona radicular. En el otro extremo, los suelos de textura fina donde 1a retencion
de nutrientes es restringida y una aplicacion basica es adecuada al inicio de la estacidn de

crecimiento, pudiendo no tener la fertimigacion una ventaja sobre los otros metodos de aplicacion.

La textura del perfil de un suelo es importante considerarlo para el movimiento del nitrégeno en la
zona radicular. Se ha demosirado que en suelos arenosos Con capas de material de fina textura en
una profundidad de 50-70 ¢m., el método de aplicacion del nitrégeno ha tenido infiuencia en el
rendimiento. Aqui el movimiento descendente y la perdida de nitratos fue restringida por la fina

textura de las capas.

La textura del suelo influye en !a penetracion de los ferliizantes fosfatados sobre los suelos

profundos.
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El fosfato es considerado como un nutriente inmévil en el suelo. Sin embargo, en algunos suelos
de textura gruesa, los mecanismos de fijacién det fosfato pueden ser escasos y la aplicacién de

fosfatos en la fertirrigacién puede ser ventajosa. Fuentes. (1992).

Otra consideracion en fa decisién de usar la fertirrigacion es el método de riego. Si el riego es
superficial y en surcos, fa distribucion del agua sobre los campos es desigual y el uso de la
fertirrigacion puede resultar de forma semejante. Si la fertirrigacion es practicada en tales sistemas
se reduciria la desigual distribucién de fertilizantes. Olros sistemas de riego donde se emplea la
fertirigacion son, el de pivote central, el de rociado o espolvoreado (nebulizado) y el de riego por
goteo, estos dan una mejor uniformidad en la distribucion del agua y los fertllizantes sobre el
campo. E! manejo del agua, particularmente la cantidad de agua suministrada y la frecuencia de

riego, infiuyen en la distribucion de fertilizantes sobre el suelo. Fuentes. (1992}

Especialmente influye en esos fertilizantes que no son fijados en las capas superiores del suelo
como son los nitratos. La aplicacion de agua en exceso, puede inducir a upa pérdida de nutrientes

en |a zona de fa raiz y una Ineficiente utilizacién de los fertilizantes suministrados.
Los porcentajes de nulrientes que demandan las plantas varfan de acuerdo al periodo de

crecimiento. Por ferlirigacién los nutrientes pueden ser suministrados de acuerdo a las

necesidades de las plantas y se puede alcanzar una mayor eficiencia. M. de fertirrigacion. (1994).

Ventajas de la Fertirdigacion

Segtn., M. de fertirigacion.(1994). Olalla. (1823).

A) Los fertilizantes se localizan en ia zona donde se encueniran las raices. Por ofra parte, los

fertilizantes nitrogenados se distribuyen de una forma homogénea por todo ef bulbo.
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B)

Q)

D

E)

F)

G)

H)

Los ferilizantes fosféricos y potasios pueden alcanzar una profundidad de 50-60 cm., lo que

facilita una mejor absorcion por las plantas.
Los ferlilizantes se suministran a la planta de acuerdo a sus necesidades en las distintas
etapas de su desaroliv, aln que esla gran ventaja no se aprovecha mds que parcialmente

debido al desconocimiento de ias necesidades de muchos cultivos en sus distintas etapas.

Reduccién de pérdidas por lavado y volatizacion de fuentes nitrogenadas en suelos arenosos,
también el mejor aprovechamiento de los fertilizantes por os cultivos, suponen un ahorro que

puede alcanzar el 30% y aun més del producto.

£] costo de distribucion de los fertilizantes es muy reducido, si bien se necesita un equipo mas

caro que el convencional.

Ahorro de agua.

Aplicacion dirigida de fertilizantes.

Eraccionamiento de los fertilizantes y por ende mayor produccion y eficiencia en el uso del

fertilizante.

Desventajas de [a Fertirrigacion

A)

B)

Mayor inversién inicial por unidad de superficie que con olros sistemas de riego.

Requisitos administrativos mayores, ya que el retraso en las decisiones de operacion puede

causar daftos irreversibles al cultivo.
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C) Eldafio de roedores, insectos y humanos a tubos de goteo causa fugas y reparaciones.

D) Las pequefias aberturas del gotero se pueden taponar y requieren filtracion cuidadosa del agua,

¥ mantenimiento adecuado del equipo.

De gran importancia resulta conocer las extracciones concretas del cultivo y a ser posible la
variacion en la absorcion de cada uno de los elementos a lo largo del ciclo para tratar de
correlacionar la solucién nutritiva con las propias exigencias de la planta. £l conocimiento

de la composicién quimica y fisica del suelo y los analisis de plantas, son bésicos en el manejo de

ia ferfirigacion. M. de fartirrigacion. (1994), Fuentes. (1892).

Algunos de los mas grandes logros que se han obtenido en el porcentaje de aplicacién de
fertiizantes a través de la fertirigacion comparado con la aplicacion convencional han sido
obtenidos cuando el sistema de riego por goteo es usado. Esto es un indicador de que e
suministro de fosfato debe ser inducido por fertirrigacién en riego por goteo, esto favorecera

significativamente el crecimiento y desarrolio de {a planta.

El tipo de fertilizante a usar en fa fertirrigacion ha de ser elegido muy cuidadosamente. La calidad
del agua juega un papel muy importante en las decisiones de que tipo de fertilizantes emplear, Una
eleccion inapropiada puede causar obstruccién en el sistema de riego, corrosién o perdidas de

nutrientes.

Los fertilizantes nitrogenados que se consideran para fa fertitrigacidn son, amonio anhidrido ¥
agua amonia. Sih embargo, se usan fertilizantes que estén libres de amonio porque pueden causar

taponamiento en ia tuberia o boquilla. Fuentes. (1892).
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3.10.3 Comportamiento de los elementos en e! suelo

Los fertilizantes nitrogenados pueden tener tres formas: Urelca amidica, amoniacal y nitrica. L.as
plantas absorben mayoritariamente el nitrdgenc bajo la torma nitrica y pequefias cantidades bajo 1a

forma amoniacal.

Mediante transformaciones flevadas a cabo por los microorganismos del suelo, la forma ureica
pasa a amoniacal y ésta a nltrica. Para que se produzcan estas transformaciones, el suelo tiene
que tener suficiente humedad y temperatura. De las tres formas de nitrgeno en el suelo, 1a ureica
y la nitrica permanecen en la solucion del suelo y pueden ser arrastradas a capas profundas por
tavado, mientras que la forma amoniacal es retenida por el complejo cambio de suelo. Si embargo,
en el riego localizado ef contenido amoniacal es suficiente para saturar los lugares de fijacién, lo
que permite al amonio sobrante moverse hacia las zonas més profundas. Este amonio se

transforma en nitrato, y en el riego siguiente se desplaza con facilidad en toda la zona radicufar.

El fésforo y el potasio asimilables son retenidos por el complejo de cambio, por lo que su
movimiento en el suelo es muy limitado. Sin embargo, esto demostré que ambos slementos tienen
una considerable movilidad en el suelo cuando se aplican en riego localizado. El fésforo se mueve
5-10 veces mas que en el sistema tradicional de abonade, y et potasio puede moverse 50-90 veces
en una ocasion. De este mode, al haber mayor volumen de suelo con disponibilidad de estos
nutrientes se facilita la absorcion para las plantas y aumenta la eficacia del abonado. Tisdale.

{1882).

En estos suslos no conviene hacer grandes aportaciones de nitrégeno amoniacal, pues debido a
su escaso poder retentivo podria haber en fa solucién del suelo una saturacién de amonio y una
escasez de nitrato, lo que acarrearia dificutades en la absorcion de nutrientes por las plantas. Por
parte, el nitrogeno urelco, al no ser retenido en el suelo ni asimilado por la planta, se puede perder

arrastrado por el agua de lavado. M. de fartirrigacion. {1994).
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Los suelos arcillosos se caracterizan por su gran poder retentivo de agua y de fertilizantes. El agua
circula lentamente y fa aireacién es deficiente, por lo que las transformaciones microbianas son
tentas. Como consecuencia de ello se pueden hacer aportaciones espaciadas de fertilizantes con
alta dosificacion. En estos suelos las formas urelcas responden con lentitud, sobre todo en épocas

de baja temperatura. Tisdale (1982).

3.10.3.1. Nitrégeno

£l nitrégeno interviene en muchos procesos vitales para la planta, por lo que las deficiencias de
aste elemento afecta a su crecimiento. Cuando no hay nitrégena suficients, las plantas tienen poco
desarrollo y hay una vegetacian raquitica. Si la deficiencia es grave, los bordes de las hojas
adquieren un color anaranjado o violaceo, la maduracion se produce antes de tiempo ¥ las flores y

frutos son pequefios y de poca calidad.

El exceso de nitrogeno produce un aspecto contrario al originado por la deficiencia, esto es: las
plantas adquieren un gran desarrolle, las hojas son de color verde oscuro, la maduracion se refrasa
y ia calidad de las flores y frutos desciende notablemente. Ademas las plantas se vuelven menos

resistentes a las heladas, sequia y a las enfermedades.

Formas de Nitrogeno en el suelo

Ei nitrégeno que se halla en el suglo puede ser generalmente clasificado como organico e
inorganico. El nitrdgenc orgdnico forma parte de la materia orgdnica, este nitrégeno, que
representa una gran parte del nitrégeno contenido en el suelo, no puede ser aprovechado por las

plantas mientras no se transforme en nitrégeno inorgénico .
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Las formas mas importantes del nitrégeno inorganico son: amonio ¥ nitrato. El amonio puede ser
adsorbido por el complejo de cambio, mientras que el nitrato no es adsorbido y tiene que

permanecer siempre en la solucién del suelo. Tisdale. (1982},

En una primera fase el nitrégeno organico es transformado por bacterias amonificantes en
amonlaco constituyendo una forma amoniacal. Esta sustancia es luego convertida en nitrato por

{as bacterias nitrificantes a la fase nitrica del proceso.

La transformacion del nitrégeno arganico al nitrogeno utilizable por las plantas depende de distintos

factores: temperatura del suelo, humedad, aireacion y pH.

Forma de absorcién del nitrégeno por la plaata

Las plantas toman la mayor parte del nitrégeno bajo la forma de nitrato, ¥ en mucho menor cantidad
bajo la forma de amonio. Estas son 1as dos formas de nitrogeno asimilable por la planta. E! balance
del nitrégeno en &l suelo bajo la forma asimilable es el resultado de un continuo movimiento, en
donde se produce entradas y salidas del nitrégenc en el suelo. Las entradas son ia fijacion de
nitrégeno de la atmésfera y mineralizacion de la materia organica. Las salidas son desnitrificacion,

volatilizacion, nitrificacion, etc.

3.10.3.2 Fasforo

El fasforo interviene activamente en los procesos del crecimiento de la planta. La deficiencia de
este elemento origina un desarrollo débil, con hojas de menos tamario y coloracién de tonalidad

azul verdoso oscuro, con tinte bronceado o purpura, Las hojas mas viejas son las que presentan

mayores sintomas de deficiencia.
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Formas de fosforo en el suelo

El fosforo en el suelo puede clasificarse en general como organico € inorganico, dependiendo de la
naturaleza de los compuestos en que se halle. La fraccion organica se halla en humus y otros
materiales, que pueden estar o no asociados con &l La fraccion inorgénica se halla en numercsas
combinaciones con hierro, aluminio, calcio y otros elementos. Estos compuestos son tan solo muy
ligeramente solubles en el agua. El contenido de fdsforo inorganico en 10s suelos es casl siempre

mayor que el fésforo organico

La solubilidad del fosforo depende de la presencia de otros iones (calcio, hierro, aluminio) y del pH

del suelo. El pH comprende entre 6-7.5 favorece la solubilidad del fésforo.

En suelos &cidos los fosfatos asimilables (monobasicos y bibasicos) se combinan con el hierro y f

aluminio y con los distinfos hidroxidos, formandose sales y complejos quimicos insolubles.

En los suelos alcalinos se combinan principalmente con el calcio y €l magnesio y se forman sales

insolubles como el fosfato tricdlcice. Tisdale. (1982).

Formas de absorcion del fésforo por la planta

Las formas en gue son absorbidos los fosforos son: el monobésico y bibasico, siendo el primero ef
mas absorbido fisiologicamente por la planta. También hay una absorcion muy pequefia de otras

formas como &l pirofosfato, metafosfato y ofros compuestos organicos.

La mayor absorcion de ios fosfatos por parte de la planta depende de los siguientes factores:
Capacidad de solubilidad de las raices. Las raices excretan permanentemente, por sus funciones
metabdlicas biéxido de carbono a la solucién edsfica, permitiendo solubilizar distintos compuestos

& partir de las particulas del suelo, mediante la formacion de 4cidos carbdnicos en la solucion que
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tiene un poder disolvente, una especie que tenga buena produccién de CO;, tiene mayor capacidad
de solubifizar el fosforo asimilable. Tamafto de raiz, un sistema radicular desarrollade permite una

mayor extraccion de nutrientes, principalmente de los pocos méviles. Fuentes. (1997).
3.10.3.3. Potasio

Las funciones del potasio en la planta son muy variadas. Favorece la formacion de hidratos de
carbono y su acumulacion en los drganos de reserva. Este elemento favorece la resfstencia de las

plantas a la sequia, frio y las plagas y enfermedades. Tisdale. (1982).

La deficiencia de potasio ocasiona una reduccion de flores, por lo tanto una disminucién obtenida
de semillas. Cuando la deficiencia es grande aparecen manchas en las hojas, en donde

desaparece el color verde, con quemaduras en las puntas y bordes.
Cuando hay un exceso de potasio asimilable en el suelo , las plantas absorben mayor cantidad de
la necesaria sin que aumente la produccidn. Por otra parte, un exceso de potasio origina deficiencia

de absorcidn de otros elementos, como el magnesio. Fuentes. (1897)

Et potasio es absorbido por las plantas en cantidades mayores que cualguier otro elemento mineral

exceptuando el nitrégeno y quizas el calcie. M. de fertirrigacion. (1954).
Comportamiento en el suslo
En el suelo hay potasio organico e inorganico. Ef potasio organico procede de la descomposicidn

de restos vegetales y animales. El potasio inorganico esta contenido en cierto minerales, que al

descomponerse proporcionan potasio asimilable para las plantas.
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El potasic mineral pasa primero liberdndose en una forma llamada cambiable, es decir deja de
estar fijado a las moléculas minerales .complejas y pasa a su forma cationica K'. Este potasio
cambiable se encuentra en ef complejo absorbente del suelo ligado a las cargas negativas de los

otros cationes (calcio, sodio, magnesio).

Oftra forma de estar el potasio en el suelo es en forma de cation en solucion del suglo, disuelto en

el agua de los microporos y totalmente asimilable por el sistema radicutar de la planta.

Formas de absorcién del potasio por la planta

E! potasio es absorbido por la planta en su forma catinica, K*. La absorcién en el suelo esta
relacionada a la concentracién de otros cationes, como es el caso de magnesio, por probiemas de
competencia iénica, en la cual son absorbidos con mayor facilidad y velocidad los cationes que

tienen una sola carga positiva que los que tienen mayor cantidad.

Factores que afectan el equilibrio del potasio en el suelo

Se conocen ciertos factores que influencian la conversién del suelo y del potasio afadido a formas -
menos disponibles. Algunas de éstas son: 1) tipo de coloide, 2) temperatura, 3) humedad y

sequedad, 4) pH del suelo.
A} Tipa de coloide. Como ya se sefialo, ia fiacion del potasio da lugar solamente en los suelos
que contienen barres motmoritionitos, ¢ barros expansivos, o iflita. Los barros 1:1 no fijan iones

potasio de la manera descrita para el barro de tipo 2:1.

B) Temperatura. Los estudios realizados han demostrado que un aumento en la temperatura

incrementa &l nivel de potasio cambiable.
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C) Humedad y sequedad. Cuando en el campo los suelos himedos se secan, hay usualmente

un aumento en la cantidad de potasio cambiable que puede ser extraldo de estos suelos.

D) pH def suelo. El estudio de la influencia de este factor ha sido sujeto a controversias, por lo

cual no se tiene resultados especificos. Teuscher, (1981).
3.10.3.4 Calcio
El calcio, al igual que el potasio, es absorbido por las plantas como ion, Ca+2,lo cual se verifica
ampliamente en la solucion del suslo y posiblemente, en una menor extension, por el proceso de
cambio por contacto. M. de fertirrigacidn. (1984).
Fuente de calclo en ¢l suelo
El calcio presente en los suelos, tiene su origen en |as focas y ios minerales de los gue el suelo
ésta formado. El calcio esta constituido en un cierto nimero de minerales dolomita, calcita, apatita,
feldespatos célcicas, y anfibales, y porsu desintegracion y descomposicion es liberado.
Los iones calcio situado libremente en solucion pueden: 1) ser perdidos en las aguas de drenaje, 2)
absorbidos por organismos, 3) adsarbidos en las particulas de barro circundantes, 4) precipitados
como un compuesto calcico secundario, particularmente en los climas aridos. Tisdale, (1982).

Comportamiento del calclo en el suelo

El calcio en los suelos &cidos de las regiones humedas se halla sobre todo enh forma cambiable y

como minerales primarios no descompuestos.
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Si la actividad del calcio disminuye en la fase de la solucién, como puede ocurrir por filtracion o

eliminacién de ias plantas, tiende haber un remplazamiento de la fase adsorbida.

Los factores del suelo que se cree que son de maxima importancia en determinar la disponibilidad

de calcio para las plantas son los siguientes:

1} Lacantidad de calcio cambiable.
2} Etgrado de saturacion del complejo de intercambio.
3) Eltipo de coloide del suelo.

4) Lanaturaleza de los iones complementarios adsorbidos por el barro.

La cantidad de este elemento retenido en forma cambiable por un barro disminuye en proporcién a
ia capacidad total de este barro, y la cantidad de calcio absorbido por las plaritas dismintiye. El tipo
de barro influencia ¢l grado de dispenibilidad de calcio; los barros 2:1 requieren un grado de

saturacion mucho mayor para un nivel dado de utilizacién de las plantas que los bamos

1:1.Teuscher. (1981).
3.10.3.5. Magnesio
Forma utilizada por las plantas

El magnesio es absorbido por las plantas como ion Mg+2. Esta absorcion se verifica de ia solucién

de! suelo o posiblemente por el mecanismo de cambio de contacto. Tisdale, (1982).
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Comportamiento del magnesio en el suelo

{a absorcién del magnesio por las plantas depende de la cantidad presente, del grado de
saturacion de magnesio, de ia naturaleza de otros iones cambiables y del tipo de barro. Esta es

favorecida en sustratos con barros det lipo 2:1 que en los de tipo 1:1. M. de fertirrigacion. (1894).

3.10.3.6. Azufre

El azufre, es requerido por las plantas en aproximadamente las mismas cantidades que el fosforo,

un elemento cfasificado tradicionalmente como nutriente mayor de las plantas.

Los microelementos, por ofra parte, son requeridos por las plantas en cantidades pequefias que
oscilan desde tan sdlo  algunas libras por hectdrea hasta cantidades que pueden medirse en

onzas p-or hectarea o menos. M. de fertimrigacién, (1994),
Comportamiento del azufre en el suelo

El comportamiento del azufre en el suelo puede considerarse como referencia a tres tipos de
compuestos: 1) formas de azufre contenidas en combinacion crganica, 2) azufre sulfato, 3) azufre

elemental y sulfuros.

Azufre orgénico. El azufre forma parte importante de la materia orgénica del suelo. Una amiplia
relacién de nitrégeno: azufre, sugiere la importancia del azufre en la formacion y descomposicion

de la matera organica del suelo.

Velocidad de recambio del azufre. La mineralizacion del azufre de la descomposicion de una

ampliz proporcién de materiales orgénicos, depende del contenido de azufre del material que se



descompone, de una forma muy parecida a como la mineralizacion del nitrégeno depende del

contenido en nitrégeno. Teuscher. (1981).
Azufre en forma de sulfato inorgénico

Casi todo el azufre inorganico en los suelos bien drenados se halla como ion sulfato, en
combinacién con cationes tales como el calcio, magnesio potasio, sedio, 0 amonio en la solucién
del suelo, precipitados en sales de estos elementos o adsorbides por barros 11y los hidréxidos de

hierro y aluminio,

Movimiento del sulfato en el suelo. A causa de la naturaleza anidnica y de fa solubilidad de l1a
mayor parte de sus sales comunes, las pérdidas por filtracion de los sulfatos son por regla general

mas bien grandes.

Cuanto mayor sea la cantidad de agua afiadida, mayor €s el movimiento neto descendente def

sulfato.

Sufatos adsorbidos. Se ha demostrado que algunos sustratos tienen la capacidad de retener
sulfatos en forma adsorbida, particularmente aquellos en que el contenido en barrc & hidroxidos de

hierro y aluminio son apreciables.

La adsorcion del sulfato es infiluenciada por diversas propiedades del suelo: un suelo cen
cantidades relativamente de barro 1:1 e hidréxido de hierro y aluminio, aumenta 1a adsorcién de
sulfato con la concentracién del ion sulfato en, la solucién del suelo y disminuye con un aumento en

el pH.

Factores que afectan la oxidacion dal azufre, Diversos factores que infiuencian la oxidacién del

azufre elementa, incluye la poblacién de microfiora del suelo, la temperatura, la humedad, ef pH.
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Microflacra del susio. El azufre elementai es oxidado en el suelo por diversas especies bacterianas

del genero Thiobacillios. Estos organismos son aerébicos autdtrofos obligados.

Temperatura. Como en la mayor parte de tas reacciones biolégicas, un aumento en, la temperatura
aumenta la proporcion en el que ef azufre es oxidado en el suelo. Desde el punto de vista practico
parece que si las temperaturas det suelo son superiores a veinticinco grados centigrados tendra

lugar una oxidacion apreciable del azufre afiadido.

Humedad del suelo. El efecto de la humedad del suelo es de gran importancia, ya que a un nivel
mas elevado de humedad proxima a la capacidad de campo en el suelo més rapida sera la

oxidacién del azufre.

pH. La oxidacion del azufre procede con mayor rapidez cuanio mas Acidos sean los suelos.

Tisdale. (1982).
3.10.3.7. Micronutrientes

E1 contanido total en el suelo de micronufrientes no indica fas cantidades disponibles para el
crecimiento de la planta durante una sola temporada de crecimiento: Pero esta es un indicativo de

la abundancia refativa y el poder potencial de suplementacion de un nutrimento en particular.

También en pH del suelo afecta la disponibilidad de nutrimentos. La disponibitidad decrece a
medida que i pH se incrementa; decrece en todos los elementos excepto para el molibdeno.

M. de fertirrigacion. (1994}



Boro

La liberacion del boro es completamente lenta, y el aumento de la frecuencia con que aparecen las
deficiencias de esle elemento sugiere que la turmalina nativa def suelo no puede suministrar los

requerimientos de [as plantas bajo régimen de cultivos pesados y prelongados.

La mayor parte del boro disponible es suministrado por la fraccién orgénica, y es retenido asi mas
bien apretadamente. Cuando se descompane la materia orgénica es liberado el boro, parte tomado

por las plantas, parte perdido por fillracion.

Movimiento del boro en los suelos. Hay diversos factores asociados en el movimiento del boro en

los suelos. Son fa textura del suelo, el pH, y la humedad.

Textura def suelo. Los suelos de textura gruesa, bien drenados, y arenosos son pobres en boro. La
eliminacién de! boro depende de la cantidad de agua afiadida y de la textura del suelo. Los suslos

de textura fina tiende a retener el boro afiadido durante periodos mas largos que los de textura

gruesa,

pH dal suelo, Este aspecto no es bien conocido, pero se tiene que los altos valores de pH se
presenta una deficiencia de boro y por lo tanto el consumo de este elemento por fas plantas se

reduce.

Humedad del sualo._La deficiencia en boro da muchos cultive es acelerada bajo condiciones de
extrema sequedad. La deficlencia en boro resulta de una excesiva filracion, sobre adicién de cal, y

tiempo excasivamente seco.
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Participa en una multitud de procesos enzimdtico en la planta, su asimilacién depende mucho del
pH, y las deficiencias son parecidas a las dal hierro, pero con bandas persistentes de color verde a

1o largo de las nervaduras. Tisdale. (1982).

El Molibdeno

- El molibdeno &s requerido para formar la enzima nitrato reductasa; esta enzima reduce los

nitratos a la forma amonio en la planta.
- Es necesario para convertir el P inorgénico a formas organicas en la planta.

- Interviene en el ciclo del nitrégeno para 1a formacién de aminoacidos.

M. de fertirrigacion. (1994).

El Zinc

- ElZn auxilia en las sustancias de crecimiento de ias plantas y en los sistemas enzimaticos.

(M. de fertirrigacién, 1924).
£l Clore

- Elclore es esencial para’el crecimiento de la planta. Existe muy poco entendimiento acerca de

la funcién del cloro en la planta.

- Se ha reportado a este elemento interfiriendo ta toma de P y parece acelerar la madurez de
granos pequefios en algunos suelos.

M. de fertirrigacion, (1994).
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3.10.4 Manejo de la solucién nutritiva

£n relacidn con el establecimiento de mezclas, una gran mayoria de investigadores consideran

como parametros importantes las compatibilidades entre las safes, su solubilidad y su acidez.

Los fundamentos que deben conocerse a ia hora de preparar una solucion nutritiva de fertilizantes,

segun, M. de fertirrigacion. (1694), son;

- Compatibilidad

- Solubilidad
- Acidez

- Grado de salinizacion

3.10.5 Calidad del agua para riego

Las caracteristicas fisico-quimicas mds importantes del agua de riego son la proporcién y
naturaleza de las sustancias en superacién y la concentracion y compasicion de los sélidos totales

disueltos en elfa.

Para evitar trastornos fisiologicos a las plantas es conveniente que la temperatura del agua de riego
sea lo mas similar posible a la del terreno que ocupa el sistema radical de las plantas. Esta
condicion se consigue en verano utifizando las aguas superficiales que tienen una temperatura muy

proxima a ia def aire.
Entre los diversos elementos presentes en el agua de riego, ef de mayor interés es el sodio, que

influye negativamente en la estructura, en la permesbilidad y en la velocidad de infiltracion en el

terreno. Otro elemento de juicio para valorar la calidad de una agua es su contenido en
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bicarbonatos. Una elevada concentracién de bicarbonatos puede detarminar, en efecto, la
participacién del calcio y del magnesio en €l terreno y un aumento de la concentracion relativa dal

sodio. Hartmann. { 1990).

3.11. Fertilizacién

La fertilizacion quimica consiste en incrementar la produccién a partir del suelo, sino ademas ta
condicion necesaria para conservar y aumentar ta preduccion del terreno durante muchos afios de

cultivo intenso.

Para que la fertilizacion pueda ser lo mas eficaz posible es indispensable, la mejora de las

caracter(sticas fisico-mecanicas, quimicas y bioidgicas del suelo. Resh. (1992).

Es indudable el papel de la materia orgénica en el suelo, no tanto como el factor especifico de ia
fertilidad quimica, sino como mejorada de la fertilidad fisica y como sustrato para el desarrollo de fa
flora microbiana del terreno da la que depende a potenciacion de los ciclos bioldgicos gue en el se

manifiesta, Caballero. (1990).

3.11.1 Soluciones nutrimentales -

Ourante el proceso de aclimatacion de plantas obtenidas en taboratorio, ta adicién de nutrientes al
sustrato ayuda a incrementar su sobrevivencia y mejorar su vigor, para lo cual es posible emplear
fertllizantes comerciales agregandoles directamente al sustrato o bien regando [as plantas con las

sales inorganicas de! medio de cultivo empleado o con soluciones nutritivas especificas.

Nao obstante lo anterior, aun no ha side estimado ampliamente el efecto de un riego inicial con

nutrimentos durante la aclimatacion, siendo pocas las referencias de esta indole en cuanto a;
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composician, concentracion, fechas y dosis de aplicacién de la solucion nutritiva para una
especiedeterminada. Sin embargo, algunos productores han aplicado de manera emplrica
soluciones nutritivas desde las etapas iniciales de los cultivos, obteniendo resultados satisfactorios,
mientras que otros madifican ta concentracién y composicién de éstas , dependiendo de la etapa en

que se encuentra el cultivo. Gonzalez. (1990).

Las plantas y tejidos jovenes contienen y requieren 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 gue requiere la planta.

- Facil y rapida asimilacién de nutrientes.

- No hay una saturacion del medio {suelo) por exceso de sales.

- Se puede confrofar el pH de fa solucién 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.

3.11.2 Principales elementos minesales y su funcién

De ios numerosos elementos quimicos existentes en la naturaleza solo tin reducido numero se

considera como esencial para la vida de las plantas. Tres de estos elementos, carbono, hidrogeno
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y oxigeno los toma principaimente del aire y del agua, mientras que los otros son normalmente

absorhidos de! suelo por medio de 1as raices.

Los elementos que el terreno debe ceder a las plantas se agrupan en macroelementos (Nitrégeno,
Potasio, Calcio, Magnesio y Azufre) y microelementos (Hierro, Cinc, Magnesio, Cobre, Boro,

Molibdeno y Cloro), Rodriguez. (1982). '

Nitrégeno

Es el elemento mineral absorbido por las plantas en mayor cantidad y no solo porque s el
principal constituyente de las sustancias proteicas de las que esta formado el protoplasma de cada
célula viva, que también esta en las enzimas y en tas proteinas naturales y ademas, en tos &cidos

nucleicos, en algunas vitaminas y en otras sustancias.

Las plantas generalmente absorben la mayoria de sus requerimientos de nitrégeno en las formas

del ion amonio (NH4+) o nitrato (NO3-).

Las formas de amonio son rapidamente convertidas a nitratos en suelos calientes y bien aireados.

M. de fertilizantes. (1993).

Fésforo

Bajo fa forma de radical del acido fosférico esta presente en muchas sustancias de fundamental
importancia para el crecimiento ¥ el metabolismo de las plantas. Su funcidn en et metabolismo
energético. La mayor parte de los cultivos manifiestan elevadas exigencias de fosforo al comienzo
del crecimiento y en las fases de brotacion y de floracion, en dichas fases las plantas deben
disponer de una canlidad de fésforos rapidamente asimilables, Rodriguez. (1882), M. de

fertilizantes. (1993).
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Dentro de las funciones mas importantes se pueden mencionar las siguientes:

. Ei fosforo interviene en la folosintesis, respiracién, almacenamiento de energfa y transferencia,
division celular, elongacion celular y alguncs offos procesos necesarios en la vida de las
plantas.

- Promueve la formacidn temprana de raices y en su crecimiento.

- Incrementa la eficiencia en el uso del agua.

- Contribuye a la resistencia de enfermedades en algunas plantas.

- Ayuda a sopoertar a la planta los rigores def invierno.

Potasio

Este elemento ésta relacionado con el metabolismo de los hidratos de carbono y se le suele
asociar con la produccion de flores y frutos, asf come con la tolerancia al frio. Aunque la forma de
sal que se emplea es bastante soluble, se fija con mayor facilidad al suelo y es menos mévil que el

Nitrégeno.

El potasio es absorbido por las plantas en forma ionica (K+). Este es esencial para el crecimiento

de |as plantas.

Este imparte a 'a planta gran vigor y resistencia a las enfermedades, coadyuva en la praduccidn de
protelnas en [as plantas, &3 esancial que la formacion y desplazamiento de almidones, azucares y

aceites. Rodriguez. (1982).

Dentro de las funciones mas importantes, segtn, M. de fertifizantes. (1993). se pueden mencionar

las siguientes:
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- Su funcién primaria parece estar relacionada con el metabolismo de fas plantas.

- Esvital para la fotosintesis; cuando ests es deficiente la fotosintesis declina.

- Ellndice de respiracion de la planta se incrementa a medida que el potasio se hace deficiente.

- Las dos condiciones anteriores, reducen la suplementacién de carbohidratos para la planta.

- FEs esencial para la sintesis de proteinas.

- Auxilia a hacer mas eficiente et uso del agua promoviendo la turquidez y manteniendo la
presion interna en fa planta.

- Activa las enzimas y controla su indice de reaccidn.

- Mejora la calidad del cultivo.

- Incrementa la resistencia a enfermedades.

Calcio

Este elemento juega un papel decisivo en numerosos aspectos de la vida de las plantas como en
fa rigidez de las paredes celutares y el transporte de ciertas hormonas, Scbre todo, es un
equilibrador iehico de los jueges celulares, ayudando a activar los desordenes que puede producir

el exceso de otros elementos, el potasio y les acidos vegetales. Rodriguez. (1882).

Dentro de las funciones mas importantes, segun, M. de fertirigacion. (1984). se pueden mencionar

las siguientes:

- Estimula el desarroilo radicular y foliar.

- Forma componentes fos cuales son parte de fa pared celular, reforzando asl fa estructura de la

planta.

- Ayuda a reducir los nitratos en la planta para activar varios sistemas enzimdticos y para

neutralizar scidos organicos.

- Ayuda indirectamente al rendimiento mejorando las condiciones de crecimiento radicular y

estimutando ta actividad microbiana.
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- Ladisponibilidad de molibdeno y la toma de ofros nutrimentos.

Azufre

Este elemento es normalmente aportado por el fertitizantes comerciales, por lo que no suelen
presentarse carencias. Se trata de un elemento poco movil en la planta, por lo que su deficiencia
se manifiesta en las hojas mas jovenes siendo estz  a las producidas por la falta de Nitrégeno

Rodriguez. (1982).

Dentro de las funciones mas importantes, segn, M. de fertilizantes. (1994). se pueden mencionar

las siguientes:

- El azufre es esencial para la formacién de proteinas, porque este forma parte de ciertos
amincacidos.

- Auxilia en el desarrollo de enzimas y vitaminas.

- Promueve Ia formacidn de nodulos en las leguminosas y auxilia en [a produccion de semillas.

- Es necesario en la formacion de Ja clorofila, aunque este no es un constituyente en la clorofila.

. Aungue el Ca y Mg son tomados por la planta como cationes, el azufre es absorbido como un -
anion (S04-).

- Procura el crecimiento mas vigoroso de la planta,

- Corrige lz alcalinidad del sustrato.

Magnesio

Forma parte de la molécula de clorofila y esta asimismo relacionado con el metabolismo det fésforo.

Su carencia se suele manifastar en cloresis de as hojas mas viejas, de color branceado.
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Participa en una multitud de procesos enzimatico en fa planta, su asimilacién depende mucho del
pH, y las deficiencias son parecidas a las de! hierro, pero con bandas persistentes de color verde a

lo largo de las nervaduras. M. de fertilizantes. (1993).

Dentro de las funciones mas importantes, seguin, M. de fertirrigacicn. (1994), se pueden mencionar

las siguientes:

- Es un contribuyente mineral de ta clorofila, estande activamente envuelto en fa fotosIntesis.

- tas semillas poseen relativamente altas cantidades de Mg. Aunque los cultivos de granc
como el maiz tiene bajos contenidos.

- Auxilia al metabolismo del fosfato, a la respiracién de la planta y a fa activacion de varios

sistemas enzimaticos.

Hierro

Es necesario para la formacién de ia clorofila, aunque no esta prese nte en la molécula. Solo en los

terrenos ricos en cafcio, en cobre y magnesio se puede dar una carencia de hierro. M. de

fertilizantes. (1993).

Dentro de las funcicnes mas importantes se pueden mencionar |as siguientes:

- Es un catalizador que auxilia en fa formacion de clorofila y actia como un transportador de

oxfgeno.

- Auxilia en la formacion de ciertos sistemas enzimaticos respiratorios.
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Zinc

Interviene en la sintesis de las Auxinas y como tal, puede tener el papel en los procesos de
crecimiento. Las especies cultivadas manifiestan una diferente sensibilidad a la carencia de zing,
que a veces componria un acortamiento de los entrenudos, por lo que las hojas terminales aparecen
mas pequenas, amarillosa y adoptan un aspecto de roseta. Rodriguez. (1982), M. de fertirrigagion.

(1994).
Dentro de las funcicnes mas importantes se pueden mencionar las siguientes:

- El Zn auxilia en las sustancias de crecimiento de las plantas y en los sistemas enzimaticos.

Cobre

Ef cobre es un constituyente esencial de algunas enzimas, entre las que se encuentran afgunas
cadenas respiratorias. Los suelos carentes de cobre son en general los acidos y bastante ricos en

maleria organica, que tienden a fijar el cobre en formas no disponibles para las plantas.

Es olro elemento cuya absorcion por la planta depende mucho del pH. Su deficiencia suele
manifestarse por {a muerte de apices que son reemplazados por NUEVOs que mueren a su vez. M.

de fertilizantes, (1994).
Dentro de las funciones mas importantes se pueden mencionar las siguientes:
- Necesario para la formacitn de clorofila.

- Cataliza varios procesocs en la planta.

- Necesario para promover procesos da la planta, aunque no es parte del producto final.
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Boro

- E!lboro es esencial para la germinacién del polen y para el crecimiento de los tubos polinicos.
- Esesencial para la semilla y para la formacion de la pared celular.
- Es importante en la formacitn de protelnas.

M. de fertirrigacion, {1994},

Molibdeno

- Ei molibdeno es requerido para formar la enzima nitrato reductasa; esta enzima reduce los
nitratos a la forma amonio en la planta.
- Es necesario para convertir el P inorgénico a formas orgénicas en a planta.

- Interviene en la formacion de aminodgidos.

El Cloro.

. Elcloro es esencial para el crecimiento de la planta. Existe muy peco entendimiento acerca de
la funcién del cloro en fa planta.

- Se ha reportado a este elemento interfiriendo |a toma de P y parece acelerar la madurez de
granos pequefios en algunos suetos.

M. de fertirrigacion, {1994).
3.12 Plagas y enfermedados.
Las principates plagas que atacan a la Gloxinias son scaros del grupo de los tarsonémidos,

nematodos foliares (Aphelenchoides), thrips, babosas y pulgones, que se combaten con fos

productos habituales.
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Entre las enfermedades, conviene tener en cuenta las podredumbres de corazon, causadas por

hongos del genero Phytophthora. Deben practicarse medidas como la esterilizacién del sustrato,

buena aireacion y evitar los excesos de riego 0 fas bajadas excesivas de temperatura. Se tratara

preventivamente con captan y propamocab. Pape. (1977}, Mc Daniel. (1982).

Cuadro. 3 Plagas y enfermedades de la Gloxinia

PLAGA O NOMBRE COMUN | PROPAGACION SINTOMAS CONTROL
PATOGENO
Phytophtora Pudredumbre de fa| A través de! agua de | Hojas marchitas Destruccion de plantas.
base del tallo y las|riego y del aire. Coloracion  oscura | Utilizar riego con agua
hojas en tallo y limbo. tibia o de buena limpieza
Buena ventilacién
Evitar abohado con
nitrégeno
Screrotina Pudredumbre  dell A través del agua y|Muerte prematura Destruccion de plantas
scleriorum tallo y ta hoja. el aire de la parte aérea | Tener buena ventilacion
de la planta. Evitar el Nitrégeno.
Lycopersicum | Manchas anillares | Por insectos como | Anillos de  color] Evitar la presencia de
virus trips pardo oscuro sobre | insectos vectores.
hojas.
Acaro rojo Malformacion  de|-Mavrik
Acaro cyclamen hojas y yemas ~Dipet
Orugas -Resmthrin
-Avid
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IV MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del rea experimentat

El area experimental se encuentra en ta zona de invernadero, de la catrera de Ing. Agricola dela
Facultad de Estudios Superiores de Cuautitidn, ubicada en los paralelos 19° 27 ylos 1% 45 dela
latitud norte y entre los 0g° o7y 09% 14°de longitud oeste; a una altura promedio de 22.50 msnm,
dentro dei municipio de Cuautitian lzcalii, Edo. de México, a la altura del kilometro 2.6 de la

carretera Cuautitlan-Teoloyucan,
4.1.1 Caracteristicas del 4rea de investigacion.

Se realizé en un invernadero de tipo dos aguas cubierto por cristal, al cual se le coloco una capa de

cal para bajar la incidencia de luz. Se aistd el area con malla plastico y malla sombra de 35% de

reflexién de luz.

Se acondiciond con nebulizadores con un periodo de aplicacion de 3 minutos cada 2 horas, y se
colocaron las unidades experimentales en una mesa de 2.5 m de largo por 1.2de anchoy 1.3 mde

altura.
4.2 Sustratos

De acuerdo a las caractaristicas fisico-quimicas que se presentan en la revision bibliogréfica sobre
los sustratos, se llegd a establecer que los mas recomendables, de acuerdo a las caracteristicas

fisico-quimicas de los mismos, citadas por Resh y Alpt se eligieron los siguientes:

-Sustrato de hojarasca

-Turba (peat-moss) combinado con vermiculita (3:1).
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4.3 Soluciones

Se han manejado una serie de soluciones nutrimentates en et 4rea de hidroponia, en la que se
establecen, de acuerdo con las caracteristicas del agua, asl como las condiciones ambientates de
esta zona como ideales (Cuadro 4), probada en cultivos de crisantemo, nochebuena, jitomate,
lechuga, iris holandés, entre ofros, obteniéndose las mejores caracieristicas de calidad y
crecimiento a esta concentracion de solugidn nutrimental, para fines de esta investigacion, y de
acuerdo con las necesidades de una planta en sus primeras etapas, ademas de considerar gue los
sustratos utiizados son de origen orgénico se establecid una solucion base y una que nho contara
con microelementos en el conccimiento de que estan contenidos en la solucion natural del suelo,

asi como trazas de ellos en las fuentes utilizadas. (Cuadro 4).

Cuadro. 4 Solucidn nutrimental utilizada en fase de aclimatacion de Gloxinia

€ON MAcro y micro nutimentos.

ELEMENTO PP FUENTE
NITROGENO 150 NH, NO,
FOSFORO 100 Ca(HzPO,), H:0
POTASIO 150 KNO,

CALCIO 200 Ca(S04),2H,0
MAGNESIO 90 Mg SO,.7TH,0
MANGANESO 3 Mn S04.H20
BORO 3 H;80,

COBRE 3 CuSO, 5H,0
HIERRO s FeSO,.TH0
MOLIBDENIO 0.04 Na MoO, 2H,0
ZINC 3 ZnS0,. TH0
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Cuadro. § Solucién nutrimental utilizada en fase de aclimatacion de Gloxinia

con macronulrimentes.

ELEMENTO PPM FUENTE
NITROGENO 150 NH, NO3
FOSFORO 100 Ca (H,P0,),H,0
POTASIO 150 KNO,

CALCIO 200 Ca(NO,},.4H,0
MAGNESIO 90 MgS0,.7H0

La solucién nutrimentat que se utilizé, corresponde a concentraciones para cultivos en produccion, y
es completamente diferente a las utilizadas por el cultivo in vifro donde la concentracién de

elementos nutricionales es en una muy pequefa cantidad disuelta en los medios de cultivo {agar).

4.4 Disefo experimental

De acuerdo a que las condiciones ambientales del drea experimental estuvieron controladas
durante todo ef desarrollo de 1a planta, (24° C. de temperatura, Humedad relativa del 60 %), se
establecit un arreglo experimental factorial completo con arreglo completamente aleatorio de tipo 2
x 3 igual a 6 tratamientos y cada uno de ellos con 5 repeticiones, considerande 2 sustratos y 2
soluciones, mas una sin solucién como testigo. Para 1a prusba de comparacion de medias se utilizd

ia denominada diferencia minima significativa (OMS).

La ubicacion del experimento dentro del invernadero se esquematiza en la (figura 1), donde se

aprecio la divisin que se realizd para llevar a cabo un area de nebulizacion en la cual se

mantuvieron las plantas en todo e experimento.
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La ubicacidn del experimento dentro del invernadero se esquematiza en la figura 2, donde se
aprecio ia division que se realiz6 para llevar a cabo un area de nebulizacion en la cua!l se

mantuvieron las plantas en todo el experimento.

FiG.1 UBICACION DEL EXPERIMENTO DENTRO DEL INVERNADERO.

INVERNADERO DE CRISTAL NO.1

\

TAL

4.5, Tratamientos

- Los tralamientos empleados en el experimento fueron:

A. Tratamiento (1) Hojarasca.

8. Tratamiento (2) Hojarasca y solucién uno.

C. Tratamiento (3) Hojarasca y sclucién dos.

D. Tratamiento (4) Mezcla de turba + Vermiculita,

£. Tratamiento (5) Mezcla de turba + Vermiculita y solucion une.

F. Tratamiento (6) Mezcla de turba + Vermiculita y solucién dos.

Para lo cual se utilizé 20 pfantas por unidad'experimental, toméandose solo 5 plantas para su

evaluacion.
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4.6 Manejo del experimento.

a Material Vegetativo

Se trabajo con plantas de Gloxinias (Sinningia speciosa), obtenidas del laboratorio de

micropropagacion de Ingenierfa Agricola de la FES-CUAUTITLAN.

0 Preparacion de contenedoraes

Se etiquetaron y se llenaron los contenedores utitizados fueron vasos de unicel del No.12 con los
diferentes sustratos de acuerdo a los tratamientos correspondientes y se ubicaron segun un sorteo

aleatorio.

u} Trasplante

Se lavo el sistema radical de la microplanta y posteriormente se introdujo al sustrato humedecido

hasta cubrir 1a totatidad de (a ralz y cubriéndota totalmente con bolsas de polietiteno.

Se cubrieron 1as plantas con bolsas de plastico para evitar la pérdida de humedad relativa y

mantenerla alrededor del 100%, en una fase previa a ta aclimatacién que duro 15 dias después del

transpliante.

O Riego

En las primeras etapas de la aclimatacién se proporcionaron tres riegos por dia {4 semanas),
wiilizando nebulizadores, después se redujercn a 2 riegos por dia cuando la planta presenté indicios

de aclimatacidn (almento del tamafio de hoja y nuevos brotes), posteriormente fa aplicacion fue de

un riego por dla a la aparicién de las primeras yemas florales.
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o Apficacion de Solucidn Nulrimenial
En las primeras etapas de aclimatacion, desde el trasplante, se propercionaron dos aplicaciones
de sustancias nutrimentales por semana (8 semanas), iniciando en el momento que se eliminaron

ias bolsas de plastico, posteriormente se aplicaron una vez por semana hasta el inicio de 1a

floracién.

] Prevencién de Flages y Enfermedades

Para este caso se aplico fungicida a 15 dias despues del trasplante, para la prevencion de hongos,

por las condiciones de alta temperatura y humedad relativa que estaban presentes.

4.7 Parametros a evaluar

Los paramelros que se consideraron importantes para determinar la eficiencia de cada tratamiento

som

O Aftura de la planta. Se midid la aliura de la planta desde la parte del cuello hasta la parie

superior de la misma.

G Numero de hojas en la planta, Se realizo un conteo de las hojas que presentaba cada planta, al
momento del trasplante y su ganancia en cada periodo no importando e tamaiio de cada una de

ellas.

0 Tamatio longitudinaf de las hojes. Se midio fongitudinalmente la lamina foliar de cada planta.

Las mediciones de los parametros mencionades anteriormente, se realizo en intervalos de 15 dias,

iniciando ta primera medicion a 30 dfas del trasplante, el dia 13 de sepliembre de 1996, y fueron
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considerados primeramente por ser los Indicadores que presenta una planta cuando se ha formado
un sistema radicutar completo y por fanto ha iniciado la nutricton autotrofa que se ve atrofiada por
provenir del cultivo de tejidos donde su comportamiento en de tipo heterétrofo, y por otra por ser los

indicadores de calidad en casi todas las plantas de ormato.
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Y RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos en esta investigacién fueron, donde se obtuvo una mortandad del 20% a
30 dias después del transplante, obteniendo un 80% de plantas hasta el final de la fase de
aclimatacién, con ello se aseguro que la medicién de fas variables consideradas no fueron

afectadas, ya que se aseguro [a permanencia de las ptantas monitoreadas.

Las plantas durante esta fase se encuentran en condiciones plenamente diferentes a las que sé
tenia in vitro, de tal forma que las caracteristicas ambientales de alta humedad del 100% dentro del
tubo, disminuye a un rango de 80%-60% fuera de el, ademas de que ias células vegetales
presentan plastidios, estos no son funcionales en condiciones in vifro, situacion que cambia al
transferir las plantas bajo un estado ex vitro, iniciando asl un proceso fotosintético real y una
nutricién autétrofa normal, para ello es importante considerar, que la cantidad de luz presente en el
cuarto de incubacion es muy inferior af que se presento dentro del invernadero, siendo de 2,500-

3,000 luxes, in vitro, hasta 108,000 si hablamos de un dia despejado a plano rayo de sol,

Aunado a lo anterior se debe considerar que las caracteristicas de la hoja, de fas plantas extraidas
in vitro difieren en gran medida de las normales, entre las que podemos referir; la poca presencia
de ceras y cuticula y poca diferenciacion del parénquima en empalizada, provecando una rapida
perdida de humedad y por lo tanto un estrés hidrico en la microplanta, ocasionando con ello hasta
la muerte del vegetal como lo menciona Preece and Sutter. (1991), Dennis. (1986), Ammirato.

{1994) y Vazquez. (1994).

Como se puede observar en los Cuadros. 6, 7 ¥ 8, en la primera leclura que se realizo fa respuesta
de fa planta a condiciones ex vitro fue poco signiﬁcativa, debido a que sus necesidades para su
crecimiento y desamollo son muy diferentes, ya que sus sistemas y érganos estan poco
desarrollados y por lo tanto, son poco funcionales debido a que en condiciones in vifro, el cultivo

esta confinado a un ambiente casi hermético o totalmente hermético y controlado, fo que puede
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ocasionar modificaciones tanto en la composicidn de los gases de la atmésfera del frasco de cultivo

como en la morfologia, anatomia y fisiologia de las plantas.

Cuadro 6 Promedios de aitura de planta

TRATAMIENTOS | 12 LECTURA 2% LECTURA 3* LECTURA 43 LECTURA
1 2.87 47 6.27 7.05
2 3.27 517 8.0 8.85
3 3.53 533 8.09 945
) 307 5.07 7.38 7.39
5 359 5.35 7.23 9.32
6 359 5.35 8.86 .46

Se considera que en fas primeras fres semanas de aclimatacidn son las mas criticas para el
material vegetal, porque existe una gran perdida de humedad por fa planta, debido a que el nimero
de capas celulares, el tamafio de las células del parénquima en empalizada y el grado de
diferenciacion de este con respecto a las otras células del mesofilo, es menor o que repercute en
un menor g}osor de la hoja, asl como grandes espacios intercelulares dei parénquima en
empalizada ademds de que gran parte de los estomas son circulares y no elipticos, ya que en
algunos casos el nimero es mayor o menor ¥ son poco funcionales, ademas de que su tejido
vascular es insignificants y por lo tanto, poco funcional, como lo menciona, Vézquez. (1994). Todo
lo anterior frae como consecuencia una m!nirﬁa respuesta de la planta, inclusive hasta puede morir
por estrés hidrico, es por ello que se debe considerar que al manejar un organismo heterétrofo
obtenido bajo fa técnica de micropropagacién, este debe existir una etapa previa ala aclimatacion
a nivel de laboratorio, que se denomina preadaptacion, donde dicha fase inicia con un descenso
gradual de la humedad refativa y temperatura, manteniendo periodos constantes de luminosidad,

dicho proceso requiere de 2 a 4 semanas.
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Posteriormente en la segunda leclura se observo en todos los tratamientos, que las plantas
presentgron una respuesta minima a las nuevas condiciones ex vitro, estando por arriba los
tratamientos 5 (Peat-moss/sofucion 2) y 6 (Peat-moss/solucién 1) en las variables nlimero de
hojas y tamafio longitudinal de estas. Esto se puede considerar, que debido al primer momento en
gue [a planta es exiralda de su medio de cultivo ya poses ralces, pero eslas no son funcionales y
aunque estas persisten al ser trasplantadas a condiciones ex vitro, no existe una verdadera
aportacion de nutrientes a la planta por la poca o nula presencia de los pelos radiculares, ademas
de que llegan a morir por falta de humedad, ya que la planta en las primeras etapas de
aclimatacion {45 dias), ain guarda rasges de ser un organistno heterotréfo aunque el

comportamiento de la ptanta parezca normal.

Refiriéndose al tamafio longitudinal de la hoja, podemos observar gue {os tratamientos 5 y 6 fueron
donde sé& tuvo mejores resultados pero fueron ligeramente superiores con respecto @ las demas
variables, esto se puede considerar a lo anteriormente mencionado, ya que la elongacion de la
parte adrea de la pianta obtenida bajo la técnica de micropropagacion, esta basada en la formacion
de la zana radicular asl como det cambio de células de sus hojas que han venido comporténdose
de una forma heterdtrofa y sus proplastidos que no son funcionales, por lo tanto existe un poco o
casi nula produccion de clorofila; por ello se requiere de la activacion de estos para funcionar como
generadares de fotosintatos y por lo tanto una mayor produccién de energia, que permita a la planta

cubrir sus hecesidades para sus diferentes procesos metaboticos
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Cuadro ? Promedio Namero de hojas

TRATAMIENTO 42 LECTURA 2 LECTURA 3" LECTURA 42 LECTURA
1 3.82 4.38 5.33 7.22
2 3.70 533 6.67 8.51
3 4.80 5.48 7.33 8.60
4 4.00 467 6.00 7.80
5 3.86 5.89 7.00 8.66
6 4.00 5.74 7.33 8.77

De acuerdo a los sutratos, se puede mencionar que el Peat-moss es un material que presenta un
proceso de descomposicién avanzado, aportando al medio nutrientes en forma asimilable, que
junto con el desarrollo de sus 6rganos ¥ sistemas de fa planta permitieron la activacién metabolica
de esta, sin ser tan drastico el proceso de aclimatacion, creande una condicién similar a las

presentadas en el cultivo in vitro (temperatura, humedad refativa, un medio rico en nutrientes).

De la tercera fectura se puede decir que a los tratamientos que se les suministro la solucion dos
presentaron los mejores resultados para todas las variables., Grafica. 1, 2 ¥ 3, independicriiemente

del tipo de sustrato empleado en cada uno de ellos

De lo anterior se debe a que los micronutientes en  su conjunto intervienen en diferentes procesos
metabdlicos como: reacciones oxi-reductivas, en la respiracion, la sintesis de clorofila, la
fotosintesis, e metabolismo y sintesis de proteinas y de &cidos nucleicos asi como en el
metabolismo de las auxinas, ademas intervienen en el metabolismo de las paredes celulares
{sintesis de lignina), que reduce la transpiracién en ta planta, promueven el crecimiento
meristematico, migracion y utilizacion de los glucidos, la produccién de fitohormonas gue favorecen
el crecimiento de &pices vegetatives, en la reduccitn de nitratos, en t fijacion de uilrdgens que

favorece una mejor actividad fotosintética, to cual quiere decir que la planta sé encuentra mejor
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adaptada a las condiciones ex vifro y su nutricion sera del tipo autdtrofa, ya que sus sistemas y
drganos se encuentran casi totaimente diferenciados y funcionales, sienda todo sst favoiable paia
un buen crecimiento y desarrollo de la planta como lo menciona Cabattero {1890), que considera
que los micronutrientes son un conjunto de elementos de gran importancia para que se Yeve acabs

la absorcion de los macro-nutrientes.

Podemos determinar que bajo los criterios de escencialidad de los elementos, que la faita de uno
de ellos provoca alteraciones fisiologicas, que se expresan en cambios morfoldgicos de los
vegetales, por ello al cantener micronuirimentos en la solucién {a respuesta de la planta es mas

favorable a un medio nutricional y por lo tanto, su expresion genética es mayor.

Si bien os sustratos cuentan conciertas trazas de elementos nutricionales, estos no estan enla
mejor disponibilidad, que s! los suministramos & la solucion del suele, interpretdndose con elio un

transporie pasivo que presentan las soluciones al ingresar a la planta.

En lo que respecta a la ultima lectura, se observo un comportamiento similar para todas fas
variables en los diferentes tratamientos, excepioc en la variable altura de plania,, {Cuadsos 6, 7y 8),
siendo superior el tratamiento nimero 6, existiendo una minima pero no significativa con los
tratamientos 5 y 3 . Por lo que podemos decir que si bien las scluciones nutrimentales infliven
directamente en fa adaptacién de la planta, esta conlinua teniendo un crecimiento similar al
efectuado in vitro , es decir se presenta un crecimiento exponencial de los brotes en lugar de tencr
un crecimiento en altura; teniendo asi un namerc mayor de hojas y un incremento en el tamafio

longitudinat de fas mismas, sin incremento en a longitud ded taliv.
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Cuadro 8 Promedio Tamafio longitudinal de la hoja

TRATAMIENTO 12 LECTURA 22 LECTURA I LECTURA 4" LECTURA
1 1.67 317 4.38 6.06
2 297 467 5.33 7.46
3 3.33 483 5.48 B.36
4 3.00 4.50 467 6.39
5 3.50 5.00 6.89 8 24
6 4.45 595 6.75 8.43

Por otra parte al dirigirse fa absorcion de nutrientes hacia las zonas de mayor demanda (nGimero de
hojas y tamafio longitudinal de hoja), limitan de esta forma ef crecimiento del tallo, Ademas se
considera que al aplicar una solucién nutrimental completa, ia planta sera beneficiads, dado que cn
esia fase presenta un sistema radicutar activo y desarrollado, y por o tanto, fiene una mayw aen y
capacidad de absorcion de nutrientes, que favorecera los diferentes procesos metabolicos
{fotosintesis, fijacion de nitrégeno, entre otros), observandos Galuy tenefivivs en &l mayw nimeiu

de hojas y el tamafio longltudinal de las mismas
5.1 SUSTRATOS

Como se puede observar os resultados obtenidos en los diferentes tratamigntos para ltodas ias
variables evaluadas y en todas las leciuras, que el suslrato de hojarasca fue el que presedty
menores resultados en comparacidn con ¢ de Peat-moss + Vermiculita; {(Grédfico 1,2, y 3)
considerando de esta forma al sustrato como principal facter para la aclimatacion, crocimionto y

desarrolio de fa planta.

Los resultados obtenidos scn considerados, por fa baja permeabilidad que ticne el sustrato de

hojarasca y por 1o tanto una deficlente retencidn de humedad y una gran Capaniiad de Grtiaje,
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ocasionando una lixiviacidn de algunos nutrientes, como lo menciona Resh (1992), Hartmann
(1990), provocando una posible acidez en el sustrato, que puede reducir la concentracidn de
slementos nulritivos como el sodio, calcio, magnesio y potasio; porque al hacarse solubles pueden
reaccionar con otros elementos como el Fierro y et Aluminio formando compuestos insolubles,
haciendo al suelo mas acido y desfavorable para ef crecimiento y desarrolio de diferentes organos ¥
sistemas de ia planta; ademas reduce la descomposicion de la materia organica y la cantidad de
elementos asimilables ncrementandose a presencia de elementos toxicos que las ralces pueden

absorber.

Grafica 1. Promedio de las lecturas para el nimero de hojas

PROMEDIO DEL NUOMERO DE HOJAS

NOMERO EILECTURA 1
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Uno de los efectos que ocasiona la baja retencién de humedad es una facil lixiviacion de los
nutrientes, como ya se menciond anteriormente, no existiendo un aprovechamiento optimo de la
solucidn nutrimental, per 0 que es necesario la aplicacidn de cantidades suptementarias de
nitrégeno y otros elementos.

El bajo porcentaje de saturacion de bases, que s otra caracteristica gue presenta el sustrato de
hojarasca, cuyos efectos fueron mencionades anteriormente, es ocasionado por la parte minera! del
sustrate en cuestién, siendo este en su mayoria de cargas posilivas existiendo asi el fenémeno de
replecion (rechazo) de la mayorla de los elementos basicos, por que presentan cargas iguales

(cationes).

Por otra parte, este sustrato, si bien tiene cualidades por ser un material organico con disponibilidad
de elementos nutricionates muchas veces estos no se encuentran en total aprovechamiento para la
planta, debido a su intercambio catiénico y bajo porcentaje de saturacién de bases que presenta.
Resh {1982). Adem4s presenta hojas no descompuestas, provocando que se compita por oxigeno y

nitrégeno por el proceso de descomposicion, disminuyendo asl el que pueda tomar ia planta.

Grafico 2 . Promedio de las lecturas de la altura de planta
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Sin embargo, el sustrato de Pegat-moss+vermiculita es ’una mezcla que presentd resultados
mayores en fodos los tratamientos y variables, debido a las caracteristicas fisico-gimicas que
presenta tales como, excelente capacidad de retencién de humedad, aireacién y una alta capacidad
de intercambio catiénico y capacidad Buffer, que permite mantener nulrientes en reserva para
posteriormente liberarlos lentamente, favoreciendo la disponibilidad de nultienies que Gunlieng
dicho sustrato. Ademas la circulacion de nutrientes es mas rapida en esta mezcia que en tierra
normal debido a la gran cantidad de espacios porosos que esta posee y de contener magnesin y

potasio disponible para las plantas,

Por su pH que es cercano al neutro permite a les microorganismos contenidos en fas raices de las
plantas y solucién nutimental, que lleven acabo en condiciones favorables el proceso de
descomposicion aportando al medio elementos como el carbono, nitrégenc, oxigeno, entre otros,
Favoreciendo ademas la adsorcién de nufrientes para que posierormenic <o Shamebs,
lentamente y sean absorbidos por la ptanta, produciends un mayor ndmere ¥ tamaiio de hojas y en
un menor grado la altura de la planta. El resultado de esta ultima variabie no se considera por

alguna deficiencia nutricional o del sustrato, si no que puede ser por i caracteristica gengiica de la

planta que presenta un crecimiento arrocetado y no en aflura.

Otra de ias caracteristicas de gran imporiancia, que presenta ésta mezcla, es la influsncia bendfica
para el desarrollo de las ralces, por las sustancias de crecimiento que contiene como son; auxines,
acidos humlcos.’ acido p- indolacetico, cuyo efecto es estimular la formacion de ralces Pennisgle
(1983), permitiendo a la planta tener mayor drea y capacidad de absorcién observandose eslus

resultados en las diferentes varables, en comparacion con el sustrato de hojarasca.

5.2 SOLUCION

En cuanio ala sofucién nutrimental se pudo observar que fos lratarmicning gue condenia: by <ot

uno (macro y micronutrimentos), en todas las lecturas de las variables (Gréfica 1, 2y 3), se
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obtuvieron mejores resultados comparados con los tratamientos que contfienen solucién dos,
independientemente del sustrato que fue empleado en cada uno de ellos, esta diferencia fue poco
significativa debido que al adicionar una solucion completa al sustrato encontramos que los
micronutrimentos son indispensables para una mejor absorcitn y funcionamiento de los
macronutrimentos que en su mayeoria forman parte estructura! en los vegetales, como es el caso
del molibdeno en el ciclo del nilrégeno, el cual interviene en la formacién de fa molécula de
aminoécidos importantes para cualquier ser vivo. Por ofra parte desencadenan diferentes procesos
metabdiicos en [a pfanta como la sintesis de clorofila, en la respiracién, en la fotosintesis, en la
sintesis de protelnas, en la reduccién de nitratos, entre otros procesos, esto es st seguimos los
criterios de escencialidad de los elementos podemos determinar que la falta de alguno de ellos
provoca alteraciones fisiolégicas que se expresan en cambios morfoldgicos de los vegetales, es por
elio que a! contener los miconutrimentos en solucién la planta responde a un mejor medio
nutricional y por tanto su expresion genética es mayor, si bien, los sustratos organicos cuentan con
ciertas trazas de elementos nutricionales estos no pueden estar en [a mejor disponibllidad que si los
suministramos en la solucién del suelo, interpretandose con elio el transporte pasivo que presentan

ias soluciones al ingresar a la planta.

Por ofra parte podemos considerar gue una planta propagada bajo la técnica in vitro, donde se le
proporciona todos 'tas\ elementos necesarlos para su crecimiento y desarrollo, esta al ser
trasladadas a la fase de aclimatacién y establecérlas en un sustrato que presente deficiencias de
nutnimentos, es necesario aportar en solucién los nutrientes que requiere Ia planta, para una rapida

y favorable adaptacion y posteriormente un desarrollo mas aceptable.
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Grafica. 3 Promedio de las lecturas del tamafio longitudinal de hoja
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Si bien los tratamientos que se les suministro 1a solucidn dos {macronutrimeantos), presentaron una
diferencia minima significativa para las diferentes variables, lo cual quiere decir que si una planta
obtenia bajo la técnica de micropropagacién es establecida en un sustrato organico que presente
buenas caracteristicas fisico-quimicas, como se menciono anteriormente y se je suministra en
solucitn los macronutrientas, no se vera afectada en gran medida su funcionalidad debido a gue se
complementaran con los micronutrimentos que presenta dicho sustrato, esto se pudo observar con

mayor claridad en et niimero de hojas y el famafio longitudinal de las mismas.
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VI CONCLUSIONES

La monandad que se presento 2 treinta dlas después del transplante, se debié a los cambios
ambientales que sufrid la planta, siendo principalmente la disminucién de la humedad relativa,
una mayor intensidad de luz y temperatura. Siendo completamente diferentes a las que se

tenian in vitro.

El sustrato que presento mejores caracteristicas para la aclimatacion de fas plantas de
Goloxinas (Sinningia speciosa), fue la combinacion de Peat-moss+Vermiculita debido a las
propiedades fisico- quimicas que presenta como: una excelente capacidad de retencion de
humedad e intercambic catidnico, una buena capacidad butfer y aireacién que permitid un
mejor crecimiento de 1a parte redicular y por lo tante una mayor superficie de absorcién, cuya

respuesta se observo en el tamafio y numero de hojas.

El sustrato de hojarasca presenté resultados inferiores en  la aclimatacion, con respecto al
anterior debido a sus caracteristicas teles como: baja retencion de humedad y por ende una
facil lixiviacidn de nutrientes, trayendo como consecuencia una posible acidez y por lo tanto
una deficiente o nula disponibilidad de nutrientes. Pero se consideran aceptables fos resuitados

obtenidos con este sustrato.

La solucién nutritiva que favorecié a un mejor crecimiento de la planta, fue la que contenia
macro y microglementos, es por ello que al adicionar una soluciSn completa a un sustrato de

tipo orgdnice, los microelementos contenidos en ellos permiten que haya una mejor absorcion y
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funcionamiento de los macrenubimentos, por lo tanto ia planta tendid und mejor respuesia a

un medio nutricional, logrando con el una mejor aclimatacitn, observndose esto en los

valores ohienidos en este trabajo de investigacion.

El emplec de la solucidn nutdimental que contenia dnicamente macroelmentos, no presents
diferencia significativa, ro Emiténdose ¢! proceso de aclimatacion de Gloxinla {Sinningia
Specioss), debido al empleo de sustratos de tipo organico que de acusrdo & sus caracteristicas

fisico-quimicas que presenta cada uno de elios, existe la posibilidad de emplear Unicamente

La no uiilizacidn de una solucidn nutrimental influyd en la aclimatacitn de as plantas de
Gloxinias (Sinningia speciosa) y con efip el crecimiento de las mismas, es por ello que exisle la
necesidad de considerar en cualquier trabajo de esta naturaleza emplear una solucidn
nutrimenta! que proporcione a la plania aguellos elementos {macro y micro), que beneficien su

aclimatacion logrando un mejor crecimiento y desamollo.
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