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se investig6 la influencia de auxin::.s (a deter~nadn 

concentrE.ci6n) en i.:ijuelos, ( -¡:;e.oeiio lizn6n) de A;;,ave iequil::-.na 

\"!• Y lE: explics.c.i6!l del tosto~~eo (corte el) realiz<.·da por los 

El aoje to dG tr.o:to;r estacc~s con re.;Lladores de creci-

.::ien"Go ciel "t;Í)O s.uxinf,, es aumentLr el porcentaje de es·ts.c:::s 

qLie foruen raíces, ~:.celer::r le. _forr,u¡ci6.'l üe lc:.s ''"ismas, au- ·· 

u;;nt<:.r el núaerc y ccJ.idad de. h:s reíces y al.hllentar la uni·-

foraid&.d del enr.süz~:do. ( 4). 

¡:r::.sca la fec~l& en que se .hizo el eiperirlento, no se 

teni¿n report::,d.os prue-as con au.xinas en hijuelos de ~¡;E\Ve 

ieqlli:L<::n.:c W· ne a~d: el entusiasDo de efectL;zr este e::-:perL:e:: 

to. 

sec:;ún lo::; cc:.:lpesinos mezcaler~s, el "Gostoneo ( co·rte -

el) s2 e'fect .. G:. :,·t::. c~ue f::;.cilita el- asentadiento de las pit1as 

a.L tlow.e!no de plan;;arlGis, pero su laé.o coH·.;rcrio de esta --

prácüc;;. es a.e que, se provocr:., r.lL~chas veces Ü[;.iíos en l~t pi.ií~'. 

especicla&n'te si ls. person::. es ine:~pert&. :~1 oiJservar est2.

pré.cüc<l, se per~e6 en porque no deje:r un r:..:::;o<.:<:. oás largo -

Gll lo::; !lijuelos y as! evi t;;:r el d2iio a las .:.Jiñhs y facili -¡:;r,::..~ 

al trc.bajé dar el corte del rizor;;.a. 

,,nLJ.izando ¡que efectvs se produ.cirÍul E" • ..é inc:cement;¡;_r 

le:, lon..:;i -¡:;ud. en el corte del rizor.m. 



-para su. estlléiio se cor.:.sideré,ron 2 niveles del factor -

hon::oru;. ;; tres niv~;:les en cor"te; (nl) con hormonas.:~adix 
• 1500 @ y (H2) ·sin horuonas. 

-p<sa los niveles de corte fueron, tos"toneo (el), corte 

L UI: dedo (C2) y corte a 2 dedos (C3), se u"tiliz::-,ron hijue--

1 os ó.e un a1o de eús.ci aproxÜl<;cd<:.mente de ¡.,r;.ave :¡:eq_uil<cna \l• 

ó.el ta...wío denoo:in~:do liL16n ( 6 CJ~ de dil.metro de pií'ía), lOS 

partme~ros meó.idos ~ueron: 

a) LOngi"tUd áe RaÍces 

b) r:o de :aaíces 

é) Diáuetro de ra!ces 

á.) nitmetro de 'Piña 

e) -peso seco de la masa radical. 

LOs resul ~;a.dos sei'ialan que la !nflu.encia de las hormo

nas f¡¡¡; au;,: ligera, provocando 6.nicamente un;;;. l!loó.iiic~:ci6n -

e u el diámc tro cie la pil1a. 

con respecto a los cortes se cooproo6 que el corte el, 

se reduce el su.:::.inistro de r0servas :o.lioenticias por la eli-

:ilim.ci6n CLsi total del rizo:::ta, diSJ.1inuysndo el desarrollo 

radicd, tanto en lon.:;i"tud como en el peso seco de la masa 

radicúl en corJ.par:::.ci6n con los cor"tes c2 y c3. 



...... t· cot:~o concl.tsiones se establece que 1:::. concentraci6n de 

i.lor!:lo.r.E;;s utilizadéis (baja concentraci6n) no tuvo efectos en 

la for!:laci6n y des~rrollo radical. LO cual sería convenien

te h&cer pruebé.s co~: aw::in'-'s a difr;rentes concentraciones y 

eL! ci.iiereiltes "G<: •• J.ciios de hijuelos, pe.ra encontrar una conce~ 

tr~:ción 2.decu¿;,dé. de lz.s :;.u:ünas que influyan en 1[, forJ:!.taci6n 

radicd ;¡ ele acuerdo a la edécd del hijuelo. 

como ffiejor corte p~ra los hijuelos serían los cortes -

e 2 y c3 ya que esti-mulan un mejor desarrollo radical y se 

·evitar.!~· el menos, perjudicar a la piña al facilitarse el 

cor¡;e del rizona. 



CAPI'l'ULO 1 IliTRODVCCION 

La tAJIIilia Agavaceae co!llprende cerca de 20 g&leros y 600 especies. 

Bn el género Agave hay cerca de 300 especies las cuales se localizan en 

las zonas áridas y semi&ridas del hemisferio occidental, encontrándose

en M!xico el mayor Ldmero de ellas. (1) 

El uso del Agave tequilana w. en H~xico para la producci6n de beb! 

das lel'lllentadas data desde la ~poca precolonial. Los jugos fementados 

.fueron consumidos por sacerdotes y por una mi110r!a privilegiada de go -

bernantes en los ritos y ceremonias de carácter religioso. (2) 

Mediante la destilaci6n, los españoles transformaron aquella bebi

da iDd!gena en otra de mayor grado alcoh6lico y exenta de propiedades -

mutritivas, pero de un sabor m~ agradable para el paladar neogallego -

que iba adaptando y ad~táPdose a las costumbres mexicanas. (2) 

·Actualmente Agave tequilana w. es lUla planta de primer im}Jortancia 

en la economia del estado de Jalisco y a nivel nacional, por ser el te

quila, un }'l'Oducto de ex}'ortaci6n netamente mexicaJlO •. 

. 
·AProximadamente hay alrededor de 16;000 Ha. plantadas con maguey -

azul y son alrededor de 5P fábricas dedicadas a la producci6n de tequi

la. Realiz!ndose su cultivo en los estados de Hichoac!n, sureste de T~ 

mauli¡.as y Nayarit, pero la mayor producci6n !ie encuentra en Jalisco,·

donde hay dos 1rea5 de cultivo, el sureste de las zonas de los Altos y

el !rea central res~ectivamente. (2) 

Sin ~bargo, aunque se tenga un complejo industrial bien desarro -



llado, se sutre u.n d~icit de materia prillla para su adecuado tllncioJlamie! 

to. Ya ~e el ciclo vegetativo del agave es largo, las cosechas obteDi

das son de baja productividad en bioa~asa-az'ltca~~es y los ¡;recios i~~eostea

bles del agave, obligan al agricultor me&calero a tomar otra álterJlativa• 

de cultivo. 

Sumálldose·a ello, el Cllltivo del Asave tequilana W. se viene reali&~ 

do casi emp!ricamentey·muy pocas labores .tradicionales han sido modilic~· 

das co.n ¡¡uevas tknicas agreiiiSmicas, para lograr mayores rerdimientos pol'• 

Ha. 

Por ello, es de suaa iaportancia investigar cou.aayor ~asis e11 to. 

das las etapas de producci6n del cultivo, generaodo estrategias de manejo

~e conduzcan al a~o~mento en los rerdillientos por Ha •. ~ 

En el presente estudio, se trabaj6 en la etapa de vivero. Nuestra i~ 

tervenci6n consisti6 en dejar rizomas· de ~yor lo~itud en los hijuelos, • 

que el acostwnbrado y al mismo tiem¡o se aplic6 determillada ·concentracicS:n

de hormonas al momento de la plantaci6Jl, pretendiendo con ~sto, estimular

llnitormemente el d~1arrollo radical y el establecimiento de los bijuelos,

para lograr una r&pida adaptaci6n al nuevo. medio. 

La etapa de vivero consiste en aprovechar los hijuelos producidos, ~ 

por medios'vegetativos cada año por las.plaJltas madres; los cuales son-

arrancados en terreoos previa~~~ente acolldicionados, doll<le son Cllidados de -

aanera especial aplic!ndoles principalmente riegos y fertilizantes. Una -

vez ~e aicaJIZan un peso. aproximado de 750 gr. pueden ser trallSplanta<los -

a las parcelas co~aerciales o definitivas. 



1.1 OBJETIVOS 

1.- Determinar la zoDa de corte en el rizoma del hijuelo que •!s iDtl!!, 

ya en una pronta regeneraci6n de ratees. Como respuesta a las ho! 

monas o sin ellas. 

2.- Acelerar el desarrollo radical de hijuelos de Agave tequilana w. en 

la etapa de vivero mediante aete:minada concentraci6n de Hol'lllO.nas. 

3.- Encontrar el mejor tratamiento combinado de corte de rizoma y uti

"lizaci6n de hormonas .en la generaci6n de ratees. 

1.2 HIPai'li!SIS 

1.- No hay diferencias en la regeneraci6n radical cuando los cortes se 

realizan a di.terentes distarlCias en el rizoma, con respecto a la -

base de la pifia. 

2.- Bl brote de ratees en hijuelos es mayor y m!s dpida utiÍizaDdo ho!. 

monas, en·una determinada concentraci6n, que al DO utilizarlas. 

3.- La combi.naci6n de los tac:tores corte y hormonas da dilerente produs_ 

· tividad de ra1ces. 

SUPUESTOO 

1.- Las con:iiciones de luz, hWl!.edad, temperatura y· sustrato de enraiza

aiento serán unitor~~es }Jara que se etect11e una ac1ec::uac1a produ.cci6n

de ratees. 



2.- Los hijuelos serb homog&leos en cuanto a variedad, tallaDo, edad y 

condicio»es lisio16gicas~ 

3.- La deDSidad de plantas ser! la apropiada para obte~~er un bllen cre

ciMiento radical. 

4.- El tipo y la cantidad. y .forma c1e aplicaci6D de horaonas será la i!!_ 

dicada para este cultivo. 

5.- Laa labores culturales y aanejo efectuadas en los hijuelos tuero~ 

un:Uoraes y adewadas siza alectar el clesarrollo de las plantas. 



CAPITULO 2 iBVISIOJI DB LI'r!iATURA 

2.1 BO'l'ANICA 

w taxonomta cibica del gEnero Agave lo localizaba dentro de' la E!, 

milia de las Amarilidaceas, sin embargo, Esta clasiticaci6n dnicamente -

se basaba en la posici6n inferior del ovario en dicho género, caracter!!. 

tica general para los miembros de ésta familia. (3) 

File hasta 1959 que HutchiDSon, estudiando las características ecol~ 

gicas. h!bitos de crecimiento y morfología general, formó el orden Agav!. 

les, I'Aismo que incluye g&leros de las familias AJnarilidacea y Liliacea -

en la Agavacea y la Xanthorracea de distribuci6n en el hemisferio Sur.(3) 

Xanthorraceae, de perianto seco y mA;s o menos glwn!ceo de seis segmentos 

libres o casi libres; y 

Agavaceae de perianto carDOso y segmentos generalllleDte IUlidos en un 

tubo. 

2.1.1. Familia Ágavaceae Butchinson, 1959 

Plantas acal.lles con bulbo o rizoma; o calllescentes con tallo letloso · 

simple o ramificado. Boj as arrosetadas, bosales o caulinares, delgadas

Y flexibles o gruesas y .car110sas, fibrosas, enteras o con bordes espiDO

sos. Flores bisexuales, polígamas o dioicas¡ octinomorfas o zigomorfas; 

raciJDOsas, espigadas o panicUl.adas; ramas de la inllórescencia con gra»

des br!cteas en sus bases; tubo del perianto corto o poco alargado; seg

mentos desiguales o subiguales, seis estaml:lres insertos· en la base de -

los segmentos o sobre el tubo; filamentos filitormes o engrosados en su-



·. ),·. 
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base libres; anteras introrsas, lineares, ge~~erallllente dorsitija.s, bil2, 

culares; ovario sdpero o illlero, trilocular, con placentas axiliares; -

estilo alargado; 6wlos IIWI\erosos o solitarios en.cada l6C\llo, super -

puestos en dos series, an&tropos. Fruto capsular o en baya; semillas -

numerosas o sol~tarias, comprimidas con endospermo carnoso rodeando al

enlbri6n. (3). 

Gl!neros: Yucca, Besperaloe, Cordyline, Cohnia Pracaena, Sansevie -

ria, Pho~ua, Nolina, CalibaJJUS, Recaucarnea, Dasylirion, Agave, Four

craea, Beschorneria Doryanthes, Polyanthes, Prochnya:nthes, Bravoa y Ha,! 

lreda. 

Ojeda (1984) mediante estudios polinol6gicos ha encontrado pareci

dos considerables entre estos géneros al igual que otros autores con e! 

tudios cro1110s6micos re\relan el parentesco y reafirman la clasiticaci6Jiooo 

actual de. la familia agavaceae.(3) 

2.1.2. .Descripci6n del Género Agave L. 

Plantas de rosetas suculentas, monoc!rpicas o polic!rpicas, pere -

nDeS o JIIUltiamaaJ.es con hojas de largo ciclo de vida, frecuentemente -

propag&Pdose en la base y. ocasionalmente con bulbos en la infloresceJ~ooo 

cía; ratees fibrosas duras, extendidas radial y superficialmente, tallos 

gruesos, llllY cortos usualmente más cortos que el retoño terminal, simple 

o ramificado; hojas largas, general.lllente suculentas, terminamo en una

puDta con espiDa, Ñrgen armado o inerme con dientes; illl1oresce11Cía a,!. 

ta, bracteada. escaposa, es¡;igada, raci1110sa, o paniculada con .tlores en 



g~pos umbelados; flores ~ormente grandes generalmente prot&Ddricas; 

perianto tubular o superficialmente Eunelitorme, de seis segmentos er~ 

· tos variando a curvos o 4im6rticos, wrtbrica4os en el bot6n seis estam

bres, exertos, filamentos largos insertos en el tul:>o o en las bases de 

los t~palos; anteras vers!tiles, ovario.interior, triloculado, ~ucul~ 

to, de paredes. gruesas con munerosos 6VUlos axiliares en <los series -

por 16culo, pistilo elo~~gado, tilifome, tubular, estigma trilobulado, 

glandular papilado; fruto dehiscente, cápsula loculicida; semillas - -

aplanadas y negras.(3) 

2.1 • 2 .1 • Subg~eros del género Agave. 

Flores espigadas en pares o en gl'\lpos., o rara~~~ente racimosas en

pequeños agrupamientos distintivos Subgénero Littaea. 

Flores paniculadas en graDies agl'l.lpalli.entos Wllbelados sobre p~ 

los laterales subg~nero Agave.{3) 

2.1.3. Clasificación y descripción botánica de Agave tequilana v. 

La primera nota que encontramos sobre la de110minaci6n bioollliJial de 

los agaves empleados para la elaboraci6n del tequila, la menciona Pérez 

(1887) co110 Agave mexicana de La!lllllarck. As!mismo, explica que de acue!. 

do a ciertos caracteres fisi~os, se distinguen varias especies, éstas -

con los oombres de: mezcal chillO, azdl, bennejo, sigflin, moraleño, cha

to, lllaJlO larga, zopilote, pie de lllllla y otros más. Sin embargo A. mexi 

~nunca apareci6 en la literatura como una denominaci6n científica -

oormal. ( 3 ) 
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Es hasta 1902 que Weber describe A. tequilana fol'lllalmente. Blanco

(1906-1907) llOIIlbra las lllismas variedades mencionadas por :Pérez, pero adn 

sin deiJOmillacicSn cientUica establecida. Explica que la variedad azdl -

es la 11!8 precoz y mayor111e11te cultivada. Coloca al sigtlin (xigflin). coao 

seguJldo en illlportarlcia, hacielño ~ntasis en su l'Witicidad. (3) 

Trelease (1909 citado por Conzatti 1981) deJJOmina al 111aguey chato -

colllo A. subtilis., clasifica a A. palmaris corocido como mezcal 111a110 lar

ga o chiro bemejoj y al mez:cal pie de lllllla COIIIO A. pes•1!11.1lae. En 1920-

<lescri'oe a A. rseudotequilana collOcido como 111ezca1 blanco. Estas des -

cripciones Eueron publicadas por Standley (1920 citado por Conzatti 1981) 

siendo breves e incompletas. (3) 

Ge11try (1982) acomoda las clasificacio~~es de Trelease como sill6ni

IIIOS de A· te<Jl:!ilana ya q\le las considera scSlo formas de la lllis111a especie. 

Hasta la fecha las variedades de A. tec¡uilana w. carecen de estudios ta

xoll6micos particulares igoor!ndose a4n las características propias y co~ 

pletas de cada una.(3) 

As !mismo, en la actualidad se sigue prefiriendo el mez:cal az:4l ·para 

cultivo e industrialbaci6n. En segundo lugar se prefiere al sigUin que 

en poco se difereDCia del primero, pasalldo en la industria COJIIO variedad 

az4l en Eon~a de piña. ( 3) . 

2.1.3.1. Descripci6n bot!nica de Ag'ave tequilalla w. 

Planta surculosa que se extierxle radialllente de 1.2 a 1.8 111etros de 



altura. Su tallo es grueso, corto de 30 a 50 cm. de altura al madurar. 

Las hojas de 90 a 120 011. lanceoladas, acuniinadas de fibras firmes, ca

si siempre r:!gidamente estiradas, c6llCavas, de asceiJdentes a horiU~nta

les, lo más allCho se encuentra hacia la mitad de la hoja, angosta y gru.! 

sa hacia la base generalmente de color g~auco azulado a verde g~is&ceo. 

El margen es recto a olldulado o repaiJdo; los dientes geJJeralmente de t!, 

maño regular y espaciados irregularmente, en su mayor!a de 3 a 6 IM\, de 

largo a la mitad de la hoja, los !pices delgados, curvos o flexos desde 

poca altura de la base piramidal de color caté claro a obscuro, de 1 a-

2 cm. de .separaci6n,' raramente son remotos o largos. su espina genera!, 

mente corta de 1 a 2 Clll, de largo, raramente larga achatada o abierta -

mente surcada de arriba, la base allCba, ca.t'l: obscura decurrente o 110 d.! 

currente. La inEloresceJX:ia es una panícula de 5 a 6 m. de altura, de!l 

samente ramosa a lo largo, con 20 a 25 umbelas largas difusas de flores 

verdes y estambres rosados; flores de 68 ~ 75 mm. de largo con bracteo-

las sobre los pedicelos de 3 a 8 mm. de longitud; ovario de 32 a 38 mm. 

de largo, cil!IJdrico con cuello corto, inconstricto, casi terminando en 

punta sobre la base, tubo florar de 10 IIIJII. de profUndidad, de 12 IIUII, de 

allCho, i'uneliforme surcado, los tépalos desiguales de 25 a 28 111111. de -

longitud por 4 mm. de ancho, lineares, erectos pero rápidamente flojos

en antesis, calllbiaiJdo entollCes a cates osos y secos, filamentos de 45 a-

50 aun. de largo doblados hacia adentro junto al pistilo, insertos.(3) 
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2.2. ASPECTOS GENERALES DE LA PROPAGACION A§EXUAL 

La propagaci6n asexual consiste en la reproducci6n de iDdividuos a 

partir de porciones vegetativas de las plantas y es posiole por~e en~ 

muchas de 6stas los 6rganos vegetativos tienen capacidad de regenera -

é:i6n. Las porciones de tallo tienen la capacidad de formar llUevas ra!

ces y las partes de ra!z pueden regez¡erar UD nuevo tallo. Las hojas -

pueden regenerar nuevos tallos y ra!ces. (4) 

La propagaci6n asexual reproduce clones. Esta propagaci6n implica 

la divisi6n llli t6tica de las células en la cual, de ordinario, hay una -

duplicaci6n integra del sistema cromos6mico y del citoplasma asociada -

de la célula progenitora, para formar dos c~ulas hija5. En consecuen

cia, las plantas propagadas· vegetativamente reproducen, por medio de la 

réplica del I>NA, toda la illt'ormaci6n gen6tica de la planta progenitora. 

Por 6sto, las características específicas de una planta dada son perpe• 

tuadas en la propagaci6n de UD clon·. ( 4) 

2.2.1. Importancia de la Propagaci6n Asexual. 

Bl proceso de reproducci6n asexual tiene importancia es¡.ecial ya • 

que la composici6n genética de algunas plantas ecoDSmica~~ente valiosas, 

es sumamente heterocigota y las caracteristicas que distinguen a esos -

tipos se pierden de imediato al propagarlos por semilla. ( 4) 

Tambib la propagaci6n asexual. es illdispensable en la reproducci6n 

de CUltivares c¡ue 110 producen selllillas viables, coao algunas baDallaS, la 
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higuera, los naranjos y las vides. En algtUiaiS especies la propagaci6n -

es más .tácil, mAs rápida y más eco!16mica por medios vegetativos que por

semilla. 

Algunas plantas cultivadas a partir de semilla tienen un per!od.o j!!_ 

venil largo y durante ese tiempo la planta 110 s6lo puede dejar de .florear 

y frutiticar, sir.o también 1110strar otras caracter!sticas mor.tol6gicas i~ 

convenientes (por ejemplo, tener espinas) que 110 presentan cuan:lo la PI'2, 

~agaCi6n se hace con material vegetativo en est~do adUlto. (4) 

2.2.2. El Clon. 

Un elon puede definirse como •material gelléticamente unif'orme deri

vado de un s61o illdividuo y que se propaga de mod.o exclusivo por medios

vegetativos como estacas, divisiones o injertos... En la naturaleza tam

bién existen clones que se reproc:lucen en fol'JIIa natural por estructuras -

como rizomas, estolones y puntas acodad.as. (4) 

Sin embargo, si ha,y un cambio drbtico en las condiciones ambienta

les, una especie que se reppociuce elonalmente estará en desventaja debi

do a que no tiene oportunidad de desarrollar, o presentar, formas mejor

adaptadas a las maevas condiciones del medio. En forma silliilar, los clg_ 

nes cultivados tienen la desventaja de que, Q)Jldiciones adeversas co1110 -

el ataque de una enl'ermedad, o de un insecto, puede alectar en ig¡.tal .to!. 

ma a todos y aun puede acabar con él. 

Sin embargo, el concepto de clon 110 signi.tica que tod.os los miembros"' 

iDlividuales son por necesidad idénticos en todas sus caracteristicas. El 
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aspecto presente y el comportamiento de UDa planta, &to es, su .te110tipo 

resulta ele la interacción ele sus genes (ge110tipo) con el meelio ambiente

en el que la planta se elesarrolla. En consecuencia, elentro de un clon -

dacio, la apariencia de las plantas o de las .llores y los .frutos puede V,! 

riar algo en los di.terentes individuos debiclo al clima, al suelo, a en

.termedades u otras causas. 

AUnque el ambiente puede IIIOCli.ticar el crecimiento y la apariencia -

de los miembros illdividuales de un clon, esos cambios JlO son penaanentes 

ya que, el ge110tipo de las plantas no es afectado por las modi.ticaciones 

del medio. ( 4) 

Te6ricamente, la vida de un clon es ilimitada. Una antigua creen

cía que ha prev&;lecido por IIIUCho tiem.po, es que un clon se deteriora con 

la edad y s6lo puede rejuvenecerse mediante propagaci6n por semilla. Ah2, 

ra se han. tenido pruebas de que en efecto, en clones especíticos, a ve

ces pueden ocurrir cambios que comucen a deterioraci6n y que se debe -

cuidar de ellos en la propagaci6n. El .factor ~ significativo pal-ece -

ser la infecci6n por virus. De hecto, virtualmente cualquier clon que -

se cultive por cierto periodo es probable que, tarde o tempra%10, se in

fecte y su éxito dependa de la capacidad que tenga ¡:.ara tolerar al vi~. 

En los clones pueden ocurrir cambios genéticos (11111taciones), que aunque

en sentido estricto m siempre son degenerativos, pueden producir indiv.!, 

duos Euera de tipo que reducen el valor del clon. Un ambiente des.tavor.! 

ble puede conducir a la deterioraci6n progresiva de un clon. 

Si un clon se conserva en el medio adetuado y se po~~en en pr$.ctica

procedimientos para elimillar virus, otros organismOs pat6genos y mu.tan -



tes .f.'uera de tipo, es posible conservarlo por tiempo iD1e.t'inido.{4) 

2.2.2.1. cambios en los Clones Asociados con la Edad. 

La pro_pagaci6n del clon comp:reDie el ciclo asexual y es posible re -

producir una fase especifica de la planta. Aun asi se requiere una com. -

presi6n básica de los mecanismos q¡¡e intervie:nen en los Calllbios de .la fa

se juvenil a la adulta. Aparentemente, esos cambios se etect"dan en el m.=_ 

ristema apical del brote, a medida C{lle ·sus clllulas se dividen. Los cam -

bios de joven a a~ulto se llaman ontogenét:i.cos, siendo más o mews perma

~tes, aunque la inf'ormaci6n gerlética b!sica no se altera. 

El caml:lio del estado juvenil al adulto DO es igual al cambio de la f!,. 

se vegatativa a la reproductiva del ciclo asexual, aunque esos dos CMl

bios pueden estar correlacionados. 

Un ciclo asexual puede iniciarse quitarño una parte de la planta (Y,! 

ma, p-da, estaca u otra· estn.tctura vegetativa) y regenerando de ella una -

nueva planta. CUal.quier parte de una plántula, en cualquier tase del ci

clo de vida sexual, juvenil, transitoria o adulta puede escogerse como !"!, 

ter:ial inicial. Las planta que se propagan repetidas veces por medios V_! 

getativos son el resultado de una recirculaci6n repetida en el ciclo ase

xual. Algunos tipos de· plantas C{lle se propagan por métodos vegetativos,

em particular aqllellas escogidas por sus caracter!sticas vegetativas, pu.! 

den contil'lllar mostrando caracteristicas juveniles. Otro tipo 4e plantas

que se seleccionan por las características de .sus flores o sus tntos pu~ 

den no conServar ninguna característica juvenil o de transici6n y pe~ 
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cer iDdetinidalaente "adultas" desde el ;punto de vista biol6gico. 

En consecuencia, es conveniente referirse a las dos fases de desa -

rrollo del ciclo asexual como fases vegetativas y de . .f'loraci6n. La fase 

vegetativa comprelld.e el crecimiento de la planta por el alargamiento de

las ra1ces y los tallos, el aumento en volumen y la expansi6n de las ho

jas. En gez~eral, las plantas de ese tipo que se encuentran en fase ad\11, 

ta pueden.responder con facilidad a est~os apropiados para la flora

ci6n. En la fase de .f'loraci6n, cesa el alargamiento de ·los tallos y al

g¡mos de las puntas de crecimiento se diferencian en yemas florales, que 

.f'inaJ.mente producen tl ores y .f'Ntos. ( 4) 

Las fases juvenil y adulta pueden diEerir entre si en .forma marca -

da, o pue<le haber s6lo un desarrollo de transici6n de una a la otra. La 

forma de la ho·ja es un medio cormin para identificar los cambios de .fase. 

En muchas plantas perennes las estacas tomadas de S\IS partes juven!, 

les pueden producir brotes adventicios y enraizar con .facilidad, llli.en -

tras aquellas tomadas de la parte adulta de la planta tiene 111\lcho merlOs

capacidad, si acaso, para producir ra!ces o brotes adventicios. 

A medida que la planta avanza en edad, se efec~ en las c~Ul.as s2. 

~~áticas (vegetativas) el cambio ontogellético de juvenil a adUlto, produ

ciendo diferenCias en el meristema apical de dilerentes ¡>artes de la pl~ 

ta que se encuentran en períodos 4istintos de desarrollo. La mayoria de 

los estudios actuaies sugieren. que una planta debe alcanzar cierto tama

ilo antes de que se presente la fase adulta. En consecuellCia, los puntos 
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ele c:recillli.ento producidos en diferentes partes ele una planta espec:itica, 

en la q~~e se est!n efect\lalldo esos cambios ·pueden diferir ele manera con

siderable en su edad ontog&letica. Esto explica porqu~ una porci6n de -

Cierta planta puede estar en la fase juvenil y otra parte de la misma en 

la fase adulta. El feoollletlO de que diferentes puntos de crecimiento, en 

distintas partes de una planta, puedan perpetllar fases especificas del -

desarrollo (juvenil o adulta) al usarse en la propagac:i6n, se ha lla.JJ¡ado 

topo.fisis. 

&l material adulto para propagaci6n puede obt~nerse con mayor prob.!. 

bilidad, de la parte superior de la planta, ontogetl!ticamente w vieja. 

La mayoría de los clones bien establecidos han llegado a su fase adulta

Y ya se ha efect\lado una propagaci6:n vegetativa coDSiderable de los mis

mos. En coDSe~ncia, las plantas propagadas, 110 muestran difere¡¡cias -

juveniles y de adulto. 

Por ello es conve:nieDte 111a11te:ner la ·fase juvenil del clon. Esto -

puede lograrse en cierto grado, mediante la se1ecci6n apropiada del mat!, 

rial para estacas. La parte basal de IIIUchas plantas leñosas perma:nec:e ~ 

juveDil aunque las plantas superiores tengan la forma adulta. De manera 

similar, las yemas adventicias provenientes de ratees o de troncos que -

se han cortado, tabi~n tieDien a producir crecimiento juvenil. 



2.3. EL 'IALLO 

Los tallos proporcionan soporte mecánico y hacen c¡l.te las hojas se -

yergan con el linde facilitar la lotos1ntesis. Adem!s proporcionan~ 

collducto para el des¡olazamiento de agua y los DUtrientes llliaerales de las 

raíces y las hojas, y para la transfereacia de alimentos, hormonas y • -

otros metaboli tos de una parte del tallo a otra; además proporcionan - -

amtallllente DUevos tejidos vivos para el metabolisDIO normal de las plantat. 

Por ellde, los tallos tienen tres lwlcioDeS principales t 

a) Soporte 

b) Conducci6n y 

e) La produ.ccí6n de DUevos tejidos vivos. (5) 

2.3.1. Crecimiento de los tallos. 

'l·odos los tallos crecen longitu4inalmente y los DUevos tejidos vivos 

se agregan a las p1111tas de los retoños. El primer paso del crecimiento -

es el de loDgitud para los tallos que aumentan en espesor y, por ende, ~ 

te crecintiento loDgi tudinal es el crecimiento primario. El crecimiento -

en espesor, que sigue al crecimiento primario, es el crecimiento secunda

rio. ·Este 4ltimo no s6lo produce un soporte mec!nico adicional, sino que 

además, tanto en las ralees COIIIO en los tallos, produce cada año DUeVM

c~lulas jóvenes y activas para la conducci6n. (5) 

Hay lllllcbas plantas, entre las c:ticotiled6neas y las monocotileci6neas

con tejidos producidos s6lo a partir del c:rec:iiAiento primario. La longe

vidad con s61o un crecimiento primario, se alcuza de dos IIIOdos dist~Jltos. 
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.En primer lugar, el tallo puede crecer inde.t'inidamente eD loz:¡gi tud. Es

to da generalmente como resultado un tallo hori:z:ontal, ya sea subterr! -

neo o reptando sobre la superficie del suelo. Se forman ra1ces en los 11!, 

dos cercanos a la punta en crecimiento del tallo. Las poreiones vertic!, 

les, hojas o tallos, se produceD s6lo en las puntas en crecimi.ento, o -

bien, eD zonas especiales, por debajo de las puntas, en los lll.ldos. Las

porcio,_nes antiguas de esos tallos horizontales IIIUeren y se pudren, pero 

dejan plantas separadas. Colr.o sucede en un rizoma de lirio. tJn segundo 

método de crecimiento continuo con s6lo tejidos. primarios, es la produc

ci6n regular de nuevos tallos cortos, de los que crecen verticalmeñte t~ 

llos en lloraci6n. Esto ocurre en bulbos tales como los narcisos o tu -

bérculos tales como los del gladiolo. (5) 

La estructura básica de las plantas vasc .ulares es un eje con meri!. 

t~ apicales •potencialmente inmortales•, _en extremos opuestos del eje. 

La protecci6n especializada para el !¡:.ice de la ra1z incluye sola111ente .;. 

una copia radical, que sirve para proteger a la raíz mientras crece en -

la tierra. (5} •. Los meristemas apicales del tallo (yema apical} están

formados por un tejido meristem!tico cuyo conjunto tiene torma irregula~ 

mente c6nica, engrosada o algo deprimida; los cuales requieren una mayor_ 

protecci6n, sobre todo en los tallos perenes que tienen que soportar los 

inviernos a travb de protuberancias, que son los rudimentos .foliares en 

v!a de c1iferen:iaci6n, denomi.nadas escamas o vainas. ( 6) 

il tallo crece por el desarrollo en longitud de la yema tel'lllil'lal, ... 

que va formando nuevos rudimentos foliares; pero principalmente por ala~ 

garse el eje, en la porci6n situada debajo de la yema; las hojas se apa~ 
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tan Ullé\S de otras en el tallo y quedan a cierta distancia a causa prec!, 

samente de dicho alarga111iento, separadas por espacios desprovistos de

ellas. El punto en que una hoja se IUie al tallo recibe el ¡¡ombre de m.!. 

do; entrellWio es la porci6n del tallo compremida entre dos hojas suce

sivas. Las zonas de crecinúento se hallan distribuidas de manera dive::, 

sa a lo largo c1el tallo, que ·crece poco en los nudos, y mucbo más, por

el contrario, en los entrenudos. (6) 

8n algu.nas IIIOZIOC:Otiled6neas (graJII1neas ), la ZOnA basal de loS entr.:_ 

nudos conserva su vi- rtud meristemática, de manera que, en este caso, el 

alargamiento ocurre llO s6lo en la porci6n apical del tallo, por obra de

la yema, siZIO tambib en los entrenudos (crecimiento intercalar). (6) 

En la raiz. por el contrario, el desarrollo se localiza en un espa

cio lllllY breve, de elleDaS \U!OS pocos cent!metros; en el tallo, la zoua en 

crecimiento es 111\lc:ho lllás dilatada. AlguDa vez, el alargamiento de los -

entrenudos es IIDI.Y escaso o se ~Dada por completo; en estos casos el t~ 

• llo se queda llllly corto, y las hojas, aproxiJRadamente entre si forman un

conjunto lla~~~ado roseta. (6) 

2.3.2. Anatolllia de la Estnactura Primaria del Tallo. 

La estn1ctura primaria no es igual en todas las Faner6gaJRaS, si»o -

que difiere de uuas a otras, pudiendo hacerse dos gnapos: (7) 

2. 3.-2. 1. Estnactura pri-maria de las GÍIIIIlOspemas y Dicotiled6reas. 

En este grupo ha,y q1o1e c:oJISiderar que a corta distancia por debajo -



del meristema apical se rec:oJ'lOC:en tres tejidos meristem&ticos primarios: 

la protodermis, el meris tema f'landamental y el procambiWII. ( 5) 

Estos tres tejidos se derivan directalllente del ~~~eristen~a apical. 

- La J>l'Otodermis es la cai>a más exterior de c:~luJ.as. Se desarrolla para 

formar la epidermis cutinizada y provista de pelos y estomas. ~t~ 

do pér<iidas excésivas de agua y pe:rmitienc!o los intercaml:lios 4e gases

necesarios para la respiraci6n y la lotos!ntesis. (5) 

- El meristema fundamental comprenc!e la porci6n principal de tejido llleri!. 

ll!tico de la punta del reto.i'Io. Los tejidos primarios que se forman a

¡.artir del meristema fuXldamental son: 

a) Cprteza. Un ciliXldro iJll!lediatamente por debajo de la epidermis, 

rodeando a l~ tejidos vasculares y exteXldiéndose hacia adentro

hasta llegar al floema primario. En él se encuentran los sigui~ 

tes tejidos simples o tipos de células: 

Colenquima; son las células más externas de la corteza, las cua

les pueden .formar un cilindro completo o bien, pre -

sentarse en filamentos se¡:arados. El colenquillla si!, 

ve . como tejido de re.f'llerzo y en el se hallan con tr~ 

cuencia cloroplastos. 

Parenquillla; Se caracteriza por espacios de aire intercelulares que 

var!an en tamaño, retienen protoplastos activos y ~ 



.20 

tienen durante ~cho tiempo el potencial de diteren-

ciaci6n. 

Esclerenquima;las principales funciones de las c~lulas del escle

renquima son dar soporte y en muchos casos protec -

ci6n tor~~~ado por dos tipos de dlUlas, las escl~re!_ 

das y .fibras. 

!!) Médula, es el centro mismo del tallo. 

A veces, la médula y la corteza se conectan por medio de: 

e) Rayos medulares; for111ados también a partir del meris te111a tunda -

mental. (5) 

- El Procambio estas c:~lulas aparecen primeramente como filamentos entre 

c~lulas meristem&ticas .t\lmamentales y a veces se forma W1 ciliwro -

procámbic:o continuo. Las c~lulas proc~icas dan origen a tejidos Vél!, 

culares primarios divididos entre grupos de acuerdo a las funciones. 

Los alimentos se llevan en el gru.po exterior. de c~ulas vasculares pr~ 

rías, que es el floema primario. El agua y las sales minerales lie co!! 

ducen en el grupo interior de células vasculares primarias que, jWlto

con las c~lulas de sosten, constituyen el xilema primario. En muchos

tallos, queda lUla zona meristemática entre el xilema primario y el tlo!. 

ma primario, para convertirse en el cambio vascular (ver. fi 9• 1 ). (S) 

2.3.2.2. Estructura primaria del tallo de las Mo%10cotiled6neas. 

Con pocas excepcio~~es, las plantas mo110cotiled6:neas m awaentan en-



f ,~.,.,o,j 1. Abdjc:.: St:cción tr..tlh\to::f$.,1 de un IJIIO dt: 
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allChura, después de su ¡:.eriodo inicial de crecimiento r'pido ya que, no 

tienen crecimiento secundario. (5) 

Dentro de las monocotiled6lleas que tienen crecillliento seCIUldario -: 

existe 11Dicamente en los géneros Dracaena, Cordyline, Alol!, Y\lcca y - -

Aphyllanthes, algunos de los cuales comprende plantas que alcaliZan di -

mensiones notables, por ejemplo, la Dracaena draco. ( 6) 

Hay 11111chas monocotiled6neas perenes, en las cuales se han establ~ 

cido mecanismos para superar el período de vida generalmente corto de-

los tejidos primarios. Debido a ello, los aspectos exter110s y la ana -

tom!a celular de las monocotiled6neas tienen variaciones considerables. 

Con pocas· excepciones, los .ti lamentos proclmbicos y, por consiguiente,

los haces vasculares, en los tallos de las monocotiled6neas se disper

san por todo el meristema fundamental o, por lo meDOs, por su zona e"-

terna.(5) 

ED la mayoría de los tallos de monocotiled6neas, todas las c6J.u1as 

del procambio se di.t'ererx:ian en elementos del xilema primario y el .tlo,! 

ma primario. No hay cambio vascular y, como consecuencia de ello, no se 

producen tejidos secundarios. Los haces de este tipo se denominan cerra -
dos. (5) 

Bn las secc:ioDes trallSversales de los entrenudos de las grami~~eas

(cebada, centeno, trigo, etc.), resUltan evidentes los tejidos siguien

tes: 

a) Una capa simple de c6lulas epidérmicas, 
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b} Tejido de re.tuerzo (colenquima) dispuesto en varias formas deb.!,. 

jo o cerca de la epidermis, 

e) Parenq11ima fumamental y 

d) Haces vasculares • 

En la epidermis hay estomas. El tejido de sostén consiste en ti -

bras alargadas con paredes ligni.Eicadas y gruesas. El parénquima fund.!,. 

mental puede exten::l.erse haSta el centro del tallo, como sucede en el -

maíz, el sorgo y la caña de azdcar. O bien, puede destruirse durante el 

crecimiento del tallo, dejando en la porci6n central una cavidad medUlar 

hueca, como ocurre por lo comdn en el trigo, la avena, la cebada y el -

centeJJO. (5) 

El haz vascular de los tallos de ma1z presentan granies vasos por,!?_ 

sos en el xilema; habitualmente, haY dos de ellos y uno o dos vasos ~ 

!_lados o en espiral. Además, los haces más antiguos contiez~en siempre

un gran espacio de aire o pasaje intercelular. Los vasos, junto con

las fibras intemedias, las traqueidas y las célUlas parenq11imáticas, -

constituyen el _tejido del xilema, qué se encuentra siempre del lado del 

haz que se orienta hacia el centro del tallo. El .flo.ema constituye un

patr6n regular de células de :paredes delgadas, exteriores al xilema. Por 

lo col!ll1n se ven placas cribosas. Las células asociadas son pequeñas y, 

por lo comdn, euadradas o rectangulares en los cortes de secci6n trans

versal y, por su conte:Dido celular, se tiñen más .fuertemente que los ~ 

bos cribosos. Generalmente, el haz estA rodeado po~ fibras lignitic

das que forman un tejido dewlllinado vaina del haz. (5). 
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2.3.3. Tallos perenes. 

El crecimiento primario se produce por lo comAn en los ápices. Lu!;. 

go, la longevidad de un cuerpo vegetal primario se alcanza mediante la -

eloDSaci6n continu.a del t:a?-lo y el eje de la rab lo que da como resul ~ 

~do .la separación de las ratees y el ápice del tallo. PUesto que las pléS 

tas berbiceas no tienen crecimiento sec:uridario, no está prevista la con!;_ 

xi6n de los cuerpos vegetales primarios en los extremos opuestos de un

eje que se alarga, collf'orma los tejidos primarios intermedios agotan sus 

periodos vi tales y 111Ueren. En lugar d e ellos, brotan raíces adventi 

cias en los wdos, a corta distancia del ápice del retoño. Los mvios de 

las ¡.lantas perenes que carecen de creciiiiÍento ·seam:lario, llevan las hg, 

jas y yemas normales , as! como también raíces. 

Probablemente esos tallos te~an super~icies illf'eriores y superiores 

diferenciadas, con hojas y yemas en las superficies superiores y raíces

en las illf'eriores. Ptlesto que esos tallos no se refuerzan ni endurecen-

por JRedio de un crecimiento secwxiario, están generalmente postrados y • 

frecuentemente son subterrálleos y pequ.eños. Entre esos tallos hay IIWll,!. 

rosas modificaciones (RizOmas y Estolones). (5) 
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2.4. LA llAIZ 

Las raíces de las plantas, en conjunto , constituyen el sistema rad,! 

cal. Las .l'uncio:nes priDCipales de las raíces son la i'ijaci6n y absorci6n. 

Adem!s, la~ raíces de todas las plantas almacenan cierta cantidad de al,! 

mentos, al menos durante corto tiempo e i:rJCluso sirven para la conduc -

ci6n. El agua y las sales minerales absorbidas del suelo y los alimen -

tos que podrían almacenarse en las ra!ces, las conducen ~stas dl timas a

los tallos, y, asimismo, a las hojas u·otros 6rgaiiOs situados encima de-

la superficie del terreno. Los alimentos· producidos en las hojas, son-

comucidos en los tallos para las raíces principales y, luego, ~tas dlt! 

mas los llevan a las raíces seCUlldarias o ramificadas, de modo q~.~e esos

alimentos se llevan a las extremidades de todas las raíces más ;pequeñas.-

{5) 

2.4.1. Relaciones entre el crecimiento del·tallo y el de la raiz. 

En Ulla planta normal y sana, hay un equilibrio entre el sistema del 

retoño y el sistema radical. Es importante la relaci6n que h~ entre la 

supeJ•ficie total de las hojas y la superficie total de las raíces. H~

tambi~n un equilibrio entre la superficie total expuesta a los rayos del 

sol, de los que se absorbe energ!a y se utiliza en la i'abricaci6n de ca;: 

bohidratos, y la superficie total de las raíces en contacto con la solu

ci6n del suelo, del que la planta absorbe agua y mtrientes minerales. El 

sistema radical debe proporcionar al retoño cantidades suficientes de -

agua y nutrientes minerales y el sistema del retoño debe producir sufi-

cientes .alimentos para el mantenimiento del sistema de las raíces. Los-
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sistemas radicales ~~~~o~estran variaciones que, en general, se asocian D~Ss 

o meDOs estrecballlente a la morfolog!a de los tallos y a la zona eco16 -

gica en la que habitan las plantas. ( 5), 

Observacio~~es hechas sobre este particular han señalado que el esp.!:, 

sor de la ramificaci6n radical en u.na posici6n detenninada, depen1iente 

de la combinaci6n varie<iades-pa trones en árboles friltales, puede estar

relacionado con la ramificaci6n del tallo. La exteJlSi6n del cuerpo de

la ra!z exce<ie a la de la copa en un 300%, 200% y 150% en terrenos are

nosos, limosos y arcillosos, respectivamente; como medida puede servir

la siguiente f6rmula: radio de la ra!z = al de la copa multiplicado por 

1.2 hasta 2. Las ra!ces DO crecen más que la copa euan:1o las condicio

nes del terreDO son rigurosas; en cambio, la altura del tallo es lllaYOl'

que la profundidad de la ra!z en un mdltiplo, La proporción entre la

masa del tallo y la de la ra!z, es ~roximadalllente, de 1: 1 durante el

creci.JAiento juvenil. Con el aumento de la edad, la masa del primero es 

mayor que la de la segunda. (8) 

Desarrollo de un sistema radical fibroso. 

El desarrollo de un sistema radical fib:roso, colfoO el de un cereal, 

es muy distinto al de un sistema calumnar de ralees. Por ejemplo, en

el embri6n de la cebada o el trigo, se advierte un ápice de la ra!z. 

CUando la semilla germina, esa ra!z de pl!ntula toma prioridad. Muy

pronto, le siguen dos pares de ratees .f'ili.f'ormes que, DO obstante, DO -

son ramas de la ra!z primaria; O Sea, que DO SOn estrictamente ratees -

secun1arias. Por lo tanto, podemos decir que la ra1z primaria y los dos 

pare5 de ratees que la siguen son ratees seminales (de la semilla ).(5) 
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En un corto per!odo después de que se constituye el sistema de las -

ratees seminales, ~rotan ra!ces permanentes de los DUdos inferiores del -

tallo joven. El sistema de ra!ces fibrosas de U%!a pla»ta de maíz se for

ma a .Partir de las raíces que brotan de los nudos inferiores. Esas raí -

ces no son ramas de las ra!ces primarias,. sino que se trata de raíces ad

ve»ticias; es decir, se llalllall adventicias todas las ratees que brotan de 

,6rganos distintos de las ra!ces mismas. 

ED realidad, los nudos de la mayoria de las monocotiled6neas, tienen 

primordio~, radicales que pueden brotar o permanecer la te» tes. ( 5) 

Por lo comdn, se cree que los sistemas radicales surgen s6lo en el

extremo inferior del eje de las plantas. Esa restricción es v&lida en t~ 

das las gimnos:¡:.ermas y muchas dicotiled6JJeas; pero s6lo en unas <:llantas 1112, 

nocotiled6JJeas y probablemente en ninguna de las plantas vasculares infe

riores. Hay raíces que forman sistemas radicales .fibrosas y aparecen re

gularmente en nudos a lo largo 4e los tallos. 

En muchas plantas, como el trigo y el maiz, hay tambi~n un sistema r!. 

dicai fibroso en el extremo inferior del eje principal de la planta, ·que-

complementa el sistema radical de los nudos. La formaci6n de ra!ces en-

los nudos se asocia con mucha .frecuencia con al~n tipo de tallo horizo!!, 

tal, rizomas o estolones. (5) 

La formación de ratees en los wdos de esos tallos, ya sea de moiiOC,!?. 

tiled6neas o de dicotiledóneas, hace posible el desarrollo continuo del 

tallo pri~~~ario y los sistemas radicales, sin re<:llrrir al crecimiento se -

cundario. Las raíces que se .forman en los llUdos, a corta distaDCia del 
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ápice del retoño en crecimiento, aseguran un swainistro contiJl\lo de agua -

y Jl\ltrientes al ápice en desarrollo. Por ende, no se necesitan~ejidos s~ 

cundarios ni en el tallo ni en las raíces. (5) 

Los sistemas radicales. (Categorías de proEun:lidad). 

El ec6logo estadounidense J.E. Weever, observ6 ~e los sistemas radie~ 

les de d:iEerentes especies ocupan y utilizan di.terentes partes de los estr.! 

tos de suelos. 

Weever y sus alWIUlQS excavaron cuidadosamente sistemas radicales de -

cent~nares de plantas y llegaron a la conclusi6n de que habia tres catego -

das generaies de prof\lo:iiclad en el enraizamiento. Plantas que poseen un -

aistema radical IIIUY poco proiu.ndo, como en algunos pastizales. En la que -

la mayor!a de las ratees se encuentran en una capa superficial del suelo de 

15 Clll. aproximadalllente. (5) 

Cannon, 1911 menciona que una mayoría de las ra!ces de~uaculentas, iD

cluyendo especies de agave y cactaceas de los desiertos de ~orte América, ~ 

racter1sticamente están en los 150 11111\. super.ticiales del suelo. (9) 

Nobel 1976 iuvestigando las ralacion~s bidricas de Agave deserti bajo

condiciones de campo, observ6 q-11e la pro.tundidad radical media de las JlWile

rosas raices fibrosas .l'Ue solamente 8 cm. para un tamai'io de planta media -

con un promedio de 29 hojas. (10) 

Inclusive ~l:el 1986, determin6 que las ra!ces de Agave lechuguilla -
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fueron superficiales; y la profurriidad media de 45 raíces para 8 plantas 

de un amplio rango de tamaflo fue dentro de 1 O a 2 cm. de profundidad. ( 11 ) 

Por · lo tanto, podrí<11110s colocar a Agave tequilana dentro de esta -

categoría. Otro grupo como la hierba Buchloe dac!Yloides tiene una dis

tribución regular de 1.5 metros. Un tercer grupo, tiene una distribu

ción de ra!ces macho más profunda que los 1.5 metros. (5) 

2.4.4. &structura de las raíces. 

Las ratees, como los tallos, crecen, collducen agua y m.ttrientes y -

almacenan alimentos. A diferencia de los tallos, absorben :mttrientes y-

agua del suelo y afirman la sujeción de las plantas. A las semejanzas-
. ' 

y diferencias de funciones se añaden ciertas variedades correspondientes 

en ~a estructura. En las ra!ces·hay tres tejidos (cofia, endodermis y

periciclo) que no existen en los tallos y la disposición de los tejidos

vasculares y meristemáticos es ligeramente diferentes. (5) 

2.4.4.1 •. Características Externas. 

La zona de pelos radicales es la parte de las ratees donde se faci

lita la absorción, los pelos radicales no se extienden hasta la punta de 

las ratees. La zona de pelos radicales y la punta des:mtda es dollde se -

produce el crecimiento longi tudillal, se absorben más materiales del suelo 

y se lleva a cabo el desarrollo de los tejidos primarios. Por debajo de 

los pelos radicales se presentan, en orden descelldente, una zona de elo!!. 

gación, una zona meristemática y la cofia de la raiz. La diferenciación 
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se inicia en las células superiores <le la zona meriatemitica y se extien -

de hacia arriba, a través de la zona de enlongaci6n hasta la zona infe - -

rior de pelos radicales. (5) 

En los tallo~. el meristema apical est1 desuudo o protegido por esca-
.. 
lilaS de yemas y hojas rudimentarias. En contraste, el meristema apical c:le-

las r~íces est! protegido por una masa de células en forma de dedal, la -

eolia. &n la punta se pierden constanterAente células de la cofia; pero al 

mismo tiempo, se agregan nuevas células procedentes del meristema. En el

meristerAa apical, las cUulas se dividen activamente y agregan nuevas e&

lUlas a la cofia radical y a la zona de elongaci6n, Sin embargo, el rápi

c:lo aWRento de la longitud de las raíces se debe, en gran parte, a la elon

gaci6n de células que se encuentran c:letr!s del 111eristema· apical. Esa es -

la zona de elongac~6n. (Ver Fig, No, 2 y 3). (5) 

Características Internas. 

Las células ~ristemáticas de los ápices radicales tienen disposicio

nes Jlrecisas que c:lifieren c:le .l.as del !pice del retoño. 

En las monocotiled6neas, pueden di.f'ere:leiarse cillCo grupos de célu -

las. El más bajo de esos grupos constituye a) la eolia radical. Las cé

lulas meristemS.ticas que dan origen a tejidos uduros de las raíces, forman 

largas hileras <le células. Pueden recoDOcerse hileras de células destina

das a convertirse en b) la epidermis (protodel'lllis), e) corteza {meriste~~~a-

·' .1'\Uxlamental) y d) el cilindro vascular central (cilinc:lro d.el procambio ). 

Esas hileras ele células <1ivergen ele una q¡¡inta. zona <le células ordel'ladas -
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de modo más irregular. Hay pruebas de que raramente se producen divisio - · 

nes celulares en esa masa celular central o :tolla inactiva (Fig. 3B y 5 ). 

Por otro lado, se ¡..roducen numerosas divisiores en las c~lulas que r~ 

dean a la zona inactiva. No se conocen zas fUnciones de esta dltima, - -

pero es posible que sea importante en la determinación del patrón <le desa

rrollo de las ratees. 

La cofia radical se compone <le c~lulas similares a las parenquim!ti -

cas de .vida corta. Puesto que se le agregan constantemente rmevas c~lulas, 

la cofia radical persiste <lurante todo el crecimiento de las ra!ces. 

El meristema apical se compone de c~lUlás de paredes delgadas, que -

son muy similares y carecen prácticamente de espacios intercelulares. 

Las secciones de esta zona muestran por lo general 1111.1chas células en las 

que los Ddcleos se hallán en alguna etapa de la mitosis (Fig. 3A). 

En la zona <ie elongación, hay menos uniformidad en la forma de las -

c~lulas que en el meristema apical. Se ha proclucido cierta diferencia - -

ción. · Como en la zona correspo:rldiente de los tallos, se distinguen tres -

tejidos meristerdticos primarios, aunque la secuerJCia exacta de su desa -

rrollo puede variar en difer·entes plantas: a) protodermis, b) procambio y

e) meristema tun:iamental. Estos tres tejidos meristemiticos se diferen

cian en tejidos primarios de las ratees (Fig. 3B, 4 y 5). (5) 

2.4.4.2.1. Diferenciación de tejidos primarios. 

La di.f'erenciaci6n cte Jas c~lula.s meristemáticas en ei cuerpo pri - -
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mario se lleva a cabo en las ratees en la misma forma qt~e en los tallos , -

con liger._..s modificaciones. La 1-rotodermis produce una epidemis despro -

vista de et~ticula y c~lulas protectoras, pero con c~lulas de pelos radica

les. Del meristema Eurdame:i'ltal s\.u·ge un tejido cortical de células paren

quim!ticas. Mientras que no se .forman células de refuerzo, tales como las 

del col~nqu.ima, la capa más interna de células corticales se especializa,

para desempeñar un papel import;mte en la re91)laci6:n del desplazamiento -

del agua y los nutrientes que constituyen la endodermis (Fig. 4 y 5 ), 

El ciliroro de ¡>rocaJI'.bio da origen a un cilindro de tejido vascular -

( Fi9. 4), y :rJO hay m~dula. La capa exterior de las células del proc¡,U!Ibio

se difererJCin en un ciliooro especializado de cHul;;o.s q¡.te se· conoce COJ:IO -

periciclo (Figura 5 ). Las primeras células de tejido vascular que se .for_. 

man son de dos a cuatro células del floema (elementos cribosos) y se pre -

scn~an solas en la periferia externa del ciliDdro del procambio (Figura 4). 
La di.ferenciaci6n de los ele~entos cribosos va seguida, muy pronto, por -

un námero igual de elementos de vasos que surgen en la periferia del ci .;_ 

li!Xl.ro de procamb~o en bolsas si tuacias entre los elementos cribosos (Figu

ras 4 y 5 ). 

Hacia el centro de la ra!z se produce una mayor cti.fereJX:iaci6n del 

tejido cascular. · CUaD:lo la planta primaria está completa. (5) · 

Epidermis.- Esta z·ona, con sus pelos radicales, e~ una capa simple -

de cElulas que se deriva de la protodermis. Esen::ialmente, es UDa proyec

ci6n lateral de una c~ula epidérmica. En la 111ayoria de las plantas, la

vida de cualquier pelo radical es COl'ta; .t\w:iona s6lo durante 'aDOS días -
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o \UI4'S pocas semanas. Se forman constantentente nuevos pelos en el extre

mo anterior de la zona de pelos radicales, lllientras que los del extremo -

posterior se mueren. As!, contorme avanzan las raíces en el suelo, los -

mevos pelos radicales, de crecimiento activo, están contiz:uara1ente en co_a 

tacto con me vas partículas del suelo. 

En las plantas desprovistas de pelos radicales, la absorci6n se rea

liza com¡.l.etamente por medio de células epidérmicas típicas de paredes de! 

gadas. El.desarrollo de pelos radicales se inhibe con fre~encia por las 

soluciones concentradas de suelos y por las temperaturas altas o bajas del 

suelo. Los pelos radicales se desarrollan casli igualmente bajo la luz que 

bajo la obscurid.ad, <::aaDdo las cantidades d.e humedad y oxigeDO son adeCU!_ 

das. (5) 

Corteza.- Esta zona, relativamente más gruesa que la de los tallos,

se deriva del meristema .f'wldamental. La corteza se compone principalmen

te de parénquima de almacenamiento con grandes espacios intercelulares -

(Figura 5). En muchas especies, se encuentran células secretoras· y con

duetos resini.feros. La ca,pa más interna de la corteza es una hilera sim

ple de células, la en:lodermis que, por ·,·lo corndn, es una clara caracter!!. 

tica de las raices. Por regla general,en elestado primario, las paredes

celUlares eo:lod.érmicas son delgadas con excepci6n de un engrosamiento en

banda, que corre en torno a las célUlas, sobre las pared.es radiales y- -

transversales. Esta banda engrosada, que se conoce como balXla de Caspary, 

está suberizada. (5) 

Peric~o.- En·una etapa t~prana del desarrollo, se diferencia una

capa especial de célUlas parenqW.m!ticas de la zona externa del cilindro-
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de procambium que se de:oomiDa periciclo (Figuras 4 y 5). Persiste ColliO -

tipo poco especializado de tejido meristemáti~o, hasta que se inicia el -

desarrollo secudario. Luego puede ser el origen de raíces laterales; al

gunas de sus cHulas se desarrollan como porciones del cambium vascular -

y otras son el origen de camt>iloUll en la corteza. En las raíces sin creci

llliento secumario se .forma eventua.l.mente uñ tejido esclerenquimático. ( 5) 

1 

Cili.lldro vascular (Figuras 4 y 5 ).- Se deriva de la porci6n interDa-

restante del procambio. Puesto que, en general, no hay un meristema .t>un

damental interno, co~ en las puntas de las ralees, la m€:dula no se desa

rrolla habi:tualmente en las ra.1ces de dicotiled.6neas, aunque puede exis -

tir en raices de mo:oocotiled6neas. 

En algunos estudios de la estructura de las raíces, se considera al

periciclo y al.c:ililldro vascular, puesto que se derivan del procam"bium, -

como una zoDa general simple que se conoce como estela. 

En las· ra.1ces, el xilema primario y el floema se disponen de tal mo

do que un radio que atraviese los brazos del xile~ no pasa por el floema. 

Por lo collllln, el xilema primario consiste en una masa central o •núcleo"-

de elementos del xilema, con varios brazos radiales, entre los que se - -

agrupa el .f'loema. Entre esos dos tejidos hay una o más capas de c~lulas

del procalllbium (Figura 6A). 

En las ra.1ces con c:rec:illliento secundario, esas c~lulas producen cam

bium vascular (Figura 6B) ,mientras que, en las raices sin crecimiento se-

c:u.lldario, maduran frecuentemente para convertirse en esclerénquima. Hu -

chas raíces carecen de médula¡ no obstante, en la mayoría de las monocoti 
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Figutíl '· R~presenrote•ón gr.iÍic.a del des¡¡rrollo de la estn.Jcturd ve>~;!! tal secundaria de una t(d(l.•: A, al 
concluir d cr~cimiento ptim.1río. queW una hilera de células del proco.~mbio (de color verde ciJroJ y se encuentra 
ptesente un CÍH.ulo com¡.llt:tu de periciclo (..,erde O\curoJ; B. el proc.,rnbium (verde daro) ~ une a las células 

~~ p~ric•do fuera de los br.J!Ol del .:ilema. po.r d formar una líned continua de c.tmbio vo.~sculür (vercJe más 

osc:uroJ; C. el wmbiurn v.ncular formcl en el inCt:rior Jdlema secund.Jrio v. t:xtC!riormentc, floctnd 
secunti.Jtio (yris ci.Jro}. los t*!jiúos primo;rios estjn en blanco. El llotma primario es impulsado hacia afuera y 
todOJvi.J se asocio~ .1 él un,¡ c..~nlid.u.J ~~.-quericl de periciclo (verde oscuro); D. un ciTculo liso de cwnbium 
vascular. que proc.J'ua: ~ile111., v flo.:m• s~cunc.J.,rios. El •ilema Pfimario perm4tlec• en el centro del tallo, el fi"Ottma 
prim.trio se tw aplau...Jo y sólo '4ut:U4 un.t c•nt•d.u.J pequeña del p~:~riciclo: 
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led6Deas y en algunas dicotiledóneas herbáceas el :rmcleo central ele la e!_ 

tela es parénquima, que se parece a la médUla de los tallos. Mientras 

que la médula de los tallos se deriva del meristema Ewldamenta1, la de -· 

las ralees procede del procambium. 

Las célUlas que se encuentran en el xil'!llla primario de los tallos p~ 

den hallarse también en el xilema ¡.rimario de las raices; aunque los vasos 

anillados y en espiral son relativamente raros en las raíces. El .f.'loema -

primario de las raíces 110 difiere en lo esencial tlel de los tallos. Consi! 

te en elementos de tllbo criboso, células auxiliares y parénquima. {5) 

2.4.4.2.2. Origen de las ralees laterales. 

Partes laterales de los tallos se derivan de capas celulares situadas 

en el ápice del retoño o cerca de él. Por lo contrario, las raíces 1ater~ 

les o rami.f.'icadas de las ginmospermas y las angiospermas se derivan de cé

lulas del pericic:lo. {5) 

2.4.4.3. A.lmace:lallliento en las ralees. 

Todas las raíces, incluso las más delgadas, cu.ya tunc:i6n primordial .. 

es la absorc:i6n, almacenan temporalmente cantidades pequefias de alimentos. 

Por ejemplo, cualldo llega az-dcar a las raíces con mayor rapidez que la ut:!, 

!izada por las células en crecimiento, se trans.f.'orma en almidón y se alma

cena COJIIO tal durante cierto tiempo, sobre todo en las células corticales. 

Durante la temporada de latencia, se almacenan cantidades. bastante grandes 

de almidón en las raíces leñosas de los árboles frutales. Estos alimentos 
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co:nstituyen una reserva que se utiliza cuando se reallLlda el crecimiento,

en la primavera. Las ra!ces de la correhuela y otras plantas perennes a! 

111acenan grandes cantidades cie alimentos, Este suministro almacenado les

pell!li te a las plantas el surgimiento de m1evos retoños, cuamo se destru

yen las •partes su¡,eriores•. 

El almaceDallliento de alimentos en las raices se lleva a cabo en la -

corte:z:a,el .tioema y el xilerna. Entre las plantas nativas de Norteamérica, 

los ejemplos más sorprendentes de plantas con raices carnosas se presen

tan en las zoDaS áridas. En general, esas raices contienen una gran e~ 

tidad de agua almacenada, que pueden utilizar los retoños de follaje en

los per!odos de sequ!a. (5) 



2.5. CO~CEPTOS BASICOS PARA LA PROPAGACION POR ESTACAS 

En la propagación por estacas de tallo y estacas con yema y hoja, s6-

lo es DeC:esario que se I'orme un DUevo sistema radical, puesto que ya exis

te un sistema ramal o de tallo en poteDCia.(una yema). En las raíces de -

estaca debe iniciarse un nuevo sistema caUlinar (a partir de una yema ad

v¡entic~)~ as1 como una extei>..sión de la porción de ra!z que ya existe. 'En 

las estacas de hoja se debe regenerar un sistema J).l.l.eVO, tanto de tallo co

mo de hoja. Aun en plantas maduras, llll.tchas células tienen la capacidad de 

retornar a ·la con:iició~ meristem!tica (desdi.f.'erenciación) y de producir -

nuevos sistemas de ra!z o de tallo o de ambos. Este hecho hace posible 

la propagación por estacas. De hecho, una célula vegetativa, viviente, 

individual 1 tiene tod<l la información necesaria para regenerar una planta

completa, similar a la planta de dollde procedió. 

L4l propagaCión por estacas 1 de ordinario 1 se emplea en plantas dico -

tiledóneas1.pero en condiciones apropiadas es posible hacer enraizar esta

cas de algunas monocotiledóneas, como los espárragos. 

E:D. mud1as plantas mooocotilec:lóneas, es comdn la ocurrencia natural -

de ra!ces adventicias, como ·las que se o!)servan con facilidad en el ma!z,

en dollde surgen en la región intercalar en la base de los entrenudos. ( 4) 

Desarrollo ~tónúco de ratees en las Estacas. 

Para compremer el origen de las ra!ces adventicias se requiere te -

JJer conocWento c:le lil estructura inte~ c:lel tallo. 
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El proceso de desarrollo de las ra!ces adventicias en las estacas - -

de tallo, pueden dividirse en tres etapas: (1) desdifereDC!aci6n celular

seguida por la iniciaci6n de grupos de célUlas íneristem&ticas (las inicia

les de la raíz); la diferenciaci6n de esos grupos de células en primordio~ 

de la ra!z recooocibles; y (3) el crecimiento y la emergencia de las roú

ces 1111evas, incluyelldo la ruptura de otros tejidos del tallo, y la forma -

ci6n de conexiones vasculares .con los tejidos conductivos de la estaca. (4) 

I:riiciaci6n de los Prilllordios de la Raíz. 

La iniciaci6n de las raíces adventicias se efect11a desvu~ de que se

ha hecho la estaca. A esas ralees a veces se les llama •inducidas• o de -

"herida•, ya que se presentan despu.;s de cierto tiemvo de lesi6n, como el

corte de una porci6n de tallo o el anillado del mismo. 

El origen de las ralees adventicias en las estacas de tallo se en - -

cuentran en ciertos grupos de células que se vuelven meristemáticas. Los

tejidos contenidos en el sitio de origen varían mucho, depe:ndie:odo de la -

clase de planta. (4) 

En :plantas herb&ceas. 

El lugar de origen de las raíces se encuentra justamente a.Euera y en

tre los haces vasculares. Esos pequeños gNpos de ·células, las inicia - -

les de la ra!z, contindan dividiéndose, formanio grupos de muchas célu--

las pequeñas que se desarrollan en los primordios de la raiz. La divi-

si6n celular continda y pronto·cada grupo de células toma el aspecto de-

una punta de ra!z •. En el JXUevo primordio radical se forma un sistema vas-
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cular que se conecta con el hu vascular aóyacente. La FUllta de la rah -

crece hacia ~era, a travEs de la corteza, emergiendo de la epidermis del 

tallo. En las estacas de crisantemo, las .raices adventicias se observan

Primero en la regi6n inter.t'ascicular. Las il"..iciales de las raices de las

estacas de claveles surgen en una ca:¡;a de células pare:nquimatosas que es - · 

tén dentro de una funda fibrosa. En la calabaza y en el tomate, las rai

ces adventicias se originan en el parénquima del floema. (4) 

En plantas leñosas perennes. 

Dollde hay una o mAs capas de xilema y lloema secuniarios, las raices

adventicias en s\AS estacas de tallo, por lo comdn, se originan en el !'loe

lila secwxiario joven, aunque también pueden originarse de otros teji<1os, -

tales como los radios vasculares, el cambium o la medula. 

En general, el origen y el desarrollo de las ra1ces adventicias se-

e.f.'ectda cerca y hacia afuera del ciiimro central de tejido vascular. Al

salir del tallo, las ra!ces adventicias ya han desarrollado una co.t'ia y -

los tejidos usuales de la raiz, asi como una conexi6n vascular completa -

con el tallo en que se originan. 

De ordinario, las raices adventicias en los tallos se originan end6 -

ge.na=ente¡ es decir, se originan dentro del tejido del tallo y crecen ha -

cia afuera, pero en tallos de Ta:"Otarix se ha observado que esas ra!ces se -

originan en las le.nticelas, con conexi6n subsecuente de los .f.'ilamentos - -

procaJI!biales a los del tallo materno. 
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El tiem¡;o en el wal se desarrollan iniciales de la ra!z, des¡;ub -

de haber colocado las estacas en la cama de propagaci6n, var:ía n¡ucho. En 

un estudio, 'se observaron microsc6picamerJte en los crisantemos tres dias 

después, cinco d:ías más tarde ez1 claveles y después de siete d!as en ro

sales. Las r01!ces visibles emergieron despu~s de diez d.!as en las esta

cas de crisantemos, pero en los claveles y en los rosales tardaron tres

semanas en aparecer. (4) 

Iiuciales de Raiz Preformadas (Latentes) 

En algunas plantas, las iniciales de las ra!ces adventicias se for

man durante los primeros periodos de desarrollo del tallo intacto y ya -

están presentes cuando se hacen las estacas. Las estructuras de ese ti

po se llaman iniciales de raiz preformadas o latentes, y por lo general, 

permanecen durmientes hasta que se hacen estacas del tallo y se les col~ 

ca en condiciones ambientales favorables para su desarrollo posterior y

la emergencia de los _primordios como ra!ces adventicias. Esas iniciales 

de ra!z preformadas se presentan en varios gc!neros de plantas que enraí

zan con facilidad, como el sauce (Salix), álamo (Populus), el jazm!n (Jaz 

minum), la hortensia (Hydrangea), el grosellero (Ribe) y el cidro (Citrus 

medica) y otros. La posici6n de origen de esas iniciales de ra!z prefo,!: 

madas en los. tallos es la misma que la de otras ra!ces adv:enticias·de -

raíz preformada 

Las especies con iniciales de raiz preformallas por lo comdn enrai 

zan con rapidez y facilidad, pero aquellas sin es¡lS iniciales, con igual 

Eacilidad producen raices. 
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CUando se estén efectuando trabajos experimentales con estacas de -

especies que tienen iniciales de la ra!:z: preformadas, se debe recordar -

que los tratamientos diferenciales sólo pueden afectar el desarrollo de

los primordios radicales más bien que su iniciación. (4) 

Callo. 

De ordinario, una vez que se han hecho las es tacas y se han colocado 

e~ condiciones Eavorables para el enraíce, se forma un callo en el extre . . -
mo basal de la estaca. Este es una masa irregular de célUlas parenquim.! 

tosas en diversos estados de lignificación. Este crecimiento de callo -

se origina de células jóvenes en la regi6n del cambium vascular, aunque

diversas células de la corteza y de la medula también pueden contribuir

a su formaci6n. Oon frecuencia, las primeras raíces aparecen a través -

del· callo, conduciendo esto a la'suposici6n de que la formación de callo 

es esencial para el enraizado. Sin embargo, la formación de callo y la

formaci6n de ratees son independientes. El hecho de que con frecuencia

ocurran de l!'.a.nera si~l tánea se debe a su dependencia de condiciones in

ternas y ambientales a:ná.logas. 

Sin embargo, se ha encontrado que en algunas especies como en~ 

radiata, ~Y Hedera helix, las raíces adventicias se originan en el

tejido mismo de callo que forma en el extremo basal de la estaca y por -

lo tanto, en esos casos la formación de callo es un precursor de la ini

ciaci6n de raíces. (4) 
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Relaciones de la Allatom1a con el Enraiza~~~iento. 

Aunque con toda probabilidad la facilidad o di.f'iC\lltad con que las -

estacas desarrollan ra!ces adventicias, se debe a .f'actqres bioqu!~icos, -

llO se deben pasar por alto las relaciones ele la estructura anatómica del

tallo con el enraizado. Por ejemplo, en algunas plantas hay presentes en 

el tallo iniciales preformadas de. ralees y en otras la producción de raí

ces sigue ci~tos patrones que corresporlden a la estructura anat6mica del 

tallo. 

Los anillos contil'll.\os de esclerénquima. situados .ultre el xilema y el 

.f'loema y exteriores al punto de origen de las raíces adventicias, pueden

cons ti tu!r una barrera anatómica para el enraizamiento. En un estudio de 

esta¡;as ele tallo de olivo, se asoci6 a un anillo de esta Daturaleza con

tipos de estacas de enraice di.f'!cil, mientras que los tipos de enraice l! 
cil se caracteri,zaban por la di.scontiwidad de ese anillo cie esclerénqui-

ma. 

Aunque en los tallos una envoltura de tejido ligni.licado puede en a.!:_ 

guws casos actuar como una barrera mecánica a la emergencia de lo.s raí -

ces, se presentan tantas .excepciones que ciertamente ésto w puede ser -

.una causa primaria de la difiCUltad para enraizar. Esas excepciones fue

ron señaladas por Sac:hs y Cols, qW.enes señalaron que la propagaci6n bajo 

niebla y los tratamientos de· auxina OCilSionan una expansión y prolifera -

ci6n considerables de células en la corteza, el .floema y el cambium, que

dan como resultado rúptw'as en los anillos contilnlos de escler~qu:ima y que 

aun as!, en los CUltivares dii'!ciles para eJU'ahar de varias especies fl'l! 



--------------------------------------------- -- - -

.42 

tales DO se forma.."''n iniciales de ra!ces. 

Es más probable que el enraizamiento esté relacionado <»n la toma -

ci6n de las iniciales de ra!z que con la restriccl6n mecánica de un ani

llo de esclerénquima que se oponga a la salida de las raíces. 

Dentro del tallo, ciertos tipos de estructu.ra o de relaciones de te -

jidos parecen ser más favorables que otros para la iniciaci6n de primor ...;;.· 

dios radicales. Esto qued6 demostrado _por estu.dios hechos en el cidro (C.!, 

trw1 medica) que eDraiza con facilidad y que :¡;.roduce raices en ab\Uldancia, 

de iniciales prefonnadas de raiz distribuidas a todo lo largo del tallo, -

después de un corto tieJIIpo de haberse colocado en el medio de enraice y en 

naranjo agrio (c. auranti"W!l), cuyas estacas s6lo forman unas cuantas raices 

en la base, después de varias semanas. 

La fonnaci6n de ralees adventicias puede estar limitada por ciertos -

factores inherentes DO translocables ya presentes en los tejidos. Sin em

bargo, es probable que para establecer condiciones que .favorezcan el enra.!, 

zamiento, se e.fectden interacciones entre ciertos factores fijos o no m6v.!, 

les, situados dentro de las células. tal vez ciertas enzimas' nutrientes -

de .fácil cond.v.cci6n y factores end6genos de la produ.ccl6n de ralees, ( 4) 

Polaridad. 

La polaridad inherente en ramas y raices se JIIUestra en .fonna notable

en el enraizamiento de estacas. 



Las es tacas de tallo forman ra~~~as en el extremo distal (el más próxi-

1110 a la punta de la rama) y ratees en el extremo proximal (el m1s cercaM

a la corona de la planta). Las estacas de raiz forman ratees en el extre

mo distal y ramas en el extrenlo proximal. Caml>iaDdo la posición de las e!. 

pocas respecto a la gravedad l'lO se altera esa tendencia. 

Los tallos muestran una f¡¡erte polaridad. de regeneración, las raíces

una polaridad algo más débil y las hojas una polaridad de regeneración mu

cho más reducida. 

CUando se cortan segmentos de tejidos, la unidad fisiológica es al te

rada. Esto debe causar la redistribu.ci6n de una sUstancia, probablemente

auxilla, explicando así las diferencias E:D res,puesta observadas en superfi

cies que con anterioridad eran adyacentes. La correlación de la polaridad 

de la <iiferenciación de las ra1ces con el movimiento de auxi:na se ha obse,:: 

vado en varios casos. 

Ta.'llbién se sabe que la polaridad en el transporte de auxina varia en

los diversos tejidos, siemo bastante débil en los peciolos. El movimien

to polar de la auxina es un proceso de transporte activo y aparentemente -

es una actividad secretora, e:tJContrándose sus bases en las características 

estructurales de las células i:cdividuales. (4) 

Factores que afectan la Regeneración de :Plantas a partir de Esta-

cas. 

Existen grames diferencias entre especies y e11tre cultivares en la -
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capacidad de enraizamiento de las estacas tomadas de ellos. Es difícil -

predecir si las estacas tomadas de un clon enraizarán o no con facilidad. 

Aun~e las relaciones botánicas dan una indicación general, es necesario-. 

hacer pruebas con cada clon.(~) 

Condición Fisiológica de la Planta Madre 

Existe evidencia considerable de que la nutrici'on de la planta ma

dre ejer.ce una fuerte inFluencia sobre el desarrollo de las raíces y ra -

mas en las estacas tomadas de ellas. Iraus y Xraybill observaron hace mu

cho tiempo, al hacer estacas de tomatera, ~e las plantas con tallos ama

rillentos, ricos en carbohidratos pero pobres en nitrógeno, producían~

chas raíces pero sólo tallos débiles, _mientras que aquellas de tallos ve.!: 

dosos con amplia provisión de carbohidratos pero más ricos en nitr6geno,

produc!an menos raíces pero tallos más f'uertes. Los tallos verdes, sucu

lentos, muy pobres en carbohidratos pero con abUndancia de ,r.i trógel'lO, to

dos se pudrieron sin producir tallos ni raíces. 

Muchos· factores internos, co1110 los niveles de auxina, los cofactores 

de enraizamiento y las reservas de carbohidratos pueden, desde luego, in

fluir en la iniciación de las ra1ces en las estacas. En un estudio en el 

~e se determinaron todos.esos factores en estacas de crisantemo de enrai 

zado f1cil y de enraizado dif'!cil, la ~~ca correlación que se pudo lograr 

fue con el almace~~iento de carbohidratos en los tallos, presentándose en 

los cultivares que enraízan con facilidad los niveles más elevados de re

servas de carbohi<iratos. Las estacas de madera suave de '1'6-¡:.ulo, manteni

das en inten'.lidades 1u.11i:oosas bajas (alrededor del p~..mto de compensación), 
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respondieron a los pretratamientos con az-dcares, con incrementos col'lSider!. 

"bles en el enraizado, ilustraDdo as! la necesiaad de una amplia provisión

de carbohidratos para la prod11.cci6n de ra!ces. En otros estudios, la glu

cosa o la suerosa en el medio fUeron esenciales para la i'ormacicSn de ra! 

.ces en segmentos de tallos puestos a enraizar en condiciones as!:pticas. 

Con bastan te .frecuencia el material más adeo.tado para es tacas, en cua_!! 

to se re.f'iere a la riqueza de carbohidratos, puede determinarse por la .fi!, 

meza del tallo. Aquellos que tienen um cor.centración il:lCOnvenientemente

baja de carbohidratos son suaves y flexibles, mientras que los más ricos -

en carbohidratos son .finnes y r!gidos, y al doblarlos se rompen más bien -

que se flexionan. Sin embargo, esa firmeza de los tejidos puede confundi~ 

se con la firmeza debida a la maduración de los mismos, ocasionada por el

engrosamiento y la lignificación de laS :¡;aredes celulares. Un método m!s

exacto para determinar el material para es tacas que tenga el alto conteni

do de almid6n conveniente es la prueba de yodo. Los extremos recién cort_! 

dos de un manojo de estacas se sumergen durante un minuto en una soluci6n

de 0.2% de yodo en yoduro de potasio. Las estacas con mayor contanido de

almi.d6n se tiñen de color m.ú oscuro. E!ito permite h~cer una clasifica -

ci6n aproximada de las estacas en ricas, medianas y ;pobres en carbohidra -

tos. En pruebas con vides, el 63% de las estacas ricas en carbohidratos -

enraiz6, de las medianas en c:u-bohidratos lo hizo el 35% y s6lo un 17% de

las· pobres eu carbohidratos produjo ratees. 

La. evidencia respecto a los efectos de niveles de ni tr6geno en las -

plantas madres, coz¡: relaci6n al comportz.m.iento en el enraíce de las esta -

cas obtenidas de ellas es contradictoria. Pearse, en estudios de enraíza-



miento con vides demostro que Cl.laDio las plantas madres fueron cultivadas 

en condiciones de de.ficieJXia de f6sforo, potasio, magnesio y calcio, la

formaei6n de raíces en las estacas obtenidas de ellas era m!s mala q¡.le en 

plantas con :nutrici6n COliiPleta, pero con la reducci6n de mtrogeno en las 

plantas madres, se aumentaba la forrnaci6n de raíces en las estacas. Sin

embargo, la deficiencia extrema de ni trogeno en las plantas madres, ¡•edujo 

en vez de aumentar el enraizado. Esto .i'l.le col'l.i'irmado por pruebas lleva,das· 

a caoo con geranios, en las cuales las plantas madres fueron cultivadas -

con tres niveles de fósforo, nitrógeno y potasio. La r.utrici6n nitroge1~ 

da de la planta madre· tuvo un efecto mayor en la respuesta de enraizamie_a 

to que la de fósforo o de potasio, obteniéndose mayores porcentajes de e,a 

raice de estacas con niveles t>ajos o medianos de ni tr6geno que con ni ve -

les elevados. 

Sin embe.rgo, para que se e.fectde la iniciac-..i6n de raices se necesit!_ 

nitr6geno para la síntesis de á.cidos nu.cleicos y de proteil'las, de tal ma

nera, que hay un nivel de diferen::iaci6n del nitr6geno disponible, debajo 

del cual se obstaculizaría la formaci6n de raices. En esos casos la adi

ci6n de ni tr6geno es timularia el enraizamiento. 

Las estacas de vid tomadas de plantas fertilizadas con zinc enraiza

ron en porcentaje mayor y fueron de mejor calidad que las estacas tornadas 

de plantas no tratadas. Se piensa que ésto se debe a un avn:ento en la p~ 

dt.tcci6n de at.tx:ina nativa qt.te rest.tl ta del increr.tento del nivel de tript6f!_ 

110 (un precursor de la auxina) qu.e se encuentra en plantas tratadas. (El

zinc es necesario para la producci6n de tript6fano). De hecho, la aplic!, 

ci6n de tript61'ano sintético ha a\VIlentado el enraice de las estacas de vid. 
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lDs etectos bene.t'iciosos de la aplicación d.e zil:IC a las plantas znad.res -

tambi~ se han conocido en Africa del Sur, en la propagación del ciruelo

•Mariaxma" por estacas de madera d.ura. 

No es d claro porquE un alto nivel d.e ni tr6geno en las es tacas no ori 

gi11a un buen enraizado, pero es probable que los tejidos con alto conteni

do de nitr6geJlO tengan un desarrollo lujuriante, sean suaves y suculentos, 

con poco almacenamiento de carbohidra tos. Esas ramas de crecimiento ráp.!, · 

do también pueden ser pobres en otros componentes necesarios para el enrai, 

ce. 

En las plantas madres el e<:p.ilibrio de contenido bajo d.e nitrogeDO y

contenido elevado de carbohidratos, que en muchos casos ~arece favorecer

el eZÜ:.aice, p\&ede lograrse en diversas formas: 

a) Reducir la provisión de nitr6gero a las plantas madres, con lo que 

se reduce el crecimiento de las ralllaS y se permite la acumulación de car~ 

hidratos. Esto puede lograrse no aplicando fertilizantes nitrogenados y -

permitiendo que las plantas mad.res crezcan a pleno sol. CUalquier tipo de 

restricción de las raices de las plantas madres, como el que ocurre cuando 

se cultivan en macetas o Jlll,ly juntas en surcos, tiende a reducir el crecí -

miento vegetativo excesivo y perJilite la acwmüaci6n d.e carbohidratos. 

b) Escoger para material .de estacas porciones de la :planta que estén

en el estado nutritivo adecuado. Por ejemplo, tómese ramas laterales en

las cuales ha disminuido el crecimiento rápido y se han acumulado los car

bohiciratos, en vez de tomar ramas terminales sucuientas. 
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e) Seleccio:oar regiones de las ramas que se sabe 9.ue tienen un alto 

contenido de carbohi.dratos. En un análisis qu!mico de ramas de rosales, 

del tipo usado para hacer estacas, el contenido de ni trógero awne:nt6 uni 

.fo:rmeme:nte de la base a la punta. En oposici6n, se observ6 u.n gradiente -

descendiente de almid6n de la base a la :¡;u;¡ta. Por lo consigv.iente, las -

poreio:1es basales de esas ramas te~rán el equilibrio de poco ni trógerJO y

~bwldancia de carbohidratos que favorece un bllen enraizamiento. (4) 

2.5.5.2. Ahilamiento. 

Desde hace mucho tiempo se ha sabido que ésta práctica es sumamente -

e.ficaz para aumentar la Eormaci6n de ra!ces adventicias en tejidos de ta -

llo. 

El enraizarr.iento de estacas de tallo, donde las bases están en la os

curidad, debajo ·del medio de enraice, es probable que se promueva por el

estimulo depido a e.fectos de ahilamiento*. 

En estadios realizados en estacas ahiladas de Hibiscus y de .frijol Red 

Iidney·, resUl t6 que en los tallos ahilados hab!a disminuci6n en el con ten! 

do de almi~n. en el re.i.'orzamiento mecánico de los tejidos, en el espeso;r..;; 

de la ·pared celular, en los dep6sitos sobre dicha pared y en la cantidad-

total de tejido vascular, en comparaci6n con los tejido:¡ ro ahilados. Los 

tallos ahilados mostraron también un aumento en células parenquimatosas y

en la cantidad de tejidos en un estado mems diferenciado. 

En los tejidos ahilados se encontraron cantidades ligeramente mayores 

* El Ahil~~ento es el tipo de desarrollo que resulta de hacer que crezcan 
las pla..'ltas o partes de ellas en ausencia de luz. Esto produce caracte
rísticas com.o hojas pequeñas y no expanclidas y el desarrollo de un color 
blanquizco y amarillento. 
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de auxinas e.o:16genas en comparaci6n con los tejidos tJO ahilados. Se en -

contr6 tambi6n que durante el periodo de iniciación de ra!ces, las esta -

ca.s en ahilamiento, tenian un contenido mayor de awcina em6gena (IAA) en 

el sitio en que se et'ectuaba el alargamiento del tallo. 

Otros estudios demostraron qu.e la .t'ormaci6n de ratees en segmentos -

de tallos de dos cultivares de rododendros era izlhibicia por completo poli

exposición a luz continua. 

Un estudio de importancia con hipoc6tilos Cle .frijol implica la cies 

trucci6n de factores de promoci6n del enraizamiento por la luz. (4) 

2.5.5.3. Anillado. 

Como un alto nivel de carbohidratos en las estacas con:l\.tce a la .t'or

maci6n de raices, los tratamientos que bloquean el movimiento hacia abajo 

de los carbohidratos (as! como de otros factores que promueven el enrai -

ce), tales como el anillado o constricci6n del .floema con ala.11bre, deben

aWllentar la iniciaci6n de las raíces. Hay informes de que se ha tenido -

llxi to con esos tratamientos. Por ejemplo, el enraiza.'lliento de estacas de 

árbol del caucho, de c!tricos y de hibisco .fue estimulado por anillado o

atando con alambre las bases de los tallos varias semanas antes de tomar

las estacas. En un clon de Hybiscus que enraiza con facilidad, se encon

tr6 que el anillado ocasionaba un incremento consid.erable, arriba del ani 
llo, de un cofactor de enraizamiento. (4) 
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Factor Juvenil o Cambio de Fase (Edad de la. Planta Madre). 

Casi siempre, tanto en las estacas de tallo como en las de raiz toma-: 

das de plántlüas jóvenes (en su .fase de crecimiento juvenil), enraízan con 

mayor facilidad qo.<e aquellas tomadas de plantas más viejas en fase de cre

cimiento adUlto. 

Los experimentos con el manzano, el peral, el cerezo y muchas otras -

esp_ecies, incluyendo siempreverdes de hoja angosta,, han demostrado que la

capacidad de las estacas para formar raíces adventicias disminuye con el -

aumento de la edad de las plantas procedentes de semilla. 

Es posible que la relación entre el estado juvenil y el enraizamiento 

p1.1eda explicarse por el incr~ento en la producción de inhibidores de las

ratees a medida que la planta al.U!\e.nta en edad. 

La reducción del potencial para enraizamiento a medida qlie la planta.

envejece, tambi~ es po~ible ~ sea resultado de la di3minución en el co~ 

tenido de fenoles. Los fenoles han sido postulados para actuar en la ini

ciación .de raices como co.fact~res de la auxi.na o como sinergistas. En cie!. · 

tas plantas, se o~ervaron contenidos menores de .fenoles en las .formas aduJ. 

tas que en las juveniles. (4) 

Tipo de Madera Escogido para Estacas. 

Al tomar material para es tacas, se puede· tener Wla diversidad de tipos 

de lila terial para ellas , abarca."ldo (en perennes leñosas ) desde ramas tenni~ 
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dura de varios años de edad. Aqu!, al igual que con la mayor! a .de los -

otros factores que afectan el enraice de las estacas, es imposible de.fi -

nir un tipo de material que sea mejor para todas las plantas. Lo que pu!: 

de ser ideal en UDa planta constituye u.n fracaso en otra. Sin embargo, -

lo que se ha encontrado válido para algunas especies, con frecuencia pue

de aplicarse a otras especies afines. (4) 

Diferen:ias entre las diversas partes de la r;;.ma, 

En algunas plantas leñosas, con frecuencia se hacen estacas de lila -

dera .dura cortamo ramas largas y obtenie:ldo de cuatro a ocho estacas - -

de cada una. Se sabe que en la eomposici6n qu!mica de esas ramas hay -

ll'.arcadas diferencias de la base a la punta. En las e;s tacaS tomadas de -

diferentes ¡>artes de la rama en ocasiones se observa variaci6n en la - :.. 

producci6n de raíces y en muchos casos el mayor porcentaje de. enraice se

obtiene en estacas procedentes de la porci6n basal de la rama. 

En determinacio:ces en plantas leños;.s de iniciales de raíz pre.i'or -

madas se ha eDContrado ( cualldo menos en algunas plant¡¡s) que decrecen -

marcadamente de la base a la punta de la rama. En consecueXJCia, la ca,pa- . 

cidad de enraice de las porciones basales .de esas raJr.as debe ser 111\lCho ll1.! 

yor que la de las partes apicales. 

Bien puede ser que en tallos leñosos de un año o más de edad, donde

los carbohidratos se han acwnulado en la base de ~as ramas y donde tal -

vez, se han lormacio algunas iniciales de ra!z, posiblemente bajo la in -



.52. 

fluencia de sustancias promotoras de ra!ces· procedentes de yemas y de ho

jas, el mejor material para estacas se encuentre en la porci6n basal de -

esas ramas. En las ramas suCI.llentas de plantas deciduas que. se usan pa

ra estacas de madera suave, existe una si tuaci6n .Eisio16gica di.f'ercmte -

po:- completo. En ellas no se encuentran iniciales preformadas de ra1z -

ni almacena;liiento de carbohidratos. El mejor enraizamiento de .las puntas 

de las ramas puede explicarse por la posibilidad de que en la porci6n.te~ 

minal de ellas se encuentre una mayor concentraci6n de alguna sustancia -

en16gena promotora del enraice q1.1e se origine en las secciones termina -

les. También, en las esta.cas terminales hay menor di.f'e:-enciaci6n y en

consecuc%leia, hay m~ cHUlas capaces de volverse meristem!ticas. (4) 

Madera floral o vegetativa. 

En la mayoría de las plantas se pueden hacer es tacas de ramas en - -

condici6n vegetativa o en· con:iici6n floral. De ·nuevo, en especies de en

raice .fácil no hay gran dii'erencia en el tipo de madera que se use, pero

en especies que enraizan con dtiicultad, ~te puede ser un factor de im -

portancia. 

Al parecer existe un antagonismo entre la regeneraci6n vegetativa y

la floraci6n. Las bases para ello es probable q1.1.e se encuentren en las -

relaciones de auxina, ya que, se sabe que los niveles ele-.rados de auxina, 

que son favorables para la .f'or111aci6n de ra!ce3 adventicias, tienden a in

hibir la iniciaci6n de las flores. 

•ra:1to en. es tacas de raiz como de tallo de nmchas especies se ha ro -

tado en forma consistente 'l'.le en ellas se e!'e;::t1a una mejor I'egeDeraci6n-



C\lalldo se les toma antes, o despu6s de la floración, más que durante el -

per!odo de ésta. .sn algu110s casos, las estacas tomadas en cualquier 6po -

ca en que la planta se encontraba en estado vegetativo enraizaron bien, -

pero tan pronto como la planta madre empezó a Zlorear, las estacas ya no -

· enraizaron • .• 

A fin de que posean su capacidad regeneradora m!xima, las plantas ma

dres deben estar en estado activo de crecimiento ( y :co entrando en estado 

de floración). (4) 

Es tacas con o sin ta16n. 

Al preparar estacas en ocasiones se recomienda qae Se deje en S\1 base 

un "tal6n" (l1na as.tilla pequez1a de madera vieja) a fin de lograr un máxi -

mo enraíce. Esto puede ser cierto en estacas de madera dura de algll-llas -

plantas. En el membrillero (eydonia obloDga), se obtl.lvo un enraizado mu

cho mejor, siendo probable que en este caso se deba a la presencia de ini

eiales de ra!z preformadas en la madera más vieja. Las estacas de plan -

tas siempreverdes de hoja angosta a veces, pero XlO siempre, enraízan con

mayor facilidad si se deja un talón de madera vieja en la base de las es -

tacas. (4) 

Presencia de Enfermedades Virosas. 

Con el desarrollo de procedimientos para elimincu' vizus de clones por 

medio de tra tar.dento con calor, se ha hecho posible· mostrar el efecto de -

presor de los vizus sobre la iniciación de ra!ces adventicias. Esto se -
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presentó tanto en estacas de manzano como de grosellero, en los cu.ales las 

estacas procedentes de clones inEectados por virus, tuvieron un enraíza

Jlliento considerablemente inferior al que se obtuvo en aquellas que proce -

d!an de material "limpio". La presencia de virus no sólo redUJO los por

centajes de enraizamiento, sino también el número de ra!ces que se .forma -

ban en las ·estacas. (4) 

Epocas del Año en que se Toman las Estacas. 

La época del año en que se hagan las es tacas puede, en algunos casos, 

ejercer una influencia extraordinaria en el enraizamiento de las mismas y

puede proporcionar la clave para un enraizamiento exitoso. Desde luego -

que no es posible hacer estacas en cu.alquier época del año. Al pro}lagar -

especies deciduas, las e!ltacas de madera dura pueden tomarse en la estaci6n 

de reposo. ,Las estacas de madera semidura o aquellas de madera suave con

hojas, pueden prepararse' durante la estación de crecimiento usando madera

suculenta o parcialmente madura. Las especies siempreverdes, tanto de ho

ja ancha como de hoja angosta, tienen durante el año uno o más periodos de 

crecimiento y se pueden obtener estacas en diversas ~pocas relacionadas con 

esas tt!JIIporadas de desarrollo. 

Para cada planta especifica se necesitan efectuar pruebas empiri~as -

respecto a la ~poca óptima de tomarlas, la cual con toda probabilidad está

más relacionada con la cotldición .fisiológica de la madera que con una fecha 

dada del calendario. 

En ocasiones, el efecto dél periodo en que se hacen las estacas es me-
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ramente WJ. reflejo de la respuesta de las estacas a las coJldiciones am -

bientales que se presentan en diversas épocas del año. 

Un periodo de almacenamiento cálido (15 a 21°C) en ocasiones resulta" 

l1til para dar principio a la iniciaci6n de raíces adventicias. ( 4) 

Condiciones Ambientales Durante el Enraizamiento. 

2.5.8.1. Relaciones de Agua. 

Aun<¡Ue la presencia de hojas en las estacas es un .fUerte estimulo p~ 

ra la_ inid.aci6n de las raíces, la p&dida de agua a través de ellas puede 

~educir el contenido de agua de las estacas hasta un niveJ tan bajo qae

ocasione su muerte antes que se formen las raíces. En las ·estacas se ha

cortado la :¡;rovisi6n natural de agua que viene de las raíces, pero las h.~ 

jas todav!a transi>iran. En especies que enraizan con facilidad, la forlll,!. 

ci6n r!pida de las ra!ces pronto I'e:nr.i t<• que la absorc:i6n de agua compense 

la cantidad que es eliminada por las hojas, {'ero en es:vecies de e."l.l'aizado 

más lento, la transpiraci6n de las hojas se debe reducir a una cantidad muy· 

baja hasta que se .formen las ra!ces. Para reducir al m!n:imo la transpira

ci6n de las hojas de las estacas, la presi6n de vapor de agua de la atm6s-. 

fera que las ·rodea debe mantenerse tan semejante como sea posible a la pr~ 

si6n de agua que existe en los espacios i;ctercelulares de la hoja. (4) 

Tempera ttlra. 

Las temperatllras diurnas del aire de 21° a 27°C, con temperaturas ~ 

turnas <le WI05 15oc· resultan satisfactorias para el enraizamiento de estacas 
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temperaturas más bajas. Las temperaturas del aire excesivamente eleva -

das tiemen a estimular el desarrollo de las yemas con anticipación al de . 

las ra!ce!l, y a aumentar la pérdida de agua por las hojas. Es importante 

que se logre el desarrollo de las raices antes que el del tallo. (4) 

2.5.5.8.3. Luz. 

La ~uz, en todos los tipos de crecinú.ento ve~etal, es de importancia 

primaria, ya que es la .f'uente de la e:oergia para la í'otosintesis. En el

enraizado de estacas con hojas, los productos d.e la f'otosintesis son im -

portantes par« la ini.ciaci6n y el crecimiento de las raíces. La intensi

dad y la duración de la luz deben ser lo sui'iclente.'llente grandes para que 

se acumulen más carbohidratos de los que se emplean en la respiración. 

Las estacas de madera dura, sin hojas, dependen de los carbohidratos al~ 

cenados. 

Es bien conocido, .que la ausencia de luz en el tallo (ahilanú.ento),

en la región donde se espera que se formen las raices, coi!duce a la inici.! 

ci6n de. ellas. 

Hay algunas pruebas de que el fotoperíodo en que crece la planta. ma -

dre puede ejercer inf'lue:ncia en el eu-abarniento de las estacas que se to

men de ellas. Esto puede estar relaciollado con la a~ación de carbo -

hidratos, obteniéndose el mejor enraíce bajo .fotoper!odos que estimulan el 

illCremento de carbohidratos, aunque en algur.o:s casos, plantas madres mant.=, 

nidas bajo .fotoper!odos cortos han producido estacas que enraizan mejor, 
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En algunas especies, el totoperiodo en que se realiza el enraizado de las 

estacas puede atectar ia iniciación de raíces. En general, los días lar

gos o la iluminación continua resultan más efectivos que los días cortos

aunque en otras especies no influye el fotoperiodo. 

Sin embargo, esta situación se puede volver muy compleja, ya que el

fotoperiodo puede intervenir tanto en el desarrollo del tallo como en la

iniciación,de las raíces. 

En algunas plantas el fotoperiodo controla el crecimiento despu~s de 

haber enraizado la estaca, y en algunas de ellas el crecimiento activo del 

tallo cesa en res~uesta a los cambios naturales en la longitud del día.(4) 

Medio de Enraizamiento, 

El medio de enraizaJIIiento tiene tres funciones: a) mantener la esta

ca en su lugar durante el periodo de enraizado, b) pro¡;.orcionar h~dad a 

la estaca y e) permitir 1a ~enetraci6n de aire a la base de la misma. 

Un medio de enraizamiento ideal pro}orciona suficiente ¡;.orosidad pa

ra permitir una buena aireación, tiene una alta capacidad ¡;.ara retención

de agua y no obstante, buen drenaje, Para estacas de madera suave y sem!, 

dura, debe estar libre de bacterias y hongos perjudiciales. 

El medio de enraíce }Uede afectar al tipo de sistema radical que se

origine de las estacas. Las es:tacas de ciertas especies, CUando se les 

hace enraizar en arena producen raíces largas, no ramificadas, bastas y 



.58 

quebradizas, pero cuando _se les coloca en una mezcla, como de arena Y lliU!, 

go turbóso o de perlita y musgo ~~boso, desarrolla ratees bien ramifica

das, delgadas, flexibles, de un tipo mucho más apvopiado para extraerlas

Y volverlas a colocar en macetas. 

El pH del medio de enraizamiento puede ser un factor de importancia

en la producción de ratees adventicias. Los estudios con estacas de Thuja 

orientalis, enraizada!; en perlita saturada con soluciones con diverso.s vil 

lores de pH, indicaron ~e el mejor enraizamiento se consegu.ia con pH 7. 

El iiJCremento en la acidez del medio en fama· marcada ir.hil:>ió el enraiza

miento, pero los altos niveles de alcalinidad no lo redujeron en forma-

significativa. 

El ox!geiiO disponible en el medio de enraice es esencial para la pr_2 

ducci6n de r?.:!.ces, aunque los requerimientos del misrr.o Yar1an con las di

ferentes especies. Las ~stacas de sauce eill'aizan con facilidad en agua -

que tenga un contenido de oxígeno tan bajo como de 1 ppm, pero la hiedra

inglesa requiere unas 10_ppm para un crecimiento adecuado de las raíces.-

(4) 
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El desarrollo vegetal, tanto en el aspecto de mero crecimiento, e~ 

mo en el de diferenciaci6n de órganos, se encuentra regulado por la ac

ción de sustancias qu!micas que activan o reprimen determinados proce -

sos fisiológicos, interactuando entre si (12). Estas sustancias son..

las hormonas, y son coml'uestos orgánicos producidos por la flanta, que

son activos en cantidades m!nimas y que circulan en ella (13). 

Las hormonas ~ .. tienen un papel m¡¡y importante en el control del cr~ 

cimiento, no sólo de la planta entera, sino también de los órganos indi 

viduales. En el caso de las hormonas vegetales no se pueden de.f)nir -

claramente el sitio de s!r.tesis que de hecho sucede en células indite

renciadas y el efecto depende del tipo de órgano o tejido sobre el cual 

act11e. 

Por estas razones, a las hormonas vegetales frecuentemente se les

llama "Reguladores de Crec~iento".(14) Debe destacarse que la respue~ 

ta que una planta o una parte vegetal a cierta sustancia del crecimien

to, puede variar según la especie y la variedad. Incluso ~ variedad

determir~da puede responder de manera diferente en condiciones ambient~ 

les distintas. 

Asimismo, es indudable que los contenidos hormonales fluctu~~tes -

de las plantas en diferentes etapas fisiológicas, as! como el modo en

que cada sustancia natural de crecimiento interact'dan con las sustancias 

aplicadas, pueden provocar variacior.es en los resUltados (15). 
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2.6.,. Auxinas. 

Segdn Thiman, auxina es una sustancia orgánica que promueve el cr! 

cimiento (a~~nto en volumen) a lo largo del eje longitudinal en conce! 
-3 

tracior~s aproximadas de 10 m. (12) 

Por lo general, esos com}uestos son ácidos con un ndcleo cícliao ~ 

insaturado, o derivados de tales ácidos. Por su actividad Eisiol6gica

se parecen al ácido indol-3-acetico (IAA) ( 16 ). 1-a planta sintetiza el 

IAA a p~rtir del ~noácido triptofano (12). Variando su nivel en los 

tejidos de la planta segdn la etapa de desarrollo. (15) 

Por ejem¡:;,lo, se ha encontrado la ho:nnoJJa en las hojas internas e -

incolora de las coles de Bruselas; pero no en las hojas verdes exteriores 

(Lonser y Colaboradores 1954) (15). 

Col)'lo consecuencia natural del descubrimiento de la actividad de la

auxina fue el aislamiento y la caracterizaci6n de la mol~cula de la a~ 

na. Posterior a ~s to, se inici6 la M.s queda intensiva de compuestos qu.f. 
llticamente ¡:arecidos al IAA y con análoga actividad ( 16 ). 

El ácido indol-3-acético (IAA) fue _identificado en 1934 como una

sustaz¡cia de ocurrencia natural que tema acci6n de auxina y fomentaba -

la .t'ormaci6n de ra.íces adventicias. Alrededor del mismo tiempo se demo.!, 

tr6 que dos materiales similares, los ácidos indolbut!rico (IBA) y naft!. 

lenacético (NAA) aunque no ocurrián de manera natural, eran aún más ef~. 

tivos para ese prop6sito que el ácido indolacético (4). 
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En los tallos· ~arentemente la formación de iniciales de raíz de -

pende de las auxinas nativas presentes en la planta, más llil sinl:rgico. 

Estas sustancias juntas conducen a la síntesis de ácido ribonucleico 

(RNA) que interviene en la iniciación de primordios de la ra!z (4) • 

Numerosos estudios respaldan la idea de Skoog de que la acción sobre 

la regulación del crecimiento está ligada al metabolismo de los ácidos

nucleicos (16). Segdn ~ooden citado por Devlin (1980), discos de alca

chofa mántenidos en agua durante 24 horas, resporclen a la aplicación-

ex6gena de IAA con una considerable intensif'icaci •on del crecimiento. 

Este crecimiento viene acompañado por una intensidad wtable de s!nte -

sis de RNA y prote!nas. (j(, l 

E.fectos Biol6gicos de las Auxinas. 

Los efectos de la auxina son múl. tiples. Es t!pica su acción indu!;. 

tora de alargamiento de las células de los tallos y coleoptilos a bajas 

concentraciones, que se causa cuando distribuye desigualmente crecimie!! 

to anormal, dando malformaciones en hojas y tallos o crecimiento en una 

dirección determinada (espinas tia), pues s! las células de un lado del·· 

tallo se alargan más que del otro, el tallo cambia la dirección de su -

crecimiento. Igualmente este .fenómeno está en la base de los tropismos 

presentados por la planta. En ocasiones las auxinas pueden actuar sobre 

la abscisión de hojas y flores y, quizá como efecto de esta dltima ac-

ción, promover la producción de frutos partenocár:?icos. Ü 5) 

Yuuda (1934), desarrolló frutos partenocárpicos ~licar.do extrae-
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to de polen a polen a flores de pepino. Las sustancias analizadas e~ 

el extracto pusieron de manifiesto la pre5encia de auxinas. En otros

trabajos se ha encontrado que el desarrollo de el fruto puede inducir

se de~ositando pasta de lanolina con IAA sobre el estigma de la flor-

( 16 ). 

La auxina a bajas concentraciones ~rodu.ce una aceleración de la -

respiración que repercute en un intenso metabolismo. Concentraciones

que ~asan del óptimo deprimen estos procesos. 

A altas concentraciones deprime el alargamiento. ASi cuando se -

aplican concentraciones relativamente altas de IAA a las ra!ces, ser~ 

tarda el alargamiento de la ra!z pero se·incre~entan las ramificacio

ne.s de ésta. La a¡;licación de IAA en forma ele pasta de 1ano1ina al e~ 

tremo cortado de un tallo estimula la formación de raices y aumenta el 

~~ero de ~stas (161 19). 

Concentraciones muy altas de auxina provocan ef'ectos inhibidores

sobre el crecimiento de ciertas clases de células. El ácido 2,4-Dicl~ 

rofenoxiacético (2,4-D). Provoca toxicidad diferencial hacia difere~ 

tes plantas. As1, una aplicación de u.na concentración dada de 2,4-D -

a una población mixta de plantas puede matar a un tipo pero no a otro. 

El 2,4-D muy t6xico sobre dicotiledóneas pero es relativamente tóxico

en mooocotiled6neas (19 ), 

. vi.as au.xina.s también estimulan la divisi6n celular de algu.ros tej_!, 

dos, como la división del cambium, o la inducción del desarrollo de e~ 
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l illos, de los q\le se desprellden crecimientos similares a las raíces. Las 

auxinas son muy efectivas para iniciar la formaci6n de ra!ces de varias 

especies vegetales (12,15,18). 

En diversos experimentos se ha observado que cantidades signific!, 

tivas de moléculas de 2,+D !'ermanecen intactas fuera y dentro de la -

célula durante la interfase. Este hecho permite suponer que al inicio, 

las ~uxinas, son necesarias para que se proceda la divisi6n celular (14). 

La aplicaci6n de IAA al 1% en forma de pasta de lar~lina a un peci~ 

lo de planta de habichuela privado de limbo, provocará la formaci6n de 

~na hinchaz6n amarilla en la zor.a de aplicaci6n de la auxina. Esta. -

hinchaz6n es debido al desarrollo de callo producidos por la rápida pr.2, 

literaci6n de células parenquimatosas (16). 

~s auxinas pueden iniciar el crecimiento de yemas, agrandamiento

de los primordios, foliares, inducir el amarre de frutos y su desarro -

llo en algunas especies. La aplicaci6n de auxinas realiza con frecuen

cia la dominancia apical. Las auxinas estimulan el crecimiento del ca.;! 

bium y el crecimiento de ra!ces,(1S) 

SJ:oog y Thiman ( 1934), comprobaron la acción de la auxir.a sobre la 

dominancia apical; despulo.s de cortar la yema terrenal, de una planta d:= 

habichuela y sustituirla por un bloque de agar, obtuvieron el crecimie~ 

to de una yema terminal, si este bloque de agar contenía lAA, suprimía

el crecimiento de laye-na lateral. (1G) 
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2.6.1.2. Mecanismos de Acción de las Auxinas. 

En algunos casos las auxinas pueden actuar como estimu.lantes, en. 

otros como iDhibidores y en un tercer grupo de casos, actúan como un-
_-:..._._--

participa."lte necesario en la actividad de crecimientq _g~_o_!,;:Q~- _r¡e~l,ll 

dores de crecimiento, por ejemplo c_ine_t,:t~. y giQcrelinas (16). 

La acción .fundamental de la auxina ha sido mu.y discutida. Uno -

de los eí'ectos más destacado e9 el alargamien~ celular. Se cree que 

éste es consecuencia de una modificación causada por la auxi:na en el

equilibrio osm'otico existente en las c~lulas (24). Las teorías (16) 

propuestas sobre este tema han indicado que las auxinas pueden: 

a) Incrementar el contenido osm6tico de la célala. La cantidad

~ solutos existentes en el jugo celular aumenta en una célula trata

da con AIA (Cleland y Burstr6m, 1961). Sin e~bargo, la concentración 

osm6tica se muestra invariable. 

b) .Incrementar la permeabilidad al agua de la c~lula. Northen -

(1942), observó que la a~ina provocaba la disminución de la viscosi

dad del citoplasma, lo cual le hizo s~.tponer que la auxina lleva a ca

bo la descomposición de las proteínas ci toplasmáticas, Esto aumenta

ría la presión osmótica trayemo como consecuencia un aumento de la -

diruSión del agua al interior de la célula. 

e) Provocar una reducción de la presión de pared.· Tagawa y Bonner 

(1957), utili'Z.ando co.Leóptilos de avena encontraton q¡¡e la plasticidad 
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de la pared celular aumenta antes del alargamiento celular, inducido por 

la auxina y después de éste, Esto puede ser debido a UJla ruptura de - -

puentes de calcio dentro de la pared celular. 

2.6.1.3. Sitios de Síntesis y transporte de las Auxinas. 

La auxina es sintetizada por la planta en las células del meristemo 

apical del. talluelo, tallo y ramas y en las yemas rmeales o folia~es-

cuamo están en desarrollo ( 12). 1as máximas concentraciones de auxir~a

se encuentran en los ápices en crecimientos, es decir, en la punta del

coleóptilo, en las yemas y en los ápices en crecimiento de las hojas y -

de las ra!ces. La concentraci6n de auxir.a desciende a medida que pasa -

mos desde el. ápice a la base del cole6ptilo, de modo que el contenido m! 

xil)lo se localiza en el á¡:·ice y el I!Únimo en la base, contirluando luego -

desde la base del·coleóptilo al ápice de la raíz, habiendo un aumento de 

auxina en la punta de la ra1z, sin embargo, la concentraci6n de auxina -

que se encuentra en el ápice de la raíz no es comparable a la que se en

cuentra en el ápice del coleóptilo (16, 17). 

De estas .regiones meristemáticas la auxina es transportada en forma 

basipétala por difusi6n a través de las células en plántulas al princi -

:pio de su desarrollo o por el .floema en plántalas ya desarrolladas. El -

~~vimiento por el floema se hace con los prodactos de la fotosíntesis. 

El movimiento en talluelos muy jóvenes se hace en forma basipétala y el

determinismo es por diferencias en el potencial.eléctrico del ta11ue1o,

~e es fredominantemente :posit~vo en la base y negativo en el ápice¡ c2 

mo el IM es un ácido, resUlta electronegativo, por lo q¡¡e es re:pelido -
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por las células apicales y atra!do por las basales; es pues, un transpor

te polar (12). Cholodny (1924) y Went (1926), consideran que el fototro

pismo es producido por el transporte de auxinas inducido po~ la luz, as!

como el geotropis.mo es inducido por el transporte lateral de la auxina -

desde la parte superior a la inferior bajo la influ~~ia de la gravedad -

(16 ). 

2.6.2. Las Giberelinas. 

·Las ·giberelinas son un grupo de sustancias de ocurrencia natural, e_! 

trech~~ente relacionadas entre s!, que se conocen en forma principal, por 

sus efectos de pro:noYer el alargamiento de los tallos. En concentracio -
3 ---· . -

r.es relativamente elevadas (basta de io- H), de. manera consistente han in 
<= -· -

hibido la formación de ra!ces adventicias. __ Existen pruebas de que esta--

inhibición es un efecto local directo q~e impide la divisi6n temprana de

células que intervienen en la transfoiT.4~éi6n de tejidos de tallo maduros

a ur~ condición meristemática. Las giberelinas tienen una función en la

regulación de la síntesis de ácido nucleico y prote!nas y mediante la iE 
terferencia en esos procesos puede suprimir.la iniciación de ra!ces. Sin 

t . b . ( O_, O - 7 M) 1 . . t embargo, en concen rac1ones aJas 1 a 1 , a. glberellna._lla es .. i~ 

lado la iniciación de .ra1ces en estacas de ch!charo. ( ~ ) ----·-------- ~ ---------·--
En estacas de hoja de Begonia se observ6 que el ácido giberélico in

hib!a la .formación, tanto de yemas como de :raices adventicias, probableme,!! 

te bloqueando las divisiones celulares organiz~das qt..te :i.nician la .forma -

ci6n de los p:rimordios de yemas y de ralees. Se tiene evidencia, en esta_ 

cas de tallo de sauce, que la giberelina aplicada bloquea la actividad de 
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la awcina en el desarrollo del primordio de la raíz subsecuente a la fa

se w temprana de illiciaci6n. ( t. ) 

La disminución de los niveles naturales de giberelinas en los teji

dos deberia estimular la formación de raíces adventicias en las estacas. 

De hecho, se ha obtenido en forma experimental el estímulo del enraiza

do mediante el empleo de varias sustaocias qu.e intervier.en con la activ,!_ 

dad de la gi'oerelina, tales como Alar (SADH), ácido absdsico, gonado -

tropinas y EL 531 a ciclopropil a (4 metoxi.eenil-5-r-irimidin metanol) , 

un antagonista de la giberelina. 

2.6.3. Ci tol:.ininas. 

Las ci told~r.as son horr-.onas de crecimiento de las plantas que in

tervienen en el crecimiento y la diferenciación celular. Diversos mat~ 

riales naturales y sint~ticos, como la zeatina, la kinetina y la 6-be~ 

cil adenina, tienen actividad de citokinina. Por lo general, la aplic~ 

• cióll de ci tokininas sintéticas no ha estimulado o impedido la inicia -

ción Ge las raíces. Sin embargo, la citokinina, en concentraciones r~ 

lativamente bajas, al aplicarse a estacas decapitadas de chÍcharo en-

1.m estado temprano de desarrollo, promovió la iniciaci6n de las raíces, 

inhi'oiéndola en concentraciones mayores. En un periodo posterior de la 

iniciación de la ra!z no se manifest6 esa inhibición. ASÍ pues, la i~ 

fluencia de las citokininas en la iniciaci6n de las ralees puede depe~ 

der del estadio particuQar de la iniciación, as! como de la concentra

ci6n. Las citokininas están relacionadas con las auxinas en el control 

de la diferenciaci6n de 6rganos, segdn datos obtenidos en estudios he-
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chos con segmentos de tallo de tabaco. 

Las citokini:cas promueven en forma marcada la iniciación de yemas. 

Por ejemplo, en estacas de raiz de Isatis tinctoria (una herbácea bie -

nal), cultivadas en medio estéril, después de varios subcultivos la fo~ 

mación de tallos no se efectuó en las porciones de raíz a menos de que se 

proporcior~ra kinttina al medio. 

La aplicación de citokininas tiene un efecto estimulador sobre el

desarrol{o de las yemas, mientras que la aplicación de auxina lo inhibe, 

pero estimula la formación de ra!ces. 

En un estudio con estacas Foliares de Begonia e~ condiciones asép

ticas, la citc.:cinina en conce.."1traciones relativamente elevadas (de unas 

13 ppm), fomentó la .fonnación de yemas e iÍlllibió la de raíces. Las au

xinas, en concentraciones altas, produjeron efectos opuestos. Sin em

bargo, se manifestaron relaciones de interacción entre las auxinas y -

las ci toldninas. En concentraciones bajas (de unas 2 ppm) el IAA esti

muló la .formación de yemas, aumentando la influencia de la ci tokinina. 

También en concentraciones bajas (de unas 0.8 ppm), la kinetina estimu

ló el-efecto del IAA en la producción de raices. 

En estas relaciones, la temperatura fue un factor influyente. La• 

temperatura elevada (27°C), de por d inhibió la .formación de yemas y se 

opuso al efecto estimulador de la ci toldnina de estimular las raices. 

Por otra parte, en condiciones de días largos los efectos de la auxina• 

.fueron estimulados a esa temperatura, en comparaci6n con el resultado a 
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temperatura baja (de 15°C). 

Sin embargo, como intensidades lumi:nosas bajas, ni el nivel de au

xina ni la capacidad de regeneraci6n fueron af'ectados por la temperatu-

., ra. Al parecer, los considerables cambios estacionales que se presen

tan _en la capacidad de regeneraci6n de las estacas de hoja de Begonia -

se deben a complejas interacciones de temperatura, Eotoperiodo y de in

tensidad luminosa que controlan los niveles de auxinas end6genas y de -

otros regaladores del crecimiento, (4) 

Lo producen c:n las plantas y . tiene varios efectOs hormonales au:n.

que no se ajusta en forma exacta a la de.fi:aici6n de una hormona. En -

1933, Zimmerman y Hitchcock demostraron que el etileno aplicado a raz6n 

de unas 10 ¡:pm pod!a causar la formaci6n de raices en tejidos de tallo

Y de hoja, asi como del desarrollo ·de ra!ces latentes, preexistentes en 

• los tallos. Estos y otros investigadores también demostraron que las -

aplicaciones de a~ina pueden regular la producci6n de etileno y sugir~ 

ron que el etileno inducido por la auxina puede explicar la capacidad -

de ésta para causar in:l.ucción de la iniciaci6n de raices. Kawase esti

mul6 la producción de etileno en los tejidos as! como el desarrollo de

raices, mediante la centrifugaci6n de estacas de Salix en agua o sólo -

con remojarlas en agua fria o caliente, sugiriendo una posible relaci6n 

.causal entre ·la producción de etile:no y el desarrollo subseC'.¡ente de -

ra!ces. Sin e~~bargo, Mullins, en estudios de iniciación de ra!ces en

estacas de .frijol mu:ngo, encontr6 que el etileno, desde O a 1 000 ppm,-
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disminu.yó la iniciación de raíces, concluyendo qu.e el etileno inhibe la

formación de raices adventicias en las estacas, pero que estimula la emer 

gencia de raices en tallos que tengan pri~~rdios latentes de raíces. 

Aparentemente, las relacior~s entr~auxina, etileno y la f9rmación

de raíces adventicias son complejas, lo qu.e significa más que una simple

alteración en la concentración de etileno y que reTJdere de más estud1o ~ 

para resolver esas contradicciones. (4) 

2.6.5.. .Cof'actores de Enraizamiento, 

El buen enraizamiento depende de la presencia en ·1as estacas de - -

cierto número de ccfactores qu.e en combinación con las auxinas ~ermiten -

que las estacas echen raíces; la fuente de esos cofactores son por lo co

mún las hojas y yemas. Los propasadores dé plantas están corlScientes de

que la pérdida de las·hojas y yemas reduce considerablemente las probabi

lidades de el'II'aizal1\iento. Los materiales nitrogenados y azdcares produ

cidos en las hojas son quizá cof'actores de enraizamiento. En algunas es

pecies, las estacas gruesas que almacenan 111'..tchos materiales de reserva, -

no requieren hojas para enraizar, lo que indica que ya están presentes en 

la madera, suficientes cofactores que estimulan la iniciación de las raí

ces (15). Thiman y Delisle de estudios del enraizamiento de estacas con! 

f'eras siem¡,re verdes, convinieron que en la iniciaci6n de ra:!ces se en -

cuentra algún f'actor desconocido distinto a la auxina, pensan:io que ese -

factor puede existir en cantidades mayores en plantas jovenes, explicando 

as! la f'acilidad relativa con que enraízan las estacas tomadas de plantas. 

jovenes: el efecto juvenil ( 4). 
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En las estacas de ciertas plantas, la remoci6n de las yemas detiel>en 

la .formación de raíces casi por completo, en es¡>ecial en aquellas espe -

cíes que carecen de iniciales de raíz pre.formadas {4). 

Tomaszewski demostr6 que hay pruebas que ciertos compuestos .fen6li -

ces, como son el Acido ca.féico, el catecol y el Acido clorog~nico intera~ 

t~an con las auxinas al inducir la iniciación de las raíces (15). 

2.6.6. Inhibidores Endógenos del Enraizamiento. 

Las estacas de ciertas plantas difíciles de hacer que enraícen pue 

den no producir las raíces que se desean, debido· a la Jlresencia de i:ohibi 

dores de las ra!ces de ocurrencia natural. Hace muchos años se er.contl\S

que este era el caso con vides, en las a.tales los estudios cromotográfi -

cos sugirieron q;¡¡e en la respuesta de enraiza:nier,to podía encontrarse as2, 

ciada la presencia de dos inhibidores. Lixiviando las estacas con agua,

se aumentó la cantidad y calidad de·las raíces producidas. 

Respecto a su relación con los mate~iales q;¡¡e intervienen en la ini

ciación de raíces adventicias, es posible dividir las plantas en tres g~. 

pos: a) Aq;¡¡ellas en que los tejidos proporciox1an todas las diversas sus -

tancias nativas, incluyendo auxinas, esenciales para la iniciación de las 

raíces. b) Aquell~ en que están pres~tes en suficientes cantidades al~ 

nos co.factores de ocuiTencia natural pero en los que la awcina es limit~ 

te. Con la· aplicación de auxina, por lo general, se aumenta el enraiza-

miento. e) Aquellos en que ro hay actividad de uno o más de los co.factores 

internos aunque la awcina natural puede o no estar presente en abu:Ddancia. 
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Con aplicaciones externas de auxina se tiene escasa o ninguna respuesta

debido a la carencia de los efectos de uno o más de los materiales de -

ocurrencia natural, eseDCiales para la formación de ratees. Respecto a~ 

este último grupo, Haissig postula qge la falta de iniciación de ratees

en respuesta a la auldna aplicada (o aun a la nativa) fuede deberse a u.na 

o más de las causas siguientes: 

1. Carencia de las enzimas necesaria.s para sintetizar los conjugados de-

auxina .feoo1 inductores de raíces. 

~. Falta de activadores de enzimas. 

3. Presencia de inhibidores de enzimas. 

4. Carencia de sustratos .fe:n6licos. 

5. Separación .f!sica de las enzimas reaccionantes debido a compartiment.! 

ci6n celular. ( 4) 

2 •. 6. 7. Ca:nbios Bioquimicos Asociados con el Desarrollo de Raíces Adve.!: 

ticias de liueva Formación. 

una vez que se ~an iniciado en las estacas las ratees adventicias,

se efectó.a una actividad metabólica de consideración a medida qge se de

sarrollan nuevos tejidos .d~ raíz y las ratees crecen y pasan a través 

del tejido del ta11o para convertirse en ratees externas fUncionales. 

Estudios efectuados en segmentos ahilados de talio de Salix tetras

;perma· demostraron que la sintesis de proteína y la producción de RNA pa!:_ 

ticipaban indirectamente en el desarrollo de ratees adventicias. Si Ios 

segmentos de tallo se tratan con una auxina (ácido indolbutirico) más -

gluc·:>sa, se requerirán ccncentracio:nes mayores de las sustancias qgimicas 
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inhibido ras para bloquear la producción de raíces, en comparación con los 

resultados logrados con testigos en agua. Estos resultados implican la -

intervención de la síntesis de proteínas en la producción de raíces, me

diada a través de la producción de Rl~. La auxina o un complejo de auxi-

·, na-cofactor puede estar actuando por medio de la sl..:peración de genes de -

represión, dando como resultado la síntesis de nJJevas enzimas (proteínas) 
i 

requeridas para un incremento de la producción de raíces. El hecho de --

que la acción de la auxina requiere la presencia de Eactores nutriciona -

les (glucosa) se debe al requex:imiento de una fuente de carbono para la

bios!ntesis de los ~cidos nucleicos y de las proteínas. 

Se han realizado algunos estudios signiEicativos de los cambios bio

químicos que se ef'ect"!San durante el desarrollo de las iniciales de ra!z -. 

preformadas de ~ydrangea a ra!ces emergentes. En estos estudios, sobre -

todo, se siguieron los caml:lios en las patrones de DNA y en los niveles de 

enzimas a medida que se desarrollaron las raíces. 

Se encontró que las iniciales de las. ra!ces se originaban en el pa ~ 

r~nquima de los radios del floema, emergiendo las ra!ces de 10 a 12 dias

despu~s de que se habían hecho las es tacas. El contenido total de las -

iniciales de las ra!ces awnentó en más. del 100% en los primeros cuatro -

días des~u~s de que se hicieron las ~tacas, pero no hubo un incremento

pronunciado en el contenido de DNA de las células sino basta el sexto dia. 

Asi pues, aparentemente la réplica en gran escala del DNA nuclear fue prs_ 

·1 cedida por una considerable síntesis de proteína. 

En la región de los primordios en desarrollo .se encontró qué el alm!, 

------------------- -
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d6n desaparec!a de la endodermis, de los radios de f~oema y de xilema y

de la medula, utilizándolo aparentemente como una fuente de carbohidrato

nutriente, resultando evidente que el almidón desempeña un papel nutriti

vo de import~ia en el desarrollo de las raíces adventicias. 

En el desarrollo de ra!ces adventicias en estacas de ciruelo trata -

das con IBA se determitl6, empleando co
2 

radiactivo a las hojas, que tan

pronto como se inició la formación de callo y de ra!ces, en la base de las 

e_stacas se registró un ir.creme:1to considerable er-- azúcares y péroida de -

almidón, apareciendo el 
14

c en la suerosa, glucosa, fructosa y sorbitol. 

AParentemente, el callo y las ra!ces en desarrollo actúan como s~~dero -

para el movimiento de los carbohidratos. solubles que proceden de la parte 

superior de la estaca, 

En otros estudios, empleando estacas preparadas de plántulas de .fri

jol, se observó que el IAA añadido promvía la acumulación de azúcar en -

la base de la estaca, aumentando el movimiento hacia abajo de asimilados

con 14c procedentes d~ las hojas, ( 4) . 

2.6.8.. Tratamiento para lil5 Estacas de ta11o. 

2.6.8.1. Con Reguladores de Crecimiento. 

Es corocido que la mezcla de sustancias estimuladoras del enraizado

son más eficaces que los compuestos aislados. Asi se descubrió que con

una ~~zcla de partes iguales de los ácidos indolbut!rico y naft~enacéti-

ce, se lograba mayor porcentaje de estacas enraizadas y más raices por e~ 

taca q>Je ~Xldo se usaba cualquiera de las sustancias por separado. {4) 
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La aplicaci6n de auxinas en altas concen tracio.nes a las es tacas de

tallo puede inhibir el desarrollo de las yemas, a veces hasta el punto 

en que no hay fonnación de tallos adn cual'ldo la .f'ormación de ra1ces es -

adecuada, (4) 

El ácido indolbatírico tiene una actividad aaxírdca débil y los si~ 

temas de enzimas oxidasa del ácido indolacético descompone al IAA pero -

no tiene efectos sobre el ácido indolbutirico. (15). CUando se preparen 

soluciones del IAA, se les debe usar con prontitud debido a la rapidez -

con que se descom¡•onen. {4) 

un :¡:rodacto químico persistente resulta ¡¡¡¡.¡y e.ficaz como estiml.llante 

de las raíces. Debido a que el IBA se desplaza muy poco, se retiene e~ 

ca del sitio de aplicaci6n. {15) 

En estudios de respir-ación de los tejidos de los extremos basales de 

estacas tratadas con IBA, se encontró que para el tiempo en que se ha -

bían formado las ra!ces en las estacas tratadas, su tasa de respiración 

era cuatro veces mayor que de las estacas no tratadas. Además las est~ 

cas tratadas con IBA des~ués de 48 Hr. del tratamiento tuvieron en·sus

bases una concentración más elevada de a:ninoácidos que las no tratadas. 

Este ¡;atrón continuó, con la acwm.üación de sustancias nitrogen,¡¡das en

la parte basal de las estacas tratadas, aparentemente movilizadas en la 

parte superior y translocadas en forma de asparragina. (4) 

Con frecuencia, se presenta la cuesti6n acerca de la duraci6n de las 

diversas preparaciones que estillllllan la .t'ormaci6:1. de raíces sin que pie! 
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dan sus ¡oropiedades. En soluciones no esterilizadas,. la destl'llcci6n ba.s_ 

teriana del ácido indolacético se efect~a con facilidad. Se encontró -

que una concentraci6n de 9 ppm desaparecía en 24 hr. y que otra de 100 -

,Ppm se ,Perd1a a los 14 d!as. En soluciones est~riles este material per

manece activo durante varios meses. Una 'es,Pecie de Acectobacter·, de am

.Plia distribucicSn, destruye el IM, pero el mismo organismo no tiene - -

' e.fecto sobre el IBA. ( 4) 

El ácido indolacético es sensible ~ la luz y la luz solar fuerte de~ 

truye una· concentraci6n de 1 O ppm en unos 15 min. El IBA es m1.1cho más -

fotoestable que el IAA y Ull<l. exposici6n de 20 h a la luz solar intensa -

ceas iona sólo un cambio ligero en la concentración. ( 4) 

otra auxina excelente utilizada con frecuencia en la promoción de -

ra:!ces es el NAA. Sin embargo, este compuesto es más tóxico que el IBA 

y deben evitars~ las concentraciones excesivas del NAA por el peligro de 

provocar daños a las plantas. ( 15) 

Estudios hechos en la URSS con NAA radiactivo IIK)straron que se en

contró radioactividad en todos los tejidos de ta11o de estacas de grose

llero negro in'l'.ediatamente después del tratamiento y q>.\e persistió hasta 

que .-completó el enraíce. (4) La .for:na amida el NAA es menos- tóxica que 

el NAA y, por tanto, puede utilizarse con mayor seguridad. (15) 

Las soluciores l'lO contaminadas de NAA mantienen su fuerza hasta por 

un año, presentando una resistencia a la descomposición bacteriana y es

completamente estable en la luz. Por ello el IBA y el ~AA resultan más-
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efectivos en la inducción del enraizamiento que el IAA. (4) 

2.6.8.2. Tratamientos con fUngicidas. 

DUrante el periodo de enraizamiento las estacas están expuestas al

ataque de varios hongos. El tratamiento con Eungicidas debe dar cierta

protección y resultar, tanto en una m~or supervivencia como en una mej~ 

ría en la calidad de las raices. En muchos casos así ha resu1tad9, S~ 

ge una pregunta respecto a que si la mejoría se debe a la protec~i6n co~ 

tra el ataque de los hongos o si hubo un estímulo directo de los fungici 

das en la iniciaci6n o el crecimiento de las ra!ces o en ambos. Sin em

bargo, en estudios en los cuales estacas de madera dura de Prunus, colo

cada en condiciones estériles en las que no intervenían los hongos y tr~ 

tadas con un est"imulad.or del enraizamiento, ácido in:iolbutírico solo, un 

Eungicida., cap tano, solo, y una coml:>inaci6n de ambos, imicaron, que el

captano no mostr6 ningunas propiedades iniciadoras o estimuladoras de -

las ratees. Es probable que act~e protegiendo las raíces de nueva fo~ 

ci6n de los ataques .fUngosos y con ello se logre una mayor supervivencia •. 

otros reportes indican que con el uso del~no (n-triclorometil mercal:, 

to-4-ciclohexenc-1,2-dicarboximida) se tuvo una marcada mejoría en la su 

pervivencia de las estacas y en la calidad de las estacas enraizadas. El 

captano puede usarse como una inmers;6n en polvo después del tratamiento 

con IBA, o bien el IBA en ta1co puede mezclarse con el captano en polvo. 

Este Eungicida es en especial apropiado ¡;ara tratar estacas, ya que no -

o se descompone con facilidad y tiene una acci6.u residual prolongada. ( 4) 
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2.6.8.3. Lesionado 

Hacer heridas basales, ha sido beneficioso para el enraizamiento de 

es tacas de varias especies, como las de rododendros y juníperos, de modo 

especial en. estacas que tienen madera vieja en su base. Después de las

lesiones, a veces la producción de callo y el desarrollo de raices son -

mucho mayores en los márgenes de las heridas. Es evidente que en esos -

casos los tejidos heridos se estimulan para entrar en división celular y 

a producir primordios radicales. Tal vez esto se debe a una acumulación 

natural de auxinas. y de carbohidratos en el. área lesionada y a un incre

mento en la tasa de respiración. Además, los tejidos lesionados con las 

heridas se es timu.lan para que produzcan etileoo, del cual se sabe que -

promueve la formación de raices adventicias. 

Es probable que las estacas· lesionadas absorban más agua del medio

de e::;raice que las no lesionadas y que el lesionado permita que los tejl:, 

dos que se encuentran en la base de la estaca e.fectden una mayor absor -

ción de los reguladores de crecimiento aplicados, (4) 

APlicación de Hormor45 en Polvo. 

Las especies le1osas, di.ficiles de enraizar, se deben tratar con-

las preparaciones más concentradas, en tanto que las especies tiernas, -

suculentas y de enraíce fácil se deben tratar con materiales de menor co~ 

centración. En las estacas se deben hacer cortes .frescos poco antes de

sumergirlas en el ¡;olvo. El polvo que se adhiere a las estacas, después 

de haberlas· s.acudido ligerame~te, es· suficiente para producir el efecto-
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Al usar las preparaciones en polvo, es aconsejable colocar en un %',! 

cipiente temporal una pequeña cantidad del material a emplear, que baste 

·para el trabajo a efectuar y descartar los sobrantes en vez de meter las .• 
estacas en todo el polvo disponible, ya que ésto pue~e conducir a su pro~ 

ta deterioraci6n, debida a la contaminaci6n con humedad y con hongos o -

bacterias. 

Las estacas se deben insertar en el nedio de enraice inmediatamente 

después del tratamiento. Para evitar que se caiga el polvo al encajar -

las estacas en el mediol se puede hacer en éste un corte con una navaja

gnu:sa antes de insertar las estacas. 

Las preparaciones comerciales de talco tienen la ventaja de poderse 

coDSeguir con .facilidad y ser de .fácil uso, pero puede ser dif'!cil tener 

resultados unif'ormes debido a la cantidad variable de sustancia que se -

adhiere a las estacas. Esto es determinado en parte por factores tales

coiiiO la cantidad de humedad que haya en la base de las estacas y la tex

tura del tallo (liso o velloso). (4) 
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2.7. VIVEROS EN Agave tequilana W. 

La idea de utilizar este sistema de producci6n, en el cual se enrai 

zan y desarrollan los hijuelos de Agave tesqilana w. naci6 aproximadame~ 

te hace 25 años. La intenci6n de utilizar los viveros fué con el propó

sito de reducir el periodo de cultivo del mezcal tequilero, a través del 

arranque de hijuelos de plantas en producción y acelerar el crecimiento

y desarrollo de los hijuelos en una etapa determinada (vivero), mediante 

el acondicionamiento de un lugar apropiado, proveyéndoles condiciones -

ideales para su crecimiento. 

Actualmente el ciclo de vida de una planta de mezcal tequilero es -

de 7-9 años dependiendo del manejo que se le de, y de la zona de cultivo. 

Lo cual comparán:iolo con su cultivo tradicional se dice qu.e su ciclo pu!!. 

de. incrementarse hasta 10 años. : 

El inicio del vivero de Agave tequilana W. .fue lento en su avance

y desarrollo pasando por muy diversas etapas como: 

a) Una selecci6n de mé.todos de propagaci6n. 

b) Una selección de variedades precoces y rr.ás productoras. 

e) Selecci 'on .de tamaño de }la."1tas ¡.ara adecuarlas a una calendariz~ 

ción o programa de producció~. 

d) Selección de plantas madres e hijuelos. 

e) Selecci6n de terrenos adecuados para utilizarlos como vivero. 

f) Y una observación continua para impiementar sistemas de cultivos 

adecuaG.os como: é¡..ocas c.e plantaci6n, tipo de riego, tertilizacis:. 
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nes y control de agentes exterr.os (Malezas, insectos y enfermedades), 

aunque su grado de desarrollo es precario. 

Propagación de e&ave tequilana TJ, 

El Agave te2:ilana w. se propaga por via veget(ltiva, ya que la propa

gaci6n sexual por medio de semillas es poco usual. Las plantas proceden • 

tes de semilla son mer.os uniformes y merman en calidad, además que pocas -

veces se obtiene semilla, ya que, generalmente no se dejd crecer el escapo 

floral, debido a que es cortado y posteriormente las piñas son cosechadas

(con un intervalo de ~no a dos años). 

Propagaci6n por bulbillos. 

Los bulbillos se desarrollan en la inflorecencia en la base del pedi

celo de las .t'lo~es, formando una planta diminuta que despu~s de corto tie~ 

po se desprende del pedlin:::ulo floral y cae al suelo donde enraiza. 

Los bulbillos necesitan indispensablemente plantarse primero en vive

ro, dado que es imposible hacer con ellos una plantaci6n definitiva¡ y su

desarrollo exige un tiempo más largo para transplantarse cuando alcar~an -

la altura apropiada. (21) 

Propagaci6ri por hijuelos. 

De modo empírico se aconseja cortar los hijos de pie con una altura -

de 25 cm. (tamaño limón) para plantarlos en el vivero, dpnde crecen lo su-
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ticiente, trasplantándose después de un año, cuando alcanzan un tamaño de 

50 a 70 cms. de -~lon gi1'ud, Este tipo de propagaci6n es la más uti 

lizada para el Agave tequilana w. Este procedimiento es el que se realiza en 

los viveros, ya que ofrece las siguientes ventajas·: 

1.- Tarda menos tiempo en llegar a su estado adulto, pues en tanto

el mezcal qu.e proviene ele bulbillos puede tardar aproximadamente 

hasta de 10 años en llegar a su com~leto desarrollo. 

2.- .)!:1 mezcal producido por hijuelos tarda aproximadamente 7 años -

cuando es de bueJJa calidad y un poco más de 9 años cuando la V,! 

riedad no es precoz, de acuerdo a la regi6n y manejo que se le-

dé. 

Hijuele-s. 

Un hijuelo es un tipo caracteristico de brote lateral o rama que se

desarrolla de la base del tallo principal de ciertas plantas. Este térm.!, 

no se aplica generalmente al tallo engrosado, acortado y con aspecto de -

El término hijuelo (o macollo) se aplica también a las ramas latera

les que salen en el tallo de las monocotiled6neas. La palma datilera p~ 

duce brotes laterales en la base de la planta y se propaga por medio de -

ellos. Los brotes laterales que salen de los rizomas, tal como sucede en 

los bananos o en las orquídeas pueden deDOminarse hijuelos. La piña tam

oi~n se rro:¡:.aga por hijuelos. ( 4) 
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Los hijuelos se separan, haciendo un corte pegado al tallo princi 

pal. Si está bien enraizado puede ponerse en maceta, como se hace con -

CUalquier estaca enraizada. Si tiene raices insuficientes, se coloca en 

un medio ,favorable para su enraizamiento y se trata como una estaca de -

ta11o con hojas. {4) 

En los casos en que el desarrollo de los hijuelos es escaso, cor-

tando al roseta principal puede estimular el desarrollo de los hijuelos del 

tallo viejo, en la misma .forma en que la remoci6n de la yema terminal e.! 

timula el desarrollo de brotes laterales en eualquier otro tipo de plan

ta. (4) 

Rizomas. 

La propagaci6n por medio de estructuras vegetativas especializadas

como: tdberos y rizomas tienen Ulk~ funci6n primordial en las plantas, la 

cual es el almacenamiento de alimento para la superviviencia de las mis-

• mas y como 6rganos especializados en la reproducci6n vegetativa. (4) 

Un rizoma es una estructura de ta11o especializada en el cual el -

eje principal de la planta crece horizontalmente, justo abajo o sobre la 

superficie del suelo. Varias plantas de importancia económica como el -

bambA, la caña de azdcar, el bananero y muchas gram1neas forrajeras tie

nen rizomas. La rr.ayor parte de ellas son monocotiled6neas, aunque unas

cuantas dicotiled6:neas, ~.tienen tallos subterráneos análogos que se les

clasifica como rizomas. (4) 



.84 

Las características estructurales de un rizoma se podrían descri -

bir de la siguiente manera: el rizoma aparece segmentado debido a que e.!. 

tá compuesto por nudos y entrenudos. En cada nudo se inserta una vaina

de asFecto foliar; envuelve al tallo y al expandirse forma el follaje de 

la planta_. 

Cuan:lo las hojas y las vainas se desintegran, dejan una cicatriz en 

el punto de inserci6n, identificando al nudo y dando ur~ apariencia seg

mentada. En las cercan!as del nudo se desarrollan raíces adventicias y

puntos de crecimiento lateral. Los brotes erectos, a~reos, que crecen

sobre el nivel del suelo as! como los tallos 9e producen, ya sea termi~ 

mente en la punta del rizoma o a partir de ramas laterales (Ver fi~. 9). 
(4) 

Se enéw!ntran dos _tipos generales de rizomas. El primero, paquilDO!, 

fo; es grueso, carnoso y acortado con relaci6n a su longitud. se ve co

rno un macollo de muchas ramas formado por secciones individuales cortas. 

Es determinado¡ ésto eS, cada macollo termina en un tallo f'lor!tero y el 

crecimiento continda s6lo de ramas laterales. El rizoma tiende a que -

dar ó~ientado horizontalmente saliendo las raíces de su cara ír.f'erior. 

El-segundo tipo (leptomorfo) se ilustra en la Fig. 9. El rizoma es 

delgado con entrenudos largos. Es indeterminado; ésto es, crece con ti -

nuamente en longitud en el ápice terminal y por ramificaci6n lateral. El 

tallo es sim~trico y tiene yemas laterales en la mayor!a de los nudos, 

los cuales casi todos q~edan durmientes. Este. tipo no produce un maco 

llo sino que se extiende con amplitud sobre una área. 

----------------------- -----



Yema nora! 

\'tma ve¡:etatha 
de reno,· ación 
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Hojas de la 
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FIG~ · 9 . Estructura y ciclo de desarrollo del lirio del valle (Cum•allaria ma
;alú)." VerecM.: Sección de rizoma como apárece al fin de la primavera o al 
principio del nrano con ramas de uno, dos y tres años de edad. rna nue~a 
rarr.a del rizc·nia se empieza a alargar al comienzo de la ¡.rimavera y t<:rmina en 
el otoño en una yema de brote \·egetativo. En la primaYera siguiente las hojas 
de la yfma .se abren, las mat.:-rias nutrientes producidas por fotosíntE-sis en las 
hojas se acum·ulan en el rizoma. El cn·cirr.iento en la segunda est.ad0n es de 
~u.-vo ngetath·o. A principio de la tercera estación se empieza a formar una 
yema floral y al mismo tiempo se forma un meristema ve-getativo en la axila 
de la última hoja. Arriba, ú:quierdc.: Sección de una rama de tres años de edad 
me>~trando Ja yema nora] U:rmina] Y )a yema de) brote latera) encE:rrado en C'U

bierta de hojas. Est.<;l sección se llama [. .,.<:ces "corona'' y se fuerza para· que 
fbr-ee en primavera. Al ptincipio de la primavera .el brote floral se expande, flo. 
rece y Juego muere, inici~mdo la yema de brote vegetf;tivq un nuevo ciclo cie 
desarrollo. Redibujado de Zweede.(4) 
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Existen tipos intermedios entre los mencionados y se les denomina 11!$. 

somorfos. ( 4) 

Patrón de Crecimiento. 

Los rizomas crecen por alarg~~ento de los puntos de crecimiento p~ 

ducidos en el extremo terminal y en las ramas laterales. Su longitud au

menta tambi~n por el crecimiento en los meristemas intercalares situados

en la ¡:.arte inferior de los entrenudos. A medida qu.e la planta conti:mia

su crecimiento y la parte más vieja muere, la5 diversas ramas que se ori

ginan de ur.a planta pueden finalmente quedar 5eparadas para formar plantas 

individuales de un solo clon. (4) 

En el rizoma paquimorEo un ciclo de crecimiento principia en una - -

seeción flori.fera con la iniciación y crecimiento de una rama lateral. El 

tallo flor!fero muere, ¡:ero esas ¡u¡.evas ramas laterales producen hojas y

crecen vegetativamente durante el resto de la estación. El crecimiento -

continuado de un tallo subterráneo, el almacenamiento de alimentos y la -

producción de una buena yema floral al terminar el periodo vegetativo, d~ 

penden de la fotosíntesis. · En consecuencia, en ese período no se deben .;. 

remover hojas •. En la primavera siguiente se produce un tallo .f'lor!Pero y 

110 ¡:uede efectuarse más crecimiento terminal. En general, las plantas -

con esta estructura florean en primavera y crecen vegetativamente durante 

el verano y el otoño. 

Como regla general, las plantas con h~bito leptomorfo (con excepcio

nes) crecen en forma vegetativa al pZ'in:::ipio de la estación de desarrollo 
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y florecen más tarde en el mismo ;periodo. La longitud del tiempo en que

un rizoma individual permanece vegetativo varia en las diferentes espe -

cies de plantas. Algunas esrecies de bamblS.es permanecen vegetativas ¡:or

muchos años, cambiando luego abruptamente y toda la planta produce flores• 

(4) 

2.7.1.2.2.2. Propagaci6n. 

La di visión es el procedimiento ordinario para pl:'opagar plantas que

tienen una estructura rizomatosa, pero dicho procedimiento puede variar -

algo en los dos tipos. En rizomas paquimorfos, se cortan secciones indi

viduales (o cu.lmos) en su punto de u¡u611 con el rizoma, se recorta la pa!, 

te aerea y la sección obtenida se trasplanta a un nuevó lugar. Los rizo

mas leptomorfos ~ueden en realidad manejarse en la misma forma, removien

do del rizoma un solo brote lateral y trasplant~ndolo. La p~ta del riz~ 

ma del lirio del valle que porta una yema l'lorUera (Véase fig. 9) se re

mueve junto con la sección inferior ·enraizada y se trasplanta. 

La propagaci'on se cfectda cortando el rizoma en secciones, asegurá~ 

dese de que cada una de ellas tiene cu.amo menos una yema lateral u "ojo", 

siendo en esencia una estaca de tallo. Los bananeros por ejemplo, se pr~ 

pagan en esta forma. Este método generar sirve bien para rizomas lepto -

morfos en los cu.ales en la mayoría de ·los nudos se rresenta un punto de -

crecimiento lateral durmiente. Los rizomas se cortan o se dividen en se~ 

ciones y de los ~dos se desarrollan nuevos tallos y ratees adventicias.(4) 
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Rizomas, Hijuelos y Ra!ces adventicias en Agave te~ilana W. 

ú:ls rizomas primarios en Agave te~ilana 'i. se desarrollan de las Y! 

mas localizadas que se encuentran en la 'base de cada vaina, siempre que -

estos tejido.9 estél'l cubiertos por el suelo (efecto de ahilamiento), sus -

caracter!sticas estructurales concuerdan seg~n las.expresadas, (ver 2.1..1.2.2.) 

y el tipo de rizoma que se produce eocaja con el denominado leptomor.t'o -

(ver 2.1 .• 1.2.2. ) •• CUando la parte tenninal del rizoma (yema apical) en -

crecimiento sale a la superficie, se produce un hijo. 

La .t'ormaci6n de rizomas segdn los agricultores mescaleros se puede

presentar algunas veces dural'lte la etapa de vivero, es decir, en hijuelos 

de 2 años aproximadamente. Segdn ellos, la completa .t'ormaci6n de un hi -

juelo apto para vivero dura un año desde el inicio de rizoma. Por lo ta~ 

to, podríamos suponer la siguiente cronología aproximada de un rizoma de

plantas de cultivo. 

Rizoma en formaci6n a ••••••• 

Hijuelo en vivero a 

.Hijuelo en producci6n 

hijuelo apto para vivero 1 año 

hijuelo para plantaci6n com. 2 años" 

1 arranque 3-4 años 

1 arranque .•••••••••.• 2 arranque 

4 años Plantas en vía de madurez 5 años 

Al parecer.los rizomas al ser producidos y desarrollarse; su posi-

ci6n, distri'buci6n y constituci6n varían conforme la edad de la planta-

madre y el Hijuelo. De acuerdo a la edad de la planta madre (observacio

nes hechas. en mezcales en cultivo de 3,4 y 5 ~ños) la distri'buci6n de los 

hijuelos en la superficie del su.elo es radial (es decir, alrededoi' de la• 
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planta en producci'on), pero su posici6n en relaci6n al tallo de la pla~ 

ta madre y entre ellos var!a de la siguiente manera: 

En plantas de 3-4 años ocupan una posici6n alternada, es decir,, las 

distancias con respecto a la planta madre es muy variable (unos más cer

ca y otros más alejados). Mencionando los agricultores mezcaleros ~e 

los hijuelos de p~e,son los primeros en formarse y más cercanos a ella. 

En plantas de 5 años, observaciones al nivel del suelo fueron he -

chas en una serie de 10 plantas de la misma edad. Y para las observa

ciones de los rizomas, de la misma serie, se seleccion6 al azar una pla!! 

ta. 

CUando se observan los hijuelos por su posici6n que ocupan en rel~ 

ci6n de la planta madre des ano& ( 10 plontas) se observa claramente que 

~stos se encuentran muy cercas del tallo, en una distribución radial a

una distancia entre 10-20 cm. y en un número que .f'luctda de 4-10 hijue

los de diferentes edades. Y con una separaci6n aproximada de 15-20 cm. 

entre ellos. Aun~e hay hijuelos que se salen de este rango, especial 

mente aquellos que provienen de rizomas ya cortados, durante el arranque 

de hijuelos o por las labores de cultivo efectuadas al mezcal. 

En una planta de Agave tequilana w., observada el 31 de Julio de-

1988 con una altura de cogollo de 92 cm. y una longitud media de 94.5 

cm., se observ6 escarvando alrededor de ella, que la distribución de -

sus raíces fué la siguiente: 
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Las raíces más jovenes y quebr~dizas de color blanqaisco o amarillo, 

con Wla consistencia jugosa y blanda se encuentran en la parte superior, 

muy cerca a la su~erficie, distinguiéndose pelos radicales en ellas y en 

la·núsma área se encontraron brotes de nuevos rizomas primarios. Uno de 

ellos presentó las siguientes características: 

a) Completamente blanco a amarillo, carnoso y jugoso a excepción de 

---- la vaina terminal, que presentó una coloración verde clara (indi 

cios de fotosintesis) en su punta terminal en una longitud de .s cm. 

b) Una longitud total de 13. 5 cm. 

e) 8 vainas foliares, y el cogollo. 

Siendo más pequeñas en la base distribuidas en una longitud de 2.5 

cms. 

La longitud de las vainas Pué la siguiente: 

1.- 6.6 cm. Vaina tenninal 

2.- 7.5 cm. 

3.- 7.0 cm. 

4.- 5.0 cm. 

5.- 4.0 cm. 

6.- 2~0 cm. 

7.- 1.0 cm. Base del Rizoma 

8.- 1.0 cm. 
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Lo que demuestra que en la mitad del rizoma, se encuentran las vai

nas e internodos más largos, en la base los m~s cortos y conforme se 11~ 

ga a la ~unta éstos se acortan. Inclusive las 8 yemas de cada m1do, si

tuadas en la base de cada vair~ presentaron las mismas características. 

1.-2mm., 2,-4 mm,, 3.-·8 mm., 4.-7 mm., 5.- 7 mm., 6.-6 mm., 7.-2 mm. 

y 8.- 2 mm. Además en observaciontS de otros hijuelos, se captó que los 

rizomas en su base, los internodos son más cortos, alargándose en la-

mitad y reduci~ndose cercas de la base de la piña del hijuelo. 

Debajo de estas raíces, se localizaron las racíces más viejás de un 

color pdrpura-rojizo, fibrosas y de consistencia dura, en las cuales T~ 

se distinguen felos radicales. Este tipo de raíces se encuentran casi -

al mismo nivel de los rizomas más viejos y ya cortados, algunos complet~ 

mente secos y otros con cierta consistencia jugosa, duros y fibrosos, -

con las vainas completamente secas vero indicalldo que todavía están en -

función. 

En observaciones efectuadas el 26 de Julio del 88, en hijuelos de

diferentes edades y tam~1os que fueron desenterrados con buena parte de

rizoma, provenientes de plantas de 3 años se mencionan las suposiciones

en base a las siguientes observaciones: 

Hijuelo -.!L Le ..!!!.. 1m ~Piña 

A1 8.5 cm 5.0 cm 2 3 cm 2.5 cm 

A2 15 .. 9.5 .. 7 6 .. 3.5 " 

A3 25 " 18.0 " 8 14 .. 4.0 " 

A4 34 " 28.0 .. 9 21 " 4.5 .. 
A

5 
(tamaño Lim6n) 32 .. 28.5 .. 14 29 .. 6.0 .. 

A6 39 .. 35.5 .. 21 29•5 en 8.5 .. 
A
7 

(tamaño Naranja) 55 .. 50.0 .. 23 46 a 9.5 .. 
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Donde los rizomas de los hijuelos A
1 

a A
5 

presentaron ~ consis -
tencia blanca-amarillo y carnosa. 

Los rizomas de los hijuelos A6 a A7 presentaron una consistencia -

café y dura-fibrosa, con las vainas secas. 

Lpa Longitud total del hijuelo 

J..m:a Longitud media (estra.tos de hojas medias) 

Le= LongHud de cogollo 

tíba NWllero de hojas 

~e Piñao;, Diámetro de Piña 

1.- En los hijuelos A1, A2 y A3, hay producci6n radical 'dnicalllen

te a lo largo del. rizoma, por lo general en la parte inferior, presen

t&ndose en las bases de los nudos, cerca de las yemas adventicias. Se 

observ6 en todos los tamaños que algunas ra!ces atraviesan las vainas

foliares, y que los rizomas pueden generarse de Funtos muy cercanos, -

encontrándose algunas veces, uno a lado de otro 6 traslapándose uno e.!! 

cima· de otro, los cuales muestran un desarrollo paralelo, pero a dete~ 

minada longitud, estos tallos se divergen entre si. Lo cual podr!a-

dar o pensar que este fen6meno es causado por condiciones ed!ficas --

(temperatura, humedad, obstáculos, o
2 

etc.), o bien, por condiciones-

intr!nsecas de la planta {ya sea que su sistema de r~~icaciún está -

adoptado para evitar la competencia entre los hijuelos). 

Inclusive, la conformación del rizoma y emergencia de la yema te~ 
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Jllinal podrian estar influe:ociados por estos factores. AsÍ como talllbién -

por coniiciones de la Flanta madre y rn.ttrici6n de la misma. 

2.- En los hiJuelos A4 y A5 se va incrementando la formación radical 

··,cerca de la base de la ¡,iña, en u.na long de 7 cm, a partir de ésta hacia-

el rizoma. Siemo mayor la producci6n radical en el A5 q\le en A4, DOtán

dose Wla disndrn.tei6n del sistema radical en la ¡.arte media del rizoma ha

cia su base (las raíces se empiezan a en~recerse), pero persiste la mis

ma consist~ia en las vainas foliares. 

3.- En los hijuelos A6 y A7 la formación radical se localiza princi

palmente en la parte inferior del rizoma, a lo largo de los primeros 18 -

cm. de longitud, de la base de la Fiña hacia el rizoma~ Habiendo el ma

yor m1mero de raíces en la }'arte termillal del ¡•izoma ¡;or debajo de la pi

ña en A7 qu.e en A6. Además las vainas se han secadu casi por Co.PI.l:'leto iE 

cluyendo las raíces conforme se alejan de la piña. Inclu.so de acuerdo -

al incremento de la edad de los lüjuelos, sus ra!ces se van lignificando, 

siendo menos carnosas en A7 q11e en A6, A5 ••• A1. Además sus rizomas se -

van adelgazando y haciéndose más fibrosos y duros. Por lo que podríamos-

SUfOXJer: 

a) En las primeras etapas del desarrollo de los hijuelos, los (A1,

A2 y A3) rizomas son utilizados para el almacenamiento y reserva de ali 

mentes de los hijuelos {los rizomas presentan un engrosamiento). Expli 

cándose que la formación radical en los rizomas de estos hijuelos, ocurre 

cerca de las yemas, debido a que en ellas hay UDa mayor concen traci6n de

hormoDaS o de coi actores, que }'ermi ten el desarrollo de ra.1ces preforma -
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das o latentes ( si es que existe») 6 una diferenciación de células me -

rism·aticas intercalares, produciendo primordios de ra!z cuyo crecimien

to originan nuevas ra!ces (ver 2.5.1.). Estas ratees ayudan al desarro

llo continao del rizoma y del sistema radical sin recurrir a un crecind~ 

to secu.MariQ (ver 2.4.2. ). eonc111yendo que estos hijuelos deyenden en

gran :f-arte de la planta madre ¡:ara su supervivencia •. 

b) Una vez que la capacidad fotosint~tica se ve incrementada por el 

desarrollo (crecimi~nto y diferenciación) de los hijuelos (A4, A5, A6 y

A7), existe la posibilidad que los inhibidores de crecimiento sean blo

queados por una mayor producción de auxinas o de cofactores de enraiza -

mie»to, habiendo una translocación hacia las bases de las piñas y }'arte

del rizoma, J'lOtándose ~ste ef'ecto en una mayor producción radical en esas 

porciones del hijuelo, tanto en número radicular como en el incremento -

del área e~ el rizoma para la producción radical. Siendo mayor en el A7. 

e) Con respecto a la disminución radical en la parte media y hacia

la base del rizoma, en :).os hijuelos A4 y A5, se podr!a suponer que es d~ 

bido a una fuerte translocación de reservas alimenticias y posiblemente

de hormonas hacia la fiña, tanto del rizoma, como de las hojas. Vi~ndose 

más acentuado en los hijuelos A6 y A7, con una transformación de sus ri

zomas, a rizomas más delgados, de consistencia dura y fibrosa, en el cual 

las vainas y algunas raic::es se han secado por completo conforme se ale -

jan de la piña. Esta translocaci6n de reservas alimenticias, se debe a

que la acci6n de las auxinas requiere la presencia de factores r,atricio

nales (una tuente de carbono), para la bios{ntesis de los ácidos nuclei

cos y de las proteinas que participan indirectamente en el desarrollo de 



raices adventicias (ver 2.6.7.), reduciendo el efecto de cierto tipo de

inhibidores en la producci6n radical. 

Al mis~*> tiem¡:.o, se podr1a deducir que el incremento en la lignific~ 

ci6n de las raices, r-udo haber sido ocasionado por la translocación de -

las sustancias de reserva. Y se puede decir que la producción radical en 

los nudos d~ bajo de la base de la piña, tiene la ten:iencia de asegurar -

un suministro continuo de agua y nutrientes. al hijuelo en desarrollo (ver 

2.4.2. ). 

d) For '111 ti1110 se puede concluir q~.<e los agricultores mezcaleros, tis_ 

nen.raz6n al indica~ que las plantas más aptas para vivero son las de ta

~~~año A5 (t~ lim6n), A6 y A7 (tamaño naranja). 

En los cortes efectuados en los rizomas durante las observaciones' de 

los hijuelos, se notó que los rizomas tienen las caracter1sticas estru.ct~ 

rales internas parecidas a los tallos de las gramíneas (ma!z) (ver 2.3.2.2.) 

Y además que las raíces adventicias ya emergidas provienen de las capas -

m!s internas del rizoma, lo que hace SU!'oner que se pudieron hat>er origill!, 

do del tejido parenquimático o de las fibras de los haces vasculares. 

Cuando se efectuaron las observaciones en plantas de 5 años y al de

senterrar los hijuelos, se observó que algunos se originaron de rizomas ya 

cortados (durante el 1o. y 2o. arranque). Lo que demuestra que estos ri

zomas tienen la capacidad de regeneración de nuevos brotes (rizomas late

rales o secumarios) a partir de sus yemas adve~ticias lUla vez q~.<e la ye

ma apical haya sido retirada. AlguDOs de los hijuelos encontrados tuvie-
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ron las siguientes caractertsticas: 

a) Producción de un nuevo rizoma en la punta del rizoma primario. El 

rizoma primario tuvo una longitud de 50 cm. de una consistencia dura y fi

brosa, con sus vair.as completamente secas y el inter·ior era blanco-amari -

llo: 

El rizoma secuJldario tuvo una longitud de 17 cm. de una consistencia 

bl.anda ~ jugosa. Con un hijuelo de una Lm de 17 •. 5 cm. Le de 15.5 cm. Lp de 

22.5 cm, ~de piña 2.5 cm, y presentaba tres hojas. Lo curioso en este -

hijuelo, es que su rizoma presentó una acumulación de raíces en su base -

(2 cm. de longitud) conteniendo un ndmero de 17. Siendo éstas de consis

tencia blanda y jugosa. Además a lo largo del rizoma hubo formación radi 

cular, pero en la base de la piña no se observaron. 

b) Producción de dos hijuelos en la punta terminal de un rizoma pri-

mario. 

En el .cual se observó que uno de los hijuelos estaba más desarrollado 

(yema adventicia superior) que el otro (yema adventicia interior) suponie~ 

do que hay un efecto apical. En estas hijuelos no hubo una Eormaci6n de -

rizomas secundarios. 

Por dltimo, los agricultores mezcaleros han obervado qP-e una vez que

la planta madre es arrancada, los hijuelos em~iezan a tener un desarrollo

m.!s acelerado (ver 2.7.1.2.1.). Mientras ésta esté unida a ellos, el cre

Cillliento de los hijuelos es rnás lento que el de la plailta madre. Por lo

cual ser!a interesante encontrar los límites y relaciones de dependencia-

- ~~- ~- ---------------
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de uno y otro en las diferentes etapas de su desarrollo. Pero lo que-

si podemos concluir que en hijuelos merores de A5 hay una marcada depea 

dencia en la planta madre, de parte de los hijuelos. 

CUltivo de Tejidos. 

El objetivo de la propagación vegetativa es el de producir plantas 

uniformes de u11 genotipo selecto. La ¡.ro¡.agación vegetativa a tl'av~s -

de la t~cnica de cultivo de tejidos permite obtener diversas ventajas,

por ejemplo, en cultivos que son propagables rápidamente a través de e~ 

quejes y otras t6cllicas convencionales de propagación asexual, la téc~ 

ca de cultivo de tejidos puede ser utilizada para levantar substancial

mente la tasa de ~ltiplicación; también permite acelerar la obtención

de·nuevas variedades, así como reducir el espacio de crecimiento que ... 

usualmente se da para el mantenimiento oormalmente. (22) 

Actualmente ciertas compañlas tequileras están intental~O trabajar 

con CUltivo de tejidos con el deseo de obtener un mayor ndmero de plan

tas que por medio de métodos convencionales. 

Inclusive se puede mencionar que dentro de Agavaceae se han propa

gado por cultivos de tejidos Dracaena godsefiana H. y Cordyline termina 

lis I, por medio de yemas adventicias y Yuca sp, a través de yemas ad-

venticias y ~ ~· a través de yemas adventicias y embrio:oes sexua -

les. (22-23) 
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Groeneveld, E.; Wessel, D.¡ Ioeleman.(1977) a partir de fragmentos

de semilla de un Agave sp. indujeron la torinaci6n de callos y. el desarro

llo de yemas y ra!ces obteniendo plantas completas. (24). Lo que demues

tra, que ya hay bases suficientes para que esta técnica de propagaci6n se 

pueda utilizar a fondo, con el tin de a~nentar el material vegetativo y -

proveer de Agave tequilana w. a la industria. 

Producci6n en viveros de Agave tequilana W. 

Una vez que se·tiene seleccionado y acondicionado el terreno para-

trabajarlo como vivero,· se debe tener }lensado en la siguiente ¡.rograma -

ci6n de trabajo: 

Arranque de Hijuelos de la Planta Madre. 

El inicio de arran~e de hijuelos se empieza con anticipaci6n al t~ 

porai de.liuvias {Abril-Mayo), con la finalidad de que los hijuelos est6n 

listos para su ~lantaci6n y aprovechar esta época en la cual la adapta-

ci6n de los hijuelos al terreno y a las condiciones ambientales, es m~s -

proficia. Antes de efectuar el arranque de los hijuelos se debe tener -

cuidado de seleccionar la .Planta madre. La cual debe estar sana, vigoro

sa, de buen as~ecto y libre de enfermedades. 

TaJIIbién debe procurarse escoger planta madre de 3-4 años de edad. Ya 

q\le, segdn observaciones de los agricultores estas ¡,lantas son las que -

producen hijuelos de mayor vigor (hijuelos de ¡.rimer arranque o de segun- • 

do arranque). 
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Mencionando que hay una disminuci6n en el vigor del hijuelo jun~ 

con la planta madre, cuar.do el arranque e!l después del cuarto año. Al 

mismo tiemfo se debe hacer una selecci6n de los hijuelos por_ tamaño y va

rieda-d, si es qu.e vienen mezclados, con la finalidad de obtener una uni 

. formizaci6n del cultivo y facilitar su manejo • 
• 

Un punto importante en el cual se debe de tener cuidado, es que, al

momento de la separación de los hijuelos, no se saque plantas menores de-

25 cm. (tamaño lim6n) y mayores de 40 cm. (tamaño naranja). Este rango -

de tamaño sirve como base, para des¡:.ués de un año, qu.e dura el hijuelo en 

el vivero, se tengan plantas manejables para el momento del trasplante dS 

finitivo en los terrenos de producci6n. 

Para llevar a cabo el desprendimiento del hijuelo es utilizado un b,! 

rret6n de acero, con el cual se produce un corte al rizoma separando_al·

hijuelo de la planta madre. Este corte es e.f'ectuado lo más cercano posi

ble al~ base de la piña del hijuelo· y ¡:.osteriormente se hace palanca con 

•el barretón ¡:.ara desenterrar el hijuelo. Una vez que el arrancador tiene 

cierta cantidad de hijuelos se ¡:.rocede a barbear• y tostonear•con un mach~ 

te de barbeo bien afilado. Ya arreglada ·la planta se transporta al vive

ro, donde será almacenada, en un lugar sombreado y ventilado, mientras el 

espacio en el vivero es desocupado de lo·s hijuelos del cultivo anterior, 

*"Barbeo", es la poda realizada en las puntas de las pencas del hijuelo, 

como además· el corte de unas cuantas hojas alrededor de la ¡..iña con la

Einalidad de Eacilitar su manejo. 
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•lostoneo", El tostoneo es el corte del rizoma por debajo de la piña deja! 

do lo m~s m!nimo posible de rizoma sin dañar la piña, el cual facilita S! 

gdn los agricultores el asentamiento del hijuelo en el terreno, 

~rranCJ.~Ae de lllantas en el Vivero, 

Este se inicia aproximadamente con anterioridad al temporal de llu -

vias, llev~ndose casi simultáneo, al arranque de hijuelos de las plantas -

madres. Estas ¡;lantas de A~ve tequilana w. duran en el vivero aproximad!, 

mente un año, lográndose un desarrollo de 70 cm, de longi tu.d con un di .$me

tro de piña de 15 cm. promedio a¡;roximado, denominándolas hijuelos de 1/2-

vara ó tamaño ceboruco. 

Una vez Cj,\Ae las 1-.lantas son arrancadas, se barbean y tostonean, aqu1, 

en esta et~pa no se corta rizoma, sino que son cortadas las ra!ces muy ce! 

ca de la base de la }iffa. Ya arregladas, se ¡;.rocede a su transporte al 1:!:!, 

gar de.fini tivo. Y conforme se va desocul'ando el área se va preparando el

terreno fara recibir a .los nuevos hijuelos. 

Pre¡:aración de terreno. 

En la plantación de Ágave tequilana w. se debe tomar en cuenta que el 

Agave es una planta muy susceptible a ¡;udriciones por exceso de agua. Por 

lo cual, para el enraizamiento y desarrollo adecuado de los hijuelos se p~ 

dría recomendar un medio con las siguientes caracter!sticas: 

a) El medio debe ser su.ficientemente firme y dewo para mantener a -

los hijuelos en su sitio durante el enraizado; su volumen no debe variar-
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mu.cho ya sea seco o mojado; resulta inconvenier•te que tenga un encogimien

to excesivo conforme se va secando. 

b) Debe ser lo suficientemente poroso, de modo que se escurra el exc~ 

~o·ue agua y vermita una aereación adecuada. 

e) Debe estar libre de malezas, ZJematodos y otros organismos patóge • 

JIOS oocivos. 

d) lio debe conterer un nivel excesivo de salinidad • 

. e) Debe haber una provisión adecuada de ~trientes para los hijuelos. 

También la calidad de agua es un factor de im¡:ortancia en el enraiza

miento y crecimiento de plantas jovenes. Para tener buenos resultados'se

recomienda, que el agua que se emplea no debe contener sales solubles tot~ 

les en exceso de 1400 ppm )aproximadamente 2 milimobos /cm.). (4) 

Plantación de Hijuelos en el Vivero. 

Una vez preparado el terreno, los hijuelos antes de ser plantados son 

SWIIergidos ~m f'ungicida por un detcnninado tiempo, con la f'inalidad de pr~ 

venir ciertas enf'ermedades en las I>iñas y ra'ices, JiOr lo ger•eral se utili

zan fungícidas de espectro amplio. Ya hecho ésto, el sistema de plantaci6n 

l'uede diferir según el vivero y la conformación Q.el terrno, .Pero de manera 

gereral se ¡.uede observar que los hijuelos son ¡.~antados de 25-40 cm. de -

distancia de uno a otro. 



Labores culturales. 

Dentro de ellas se podria mencionar que los hijuelos son cuidados, 

de que est~n li~res de malezas, se fertilicen y rieguen de un modo ade-

cuado. 

La fertili~aci6n de los hijuelos recién plantados, se realiza una~ 

vez que éstos hayan formado raíces, durante el periodo de lluvias, y-

otra durante la época de secas. Las dosis y concentraciones adecuadas

no se tienen aún, y lo \1nico que se ¡:.uede mencionar es que los viveris

~as ti~r~en a aplicar materiales nitrogenados o fórmulas completas como 

el triple 17. 
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Se u~ilizaron hijuelos de Agave tequilana w. de la variedad azul de un 

año de edad a~roximadamente, La selecci6n de los hijuelos Eue hecha con

., los siguientes criterios: 

a) Los hijuelos fueron ~rovenientes de plantas madres vigorosas y s~ 

nas de 3 a 4 años de edad. 

b) Los Hijuelos fueron de la primera generaci6n (Primer arranque*), 

e) La al~ura de los hijuelos fue de 30 a 40 ·cm, y el di&metro del t~ 

llo (¡;.iña) fué de 6 cm, promedio aproximadamente, 

d) Al momento del arranque de la planta madre, se le dej6 al hi~uelo 

un rizoma de 10 cm. de longitud, con el prop6sito de realizar los trata

mientos correspondientes. 

'j * Plantas de primer arranque son aquellas que se generan de la planta ma

dre de 3 6 4 años de edad. 
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3.2.1. Localizaci6n. 

Se localizó en .el rancho El Indio a 2 Im. de ·.lequila, Jalisco por la-
o o 

carretera·a Magdalena, a los 20 53'33" latitud Norte y 103 50'12" Oeste, a 

1200 msm en el Hyio. de 'lequila, Jalisco (Figura 7 ). ( 3) 

3.2.2. Clima. 

Su clima se clasifica como C2SE A' A* Segdn segundo Sistema de Thornt 

hwaite, subhdmedo lluvioso, gran deficiencia de agua estival, c!lido y muy 

baja concentraci6n de calor en verano ('l'abla 1, Fig. 8). (20) Segdn el -

sistema de I~pen modificado ~or Garc!a; pertenece al Awo seco del grupo de 

los cálidos subhámedos con lluvias de verano. (3). La temperatura media -
' o o 

arual es de 26.16 e la 'máxima media anual de 38. O C y la m!nima media anual 
o 

de 14.17 c. (3) 

Segdn Garc1a y.Vidal, la más baja probabilidad de lluvia se tiene en

el mea de Abril, con un 25% de probabilidad de una precipitaci6n de 5-10 mm: 

Sin embargo, los meses de febrero y marzo tienen 30% y 29% de probabilidad

respectivamente para una precipitación de menos de 5 mm. El mes de Julio -

es el de mayor probabilidad {49%) para el mayor volumen de lluvia en el año 

(25Cl-300 mm). AnUalmente la precipitaci6n pluvial puede ser de 1000 mm. -

con 49% de _probabilidad, de los cuales 950 mm. parecen ser distribuidos de

l!'.ayo a octubre con un 49% de probabilidad (3) 
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ES<01) o o C• o 0 o 6. 78 10.6~ s.4Jt 1.2 o o 
~p -. 64 -.97 -.96 -.93 -.8? .4E 1.27 1.2~ . 44 -.21 -. ~1 -.54 
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!A = IQC• X C•EA 1 EPA = 
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;;~Al' :·EFI(IE!'i·:i~ :t. ~GIJH [~;¡·.'HL. 

(r1~il:lj 
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3.2.3. Geologla. 

Las rocas que cUeroA origu a sus .uelos, pertenec:u a las 4enolllina -

<las rocas lgneas tobas {c&TENAL 1981) SARB {1985) mezx:ioDa que estos sue -

los se 4erivan 4e cenizas volcánicas ferromagnesiaDas en ambieAte 4e clima 

tellp lado sllbhl1medo {con es taci6A sec:a bien detiAida} en topogratla plana o 

ligeramente ondulada. {3) 

3.2.4. Suelos. 

Son suelos casi planos de pendiente iaper ceptible eA la zona experi

•ntal con ondulaciones eA los alre4edores. Caracteriza4os coJnO cambiso -

les cr6micos y luvisocr6111ioos con estratos 4e obsidiaDa. Son de color ca

fl: rojizo allllque hay casos de suelos c;:atl: osc:uro y gris oscuro. Suelos P2. 

bres en 111ateria orgWc:a, con ¡.H áci4o, bajos en nitr6geno, calcio y Magn.!!, 

sio; F6sforo de bajo a me4io y ricos en potasio (SARH, 1985) {ver a c:onti

zmaci6n tabla de reswta4os de pozo agrol6gico).{3),
1

, 

3.2.5. Vegetaci6n. 

se 4esarrolla c::omo UA monoc:ultivo predomi~~ante en la zo~~a coA vesti ~ 

gios circuxdantes hacia la barraDCa de bosque de latiloliadas y selva baja 

ca4ucitolia. { 3) 
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Artilkl 
Limo 
Tutura 
•~·Jo [ql.li.,a:e"h 

MATERI.. ORG~.NICA 

jt.~ohria O'gónlco 

SALINIDAD Y SOOICIOAO 

Cc~d. [IÍctriCO 
Cot~ .. Tottltl 
tole lo 

"'";"••io 
St>dio St.:Yll• 

"'""""'o•/Cfh 
lftt/1 

80UJOIICOI 

Solu Bddgt 
CÓI'!ulo 
E.D.r.A. 

co;~ulo 

;·~. ~-,, 

u .04 
rr 

~!i. 4¡j 

(',47 
4.70 
J • .;o 
J. 00 
l.J(l 

~to•if,coc.i.o·,., 

BIC~lof'I;Otlo;.fot 

Crbol'le~tot 

Cloturol 

Svllofot 

% lroíOtnC.QrOm.t;. J.LIO 
~.or .... ·,l 

NUTRIE~TES 

C~clo 

Polo•o 
~~T4•io 

U::~'l-;::1!'1410 

f"~tforo 

Nltré;eno H,\,lu 
kifrÓ'¡lt,... AMOflb<.cl 

,,,, 'lltaró'et . ., 
"'' .. 

Pf.!'l'l Noreon 

P 1't 1; 2 Po~trtt~etr 

J. 00 
O.l'O 

2. e~ 
l. iC 

t..~Jio 

•·ricc
;.¡f!dio 
GOJjO 
Co.~jo 
O ojo 
Boj o 
6, 2 

.!-\ .'):'. l·t.n 
J\1,(•4 J7,64 
fr rr 

~7. ,J] }j. 15 

o.~J2 CJ 

(.' • ..;ti ll,40 
4-•·0 4.00 
J,,¡o 1.20 
c.so o.&o 
2 .. ;,¡ 2,0(\ 
2. 00 1.50 

1ort • ..-.l le <1rmol 
J. ~o J. ~o 
c.oo IJ.l'O 
o.;\) \•.SO 
2. 'J('I 2. 50 

J.•f"tiio 1·of'loiO 

•-rico t'.oe•r Í!:o 

'¡,. 
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Para la evalv.aci6n del experi~~e~~.to se u.tiliz6 1Ul diseño experimental 

en parc:el.as divididas, en bloques completos al azar y tres repeticio 'Jies. 

El factor .Principal de parcelas grames comprende dos niveles rete -

renteS a: 

Hl CON HORMONAS. 

En el cual fv.é usado el compuesto coaercial llamado"RADIX 150o•(pr!_ 

sutaci.Sn en polvo). Este producto tie»e las siguientes caracteristicas: 

- Acido indol-3-~t!rico ••••••••••••• 1500 ppm. 

- Acido · naftaleno-ac~tico. • • • • • • • • • • • •. 200 ppm. 

- D-tricloro metil mercapto-4-ciclo 
bexen 1,2 dicarboximida ••••••••••••• 40000 ppm. 

H2 SIN HORMONAS. 

El factor corte de las parcelas chicas tuvo 3 niveles, sieado C1,C2, 

Y C3. 

Corte C1 

Corte necbo a 5 6 7 111111. por debajo de la piiia eor.ocido con el 11011\bre 

eoadn de"TOS TO!l&o-. Es te corte es usado por los viveris tas, en el cual -



alg~~~~as veces, 1 kil.lllellte se calilla <laño a la piña Dellollliuclo <les coronado*. 

Corte C2 

Corte hecho a un <ledo debajo <le la base ele la piña. 

Corte C3 

Corte hecho a <los dedos debajo de la base de la piña. 

ED total el experi~~~ento tuvo 6 parcelas gralldes con 30 hijuelos cada -

una, 18 parcelas c:hic:as con 10 hij-uelos cadil una y la plantaci6n tu6 hecha

a 25 ca. de distancia de uno a otro. 

Milterial para la cama de EDraizandento. 

Para llevar a cabo el experimento se cons truy6 una cama de enraizami~ 

to coloc:ilda sobre un piso de piedra, Siendo su orientaci6n N-S. 

trucci6n se realiz6 de la siguiente manera: 

a) Un aiiCho de 1 • 4 a, <le largo <le 15 111. y un alto de 20 Clll. 

su cons-

b) Las paredes <le la cama fueron .formadas por bloques <le cemento 40X15X20 

Cilio 

* .Descorou<lo.- Es el <laño ocasionado al hijuelo en la pifia al *>mento del

tos toneo. Es te <lalio se reco110ce cuando el rizoma es qui tac1o por completo 

junto con una porci6n lleXIOr <le la base de la piña. 

Con el lin ele evitar variabilidad <le los tratamientos, los cortes tuerop.o 
etectu¡¡dos por una aola persoDilo 
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e) IU sustrato .utilizAdo tue arez~a pWIIitica bl~a llamada •JAL11
• La· 

Cl.lal tuE wúlonnizada por Medio de una malla de 7 IIVII. {sus caracterf.! 

tica se presentan en la tabla de resultado de la muestra compuesta). 

3.3.2. DeScripci6n del Experimento. 

El experi~~~ento en campo t~¡6 conducido durante los meses del 9 de Mayo 

basta el 6 de Julio de 1986. Este periodo .tué exogido porque concuerda con 

el illicio del Arranque y plantaci6n de los hijuelos en los viveros y también 

es el conú:enzo de la ~poca de lluvias, en el cual .tactores de mayor intlu~ 

cia como la hWIIe<U.d y tem¡.eratura no estar111 a.tectaDio el desarrollo y adat 

taci6n de los hijuelos al nuevo mdio de enraizamiento. 

As! para. el 9 de Mayo de 1986, los hijuelos lueron arrancados (por lll.!:_ 

dio de un barretón de acero), de las plantas· madres previmente seleccioll!, 

das y posteriormente aantellidos en un lugar sombreado con el prop6sito de

efectuar. al d{a siguiente los tratamientos respectivos y su plantaci6n. 

El dta de la plantaci6n, se e.tect\16 WJa ligera poda en los hijuelos -

llauca •.Barbeo•. Con la finalidad de .tacilitar su manejo, el cual col'lSi.! 

ti6 en cortar tod.as las espinas apicales y. quitar \Ulas C\lantas hojas alr!, 

dedor de la piila. Al mis110 tiempo, se realiz6 el corte correspondiente P!, 

ra cada trata.Jaiento y posteriormente se metieron a un baño de desi:ú'ecci6n 

durante un 11inuto aproximadamente en una soluc16n preparada con el produc

to conocido comercialmente como •sultacob• (R), el cual contiene: 

- sulfato de Cobre ¡;entahidratado no menos del 98.23% 

.;. Cobre ·COIIIO eluento, 25% JdiÚJllO. 

- Im}urezas no más del 1.77%. 
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TEXTURA 
-~ 1 

Arena % Hidrómetro 92.10 
Arcilla " " 2.44 
Limo " " 5.46 
T11tura Bauyoucoa A 
Auua Equivalente % A. SR 

MATERIA ORGANICA 

SALINIDAD Y SODICIDAD 
'C:iWI'I"'· 

Cond. Elletrlca 1!1-mhOI/Cm Solu Brldue 0.28 
Catklllll Totol" me/1 Cálculo 2.80 
colclo " E.O.T.A. 0.80 . 
MOIIIIIIIO " . 0.80 
So41o Sol•te 

. 
Calc11lo 1.20 

Sodio lntlr~omi!JOII % Nomograma l. 00 
Cloalficoclcin normal 

ISioorbonotoa me/1 Worder 1. 00 
Corbonotoe " " o.oo 
Cloruro a 

N 
Mhor 0.50 

S11lfotoa 
N . 

1. 30 

NUTRIENTES 

Calcio p pm M orean Bajo 
Potalio 1 uyrico 
MCI9MIIO Medio 
Mongan11o .. Bajo 
FÓaforo ;, 

" Bajo 
Nitrógeno NArlco " Bajo ·-
Nltro'91111 AIIIOIIIooal Bajo -

~ 
PH 1:2 Potenclómetr 7.5 
N:;,;~-·4 2 b.g. 

EL ENCAR LABORATORIO 

M~JJA MJ>IOR 1. 
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Uu vez hecho fs to, se aplicaron las hormonas, pol!iendo en contacto

la herida al rizo11a con el polvo, hasta que fste las haya cubierto perles 

taaente, sacudielldo a los hijuelos ligeramente para qllitar el exceso. I!! 

aediatamente despu& se plantaron en la C&llla de enraizamiento ya previa -

. aente hwaedeeida. Bl hUIRedeci11iento del medio se eleet\16 a travfs de ima 

~anguera de 3/4• y el agua utilizada fu& proveniente de UD ·pozo pro!'undo •. 

'j 

.Durante el proceso de plantaci6n se tuvo la prec:a'IICi6n de no plan -

tar lllllY prolw:ldo los hijuelos. Tomazdo COIIIO nivel la base o coro»a de -

las hojas para ser C\lbierta con la areDa pumitica. Ya tenainado este PJ'2, 

ceso se dl6 un sobre riego. 

Tolla de Observaciones. 

La tollla de observaCio¡¡es se hicieron qlliiiCenalmente a partir del cUa 

de la plantaei6n. Y se detuvieron cuan:1o el desarrollo radical no nos -

perwd.ti6 conti~~~~ar con ellas. Para Uevar a cabo las observaciones, he

ron tollladas 3 plantas al azar de cada parcela Chica. Las a&alea llleron

utilizadas para cada observaci6D hecha, y los datos que ae registraron

lueron: 

a} Lo119itud de ralees. 

b) !ldmero de raíces. 

e} Diámetro de ratees. 

d) D1ametro de piiia 

e) y linal11e11te uu sola observac:i6n por \UIÍdad experimental del pe

so seco de la aa.sa radical. Como tambih una observaci6n extra -

la cual collSisti6 en detectar si las :ratees aostraton ralllilica -

ci6n o no. 
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3.3.2.2. Orden de Eventos del Experiaento. 

La priaera observacicSn .t'll! hecha el 25 de Mayo 4e 1 986. en las cv.ales .. 

lu 3 plADtas por cada parcela chica .t'lleron sacadas cuidadosamente procur~ 

do 110 daftar' o perder ninguna rab. Para' llevar a cabo !ato se esc:ar>JcS all'!, 

dedor de ia:s plantas traQndo de aflojar la arena y as! sacarlas con .tac:il,! 

d.:!. 

UDa vez tuera, se hicieron las observac:io~~es con bito, y despu!s he

ron aetidas a un bajio con •sultacob• (ll) y plantadas nueva~~~ente. 

Para la segunia observac:i6n del d!a 8 de Junio de 1986 se tllvo proble

... para .sac:Q.r las plantas del llledio, ya que, algllllas ratees .se eDIPezaron a 

entrelazar de lUla planta con otra (se perdicS una rai:z. lllllY ramificada de 13-

c:a. de longitu4 y .16 Cll. c1e dÜmetro). En este momento, se c1ec:idi6 ciete

JJer las observaciolleS q\ÚIICenales y esperar 2 8 d{as liiÚ para sacar las 180. 

plantas. del¡ experimento y prepararlas para obtener el peso seco por unidad

experi~~ental. 

al 6 de Jlll.io 4e 1986, los bloCkes laterales tueron retirac1os, c1e la -

CUia de enraizalliento Y con agua presurizada y escarbando alrededor de las

plantas, todos los hijuelos fueron removidos uno por lliiO. (Dilrante este -

proceso ratees pequeñas fueron perdidas, pero no Id posible apuntar au p6.!:, 

dicta). 

Al lliUIO tie~~po que los hijuelos eran rso:vidos del Banco de enrai&a -

lliento, se. colocaban bajo los rayos del sol para secar el exceso de agua. Y 

c1espu&, lu ratees tueron cortadas cerca de la base de la piila y puestas .. 



en preuu bot!nic:as y ad obtener el peso de la ~~~asa radical por parcela -

c:hic:a. Durante este proceso de secamiento, se presentaron problelld de pu

dric:i6n de raíces ¡.ero tú controlado al adiciollal' el .L'w:lgicida en polvo. d.! 
DOIIÚiadO •eaptan• (ll). 

FiDal11ente el peso a eco y transpareDCi.u lueron obtenidas para el 11 dft 

Agosto de 1986. 
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TABLA No. '2. •RESULTADOS DE ANALISIS DE VARIANZA•· 

1 VARIABLE A ANALIZAR :aEP. P. GRANDES c.v. P. CHICAS INTERACCION c.v. 

Long. de Ralees (Total ..;. No.) 25-05-SE NS NS 16 ** llS 39 

Long. de Raices (Total • No.) 08-06-SE NS NS 24 NS NS 30 
T' 

Nlbl. de Ralees 25-05-SE * llS 17 NS NS 59 

Jllhl. de Ralees 06-06-86 NS JlS 52 NS NS 33 

Di!metro de Ralees 25-05-SE NS NS 55 NS NS 65 

Dibletro de Ratees 08-06-SE NS NS 26 NS NS 20 

Diimetro de Piña 25-05-86 NS * 1 NS NS 6 

DiiÚ!etro de Piña 08-06-86 NS NS 2 NS NS 4 

Hasa Radical Peso Seco en Gr. 06-07-BE NS NS 10 ** NS 20 
·--
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Parcelas Gralldes: Bonaollal 

Parcelas Cbicas: Corte 

PARCELAS DIVIDIDAS 

ANALISIS DE VARIANZA No. 1 

Variable Anali&ada: 

.113 

LONG. DE RAICES 25-05-86 {s\1111& de todas las long. por cada \loe y divididas eD11e el D4a. de ellas)~ 

FU &N TES 
DE 

VARIACION 

.RepeticioDeS 
P. Gralldes 
Error {a) 
P. Cbicas 
P.G x P.Cb. 
Error (b) 

TOrALES 

C1 
H1 1.0016 
H2 2.0566 

i1 , .5291 
~ 

x. • ., 4.8029 

GRADOS 
DE 

LIBERT,\0 

2 
1 
2 
2 
2 
8 

17 

C2 
7.292 
5.4658 

6.3789 
13.50835 
9.9436 

SUMAS 
D& 

CUADIW>OS 

CUADlADOS 

MEDIOS 

12.86197 6.430985 
1.690674&-02 1.690674&-02 
1.248718 .6243591 

92.80167 46.40084 
7.17273 3.586365 

27.42658 3.428322 

141.5286 

Promedio Ge:aeral: 4. 740056-
Coeliciente de Variaci6n{a): 
CoeEicieDte de Variad6n(b): 

F's CALCULADAS 

10.30014 liS 

2.707855&-02 !IS 

13.53456 .. 
1.046099 NS 

16.66993 
39.06226 

P.ROMEDIOS ORDENADOS DECRECIENTEMEN'm 

La Media del Tratamiento 5 es 
La Media del Tratamiento 3 es 
La Media del 'I'rata.ndentD 6 es 
La !fedia del Trat1111iento 2 es 
La Media del Trata rDieDto1 es 
La Media del 'I'ratallliento 4 es 

C3 
6.0183 
6.60~ 

6.'"j12'05 
12.5883_ 

9.450175 

7.292 
6.605834 
6.018334 
5.465833 
2.056667 
1.001667 

H1C2 
H2C3 
H1C3 
H2C2 
~C1 
H1C1 

1 
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Parcelas Grauies: Hormonas 

PARCELAS DIVIDIDAS 

ANALISIS DE VARIANZA No. 2 

Parcelas Cl'lic:as: Corte Variable Analizada:' 

.u.; . 

LOliG. DE RAICES 08-06-86 (suma de todas _las long. por c:ada u. e. y divididas entre el mlm. de ... nas) •. 

FUENTES GRADOS SUMAS CUADRADOS 
DE DE DE 

VAJUACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS 

Repe tic:iones 
P. Grandes 
Error (a) 
P. Clicas 
P.G. X P.Ch.. 
Error (b) 

TOTALES 

B1 
B2 

X'2 

C1 
7.0293 
9.12426 
8.0767 

2 
1 
2 
2 
2 
8 

17 

81.5979 40.79895 
12.16333 12.16333 
15.36353 7.681763 

101.4048 50.7024 
4.33374 2.16687 

97.5874 12.19843 

312.4507 

Promedio General: 11.39117 
Coeficiente de Variaci6n (a): 24.33112 
Coeficiente de Variaci6n (b): 30.6608 

PROMEDIOS ORDENADOS DECRECIENTEMENTE 

La Media del Tratamiento 3 es 13.866 H2C3 
La Media del Tratamiento 2 es 
La Media del Tratamiento 5 es 
La Media del Tratallliento 6 es 
La Media del Trat¡piento 1 es 
La Media del Trata~~iento 4 es 

13.6494 H2C2 

13.36737 H1C2 
11.31067 H1C3 

9.124267 H2C1 
7.029333 H1C1 

C2 

13.3673 
13.6494 
13.50835 

G3 
11.3106 
~ 
12.5883 

F's CALCULADAS 

5.311145 NS 
1.583404 NS 

4.15647 NS 
.1776352 lfS 
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DSM en Lo11g. de Rafees ·(:rotales) 25-05-86 

Entre ~~~edidas. de Corte o.ot 0.05 
C2 6.3789 ~ a 

1 
a 

~ • 2.4651 C3 6.31205 1.04 a b a b 
0.05 Ct 1.5291 76.02 e e 

~ • 3.58651 
0.01 

Entre medias de corte para el llli.smo 
nivel de Hormonas. o.o1 

t 
0.05 

~ • 3.48621 H1C2 7.292 % a a 
0.05 

~ D 5.0720 H1C3 6.0183 17.46 ab 

1 
a b 

0.01 H1C1 1.0016 86.26 b <: 

0.01 0.05 
H2C3 6.6058 % a 

1 

a 
H2C2 5.4658 17.25 a a b 
H2C1 2.0566 68.86 a b 

En diferentes medias entre diferentes niveles 
de Hormo.nas. 0.01 0.05 

Fa 0.05 • 4.303 H1C2 7.292 % a a 
Fa 0.01 • 9.925 H2C3 6.60583 9.40 ab a b 

H1C3 6.60183 9.46 abe a b e: 
.!22! .. 3.062892 
0.05 H2C2 5.46583 25.04 abe d \ abcd 

H2C1 2.05666 11·7'9 be d e 
E2!! = 4.83506536 

. 
H2C1 1.001667 86.26 d e 

o.ot 
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H2 
1 4 Hl 
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PARCELAS DIVIDIDAS 

ANALISIS DE VARIANZA No. 3 

Parcelas Grandes: Hormo11as 
Parcelas Chicas: Corte Variable Analizada: 
DIAMa'TRO DE PIÑA 25-05-86 

FUENTES GRADa> 

DE DE 
VAlUACION LIBERTAD 

Repeticiones 2 
P. Grandes · 1 
Error (a) 2 
P. Osicas t 
P. G. x P.Os. 2 
Error (b) 8 

TOrALES 17 

SUMAS 
DE 

CUADRADOS 

.1019287 

.2542114 

.0168457 
• 4417115 

.2935791 
1-379822 

2.488098 

CUADRADOS 

MEDIOS 

5.096436E-02 
.2542114 

a. 422852r:-o3 
.2208557 
.1467896 
.1724777 

F1s CALCULADAS 

6.050725 NS 
30.18116 * 

1.280488 NS 
.8510639 liS 

Promedio General : 6.094311 
Coeticiente de Variaci6n {a): 1_.505931 
Coe.ticiente de Variaci6n (b ): 6.814624 

PROMEDIOS ORDENADOS DECRECIQITEMENTE 

C1 
B1 6.542 
B2 6.0833 

x:1 
r2 
'.2 

6.31265 
6.19845 
6.25555 

La Media del Tratamiento 4 es 6.542 H1C1 
La Me<lia del Tratamiento 5 es 6.14 H1C2 
La Me<iia del Tratamiento 1 es 6.083334 H2C1 
La Media del Trata111iento 3 es 6.077667 H2C3 
La Media del Tratallliento 6 es 5.957534 H1C3 
La Me<lia del Tratallliento 2 es 5. 765333 B2C2 

C2 e~ 
6.14 5.9575 
5.7653 !:2ZZ. 

5.9526 6.01725 
6.09986 6.04495 
6.02623 6.'0311 
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PARCELAS DIVIDIDAS 

ANALISIS DE VARIANZA No. 4 

Parc:el as Grandes : Ho.riiiÓDaS 
Parcelas Chicas: Corte Variable Analizada: 

. DlAMETRO D& PIÑA 08-06-86 

FUENTES GRADCS 
DE DE 

VARIACION LIBERTAD 

:Repeticiones. 2 
P. Gralldes , 
.Error (a) 2 
P. Chicas 2 
P. G. x P.Ch. 2 
Error (b) 

TOTALES 

H1 
H2 

x2 

8 

17 

C1 
6.4673 
5.9296 
6.19845 

SUMAS CUADRADOS 
DE 

CUADRADOS MBDICIS 

.1095581 5 .477906E-02 

.2520752 .2520752 
3.356934g....()2 1.67B467E-02 
7.269287&-02 3.634644E-02 

.2053223 .• 1026611 

.685669 8.5708628-02 

1.358887 
Promedio General: 6.114461 
Coeficiente de Variaci6n (a): 2.11884 
Coeficiente de Variaci6n (b): 4.787999 

PROMEDIOS ORDENADOS DECRECI!>NT&MENrE 

La Media del Tratamiento 4 es 
La Media del Tratamiento 5 es 
La Media del Tratamiento 6 es 
La Media del Tratamiento 2 es 
La Media del Tratamiento 3 es. 
I..a. Media del Tratamiento 1 es 

C2 
6.15433 

~ 
6.09986 

C3 
6.0766 
6.0133 
6.04495 

6.467334 H1C1 
6.154334 H1C2 
6.076667 H1C3 
6.045433 H2C2 
6.013334 H2C3 
5.929667 H2C1 

o11f 

F's CALCULADAS 

3.263636 NS 
15.01818 liS 

.4240698 NS 
1.197792 NS 



DSH eD di6aetro de Pi.Ba 25-05-8& ( tmtre lledias de BOl'IIIODU) 

!!2!!.. • 0.186161 

!!!!.... • 0.42938 
.• 0.01 

B1 • 6.2131 

B2 • 5.9754 

% 

3.82 

0.01 0.05 
a a 

a ·:o 

.n..o 
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PARCELAS DIVIDIDAS 

ANALISIS DE VARIANZA No. 5 

Parcelas Grames : HÓrmonas 
Parcelas Chicas: Corte Variable Analizada: 
MASA RADICAL PESO SECO E:N GRAMOS 06-07-86 

FUENTES GRADOS SUMAS C'UADBAPOS 
DE DE DE 

VARIACIC!f LIBERTAD CUADR.ADCG . MEDIOS 

Repeticiones 2 162.1357 81.06787 
P. GraDCles , 37.78711 37-78711 
Error (a) 2 11.601-56 5.800782 
P. Chicas 2. 596.5323 298.2661 
P.G. x P.Ch. 2 24.96094 12.48047 
Error (b) 8 165.8311 20.72888 

TOrALES 17 . 998.8486 
Promedio General : 22.16556 
Coeficiente de Variaci6n (a): 

· Coeficiente de Va.riaci6n (b): 

PROliEDIOS ORDE2iADOS DECRECIE:NTEMENTE 

La Media del Trata111iento 3 es 31.13333 
La Media del Tratamiento 6 es 25.4 
La Media del Tratamiento 5 es 23.8 
La Media del Tratamiento 2 es 23.76667 
La Media del Tratamiento 1 es 15.94333 
La Media c1el Tratamiento 4 es 12.95 

C1 C2 C3 
H1 12.95 23.3 25.4 . 
H2 15-94 23.766 ..JW.l3 
x, 14.445 23.783 28.26 

·123 

F's CALaJLADAS 

13.97534 NS 
6.514142 liS 

14.38892 -.6020811 HS 

10.86587 
20.54042 

B2C3 
H1C3 
H1C2 
H2C2 
H2C1 
H1C1 



...... 

.. 

DSH en Peso Seco ele la Haaa Radical 06-07-86 

~ • 6.0615 
0.05 
~ • 8.82 
0.01 

~- 8.5723 
0.05 
~. '12.471 
0.01 

~ 7.8016 
0.05 
!!!!L • 12.7275 
0.01 

Entre media ele los cortes 0.01 0.05 

C3 28.26 % 
C2 23.783 15.84 
C1 14.445 48.88 

Entre medias de Corte para 

a 
a'b 

el mis1110 nivel ele Bonaonas. 0.01 
B1C3 25.4 % a 
B1C2 23.8 6.29 a 
B1C1 12.95 49.01 
H2C3 31.133 % 
H2C2 23.76667 23.66 ab 
H2C1 15.94 48.80 'b 

En dileren tes medias entre 
diferentes mudes de BDmo-
nas. 0.01 

H2C3 31.133 % a 
B1C3 25.40 18.41 a 'b 
H1C2 23.80 23.55 ab 
B2C2 23.766 23.66 a 'b 
H2C1 15.943 48.79 b 
B1C1 12.95 58.40 b 

e 

a 
a'b 

0.05 

ab 

o'?o5 

a.b 
e 

0~05 

a 
a'b 

e 

abe 
abcd 

d 
d 
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HS. - con hormonas 

H 2 - sin hormomts 

sin dif. 

sin uif. 

sin dif. 

ti;!-,_¡¿~ 

sin di f. 

con dif.-

con dif. 

ti;!-,_¡¿¿ 

con dif. 

con dif.-

sin dif. 

m u;; 

muy 

Qc1 ,o 

ramif 

ramif 

~~~~~§-B~Q~~~~~2~ 

HLQ! 
con dif. 

sin dif. 

con clif. 

u!._Q~ 

con dif.- muy ramif 

con dif.- muy rawif 

con dif. 

22. 22¿1, 

22. 22?~ 

22 .• 22% 

3.3.33/o 

el tostoneo 

C2 - 1 dedo 

c3 2 dedos 

--ª~_¡;¿;!;; __ 

sin dif. 

sin. dif. 

con dif. 

_HLQ~-

sin dif. 

con dif. 

sin dif 

__ u~_¡¿¿ __ 

sin dif. 

sin dif. 

con d:i,f 

--H~_Q;!;_ 

sin dif. 

sin dif. 

sin dif 

-ª~-Qj._ 

con dif. 

con dif. 
con dif. 
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11.11·% 

11.11;/o 

01. 

3.). 33;~ 



uLa:1 
con dif 

sin dif 

con a.if. 

llLQ~ 

sil1 dif 

sifl dif 

e on ciif 

li~_QL 

con dif 

con dif 33.33% 

con dif 

ELa1 
. con dif 

con dif (raíces 
qt..wños) 

COfl dif 

liluy pe 
33.331.-

__ ug.c.J 
con dif 
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con dif - muy ramif 

con dif 

_!:!Lf.! __ 
con dif 

con dif 33. 33)~ 

con dif 

_uLQL 
con dif 

con dif 33.33% 

con dif 

_fi,g_c3_ 

con dif 

con dif (raíces muy pequeñas) 33.33% 

COll clif 

'1 



Iil el 

Hl e2 

nl e3 

H2 e2 

H2 e3 

__ f __ ___ ff __ ___ gf _ 

0~1, 22. 221'. ll.ll}~ 

.22. 22;:& 33. 33¡'. 33. 33)la 

22. 22c~-. ______ ...,._._ 22. 22·;1, ______ .¡,:;,: _ __ JJdJ~-
14. iíl·jh 25. 927& ·25 .• 92~~ 

; 

• 
11.11~.~ 

; 

OJ~ 3.3· 33:,~ 

11.11;; 33. 33~~ }3. 33i~ 

_l;!;.!.ll~ -d.hdd~- 33·. 33"~ 
--~-~--..--

11.11~-~ 22. 22)b 33. 33~.; ------ -------- __ _...:.,._ ____ 
._,, 

el e2 e3 

ll.lljb 29.621. 25.921. 

_l±!.§.;!;.~ 2~!.2g~ _g2!.2g.J!. 
19.S6 27.77 25.92 

,12 8 

25-05- 86 

X. i:.. --------· 
ll.ll¡~ 

22. 21% 

25. 92c.~ _______ ..__ 

22. 21;1, 



nrü:ora ;..¡e•,ctición L-----------------

HO ru:tif . 
líO fa;nif . 0% 

no rLJüii'. 

22. 22 'l. 

tlLcl. 

no raraif • 22. 22~~ 

muy ramif. 

ffiLlY r&Jllii'. 33o 33% 

ramif, 

NO raHiif 

no -ramif. 

muy r:::mif • 

ruuü:L' icud::\ 

muy rwnif. 

no rs.flüf • 

siil dif • 

muy r~:.mif. 

muy rc<mif, 

no rEdliif. 

no r&mif. 

no ramif. 

l!lUJ reuif. 

muy ramif. 
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rauy n:.mif. 

r;o ruuif, 22. 225~ 

mu,y- raElif. 

J!~!.-R~E~~~~~~e 
__ ü:LQL 
NO ra"iif. 

No rw¡¡if, 

NO rql1if. 

narüif • 

rftiüif • 

muy rarJif , 

_ ULQ.d_ 

uuy rwuif. 

no ru:ri.f • 

mu,; r.::;mif • 

33. 33~~ 

22.22¡b 

rc::mif • 

muy ramif. 

muy ra¡;1if • 

-Hg_Q.L 
ramif • 

ramif • 

rmnif • 

__ üg_gg_ 

mu.y ramif. 

33.33% 

33.33% 

muy ramif • 33.33% 

muy ramif • 

_ag_Q.J _ 
muy ramif 

ramif • 

rrunif • 
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nl el 

Hl e2 

Hl c3 

E 2 el 

H2 e2 

H2 e3 

f H2 

Hl 

H2 

Hl 

H2 

Hl 

e2 -
e2 -
c3 -
c3 -
el 

el -

-porcentHjes de ramificaci6n en los 

TX'tt "bah.iento s 08-06·86 

_l._ -lL _lll_ 

O;~ 22. 22~~ 0"'-,. 
22. 227~ 33. 33;& 33. 33~~ 

.J.Jd.J:l§ 22o 22cf, ------- 22. 22q; 
------~-

15.51'/. 25.92 'l. 18.51'/, 
------ --------- --------
ll.ll% 0.00']'~ 33.33% 

22. 22~~ 33 •. 33;~ 33. 33 •!. 

22. 22''h ------¿,;;,- _ .J3. J.J:2L _.J.J!.J.J~ 

lb. 51'/. 22. 22 '/. 33· 33 '/, -------- -------- -------

29.62 ~·~ 

29.62 )1; 

29.o2 ¡;·'a el C2 

25.92 ~~ Hl 7.407. 29.62 •¡. 

14.81 '1~ H2 -~.1!.Q~ 'l. -~2:..§~J. 

i.4b % 11.1051, 29. b2;~ 
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i.L 
7.40% 

29. 62;~ 

-~2!..§~~-

20. 98;;~ 
--------

14.61% 

29. o2~~ 

_g2!.~2% _ 

24. 66;;~ --------

c3 

25. 92 1. 

~.2!..§~ 'l., 

27.77% 
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t.nalizanüo los resu.L "tados é'J'l teriormente mostr.E~dos en -

los ,~n:.:.va, gr~ficas y tablasJ se podria mencioxwr los siguien

tes cor'-lentarios: 

En la variable di{metro de piña se tuvo 6.nicnmente si~ 

ni:r:iculCia ( -:.:o.05) para p2.rcelas grqn.úes (Factor Hormonas) 

en 1::: primera observaci6n (ver .~nava no. 3). 

J:l hacer la prueua de medic.sJel tratamiento con hormo-

nas (IÜ) result6 con mEcyor üuluencia ( cw:•0.05) en 12 varia

ole arwlizod:::,, al observarse un incremento en ésta, dentro -

de los prirneros J..:) dÍ&s de la aplic8.ci6n. Siendo menor en --

.1"'. i!ifluencia que tienen las hor11tonas en el incremento 

del diétraetro de la püí2,>probablemente, debido Fl efecto in-

wediato de las au."i:inas ( e:n estas concentraciones) de producir 

un<< expansi6n celul<:<r, en véz de proüucir un;:, divisi6n ce1 ;--

lar. 

se lla vli;sto que E una concentrc.Ci6n b<:;ja de ,: U."i:inar; se 

estimula la expansi6n celular .• y se ha comprobado que la --

étplicécci6,;1 de to:U.Xim::s a frutos jovenes y en desarrollo, in--

cre.,.entan su tamar1o. (l)) 
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LHs ~:-.u:z.in2.s incrE:men\;an let plasticid8u de las paredes 

celulares. Clllilldo se incrementG. ltt flexii.Jilidad de las pare-

des, dis1ninuye le... presi6n de ésta alrededor de la célula y 

la presi6n de turgencia, ce.usHd8. por h1s fuerzas osm6 CiC8.s 

en le. ~.avia vacuoléir, hace que el agua, entre en las células 

provocar1do su expl'.wsi6n. El aumento del tamcií.o de lus c~lu-

lus ¡;¡e· produce en dos etapas. l'l'imc;nvnente OCUITC un afloja-

mit:rno de lees p<;redes celulare;3 1 (proc;eso que requiere l<:t -

p:cesencia de ,auxim, y oxÍ¡:,eno) set;uid8 de una absorc.i6n de -

agua y un:-., expansi6n de las paredes. (15). 

En lás gráficas 3 y 4, se· puede observar que el efec

to de l;;,.s horr:.on<:·.r; tiende a ser mayor en relaci6u al corte. 

1\unque este no tenga UUé: relaci6n dir.-:cta en el mecc-:nismo --

de acci6n de l"'s ;:¡uxine.s. 

LOs .~nava 3 y 4 mostraron quo los cortes no producen 

n.:.n,:;ún increwento siGDi:i:'icati vo (""' :r 0.05) en el di2metro -

de h: piií.o,. '['ero lu te"clencia que existe en el corte el de 

tener un di{.wet:co dE: piñ.a mayor en el hijuelo, es debido u -

q'u.e las éHuinas (ABJ\) se despl¡:¡.zan muy poco y se retienen 

r.1Uy cerca del si ¡;io de aplicE,ción. y en éste corte l<:o aoli--
~ .. 

c<c.ci6n de lEs hol'!:Jonc.s se hizo más cerca a le base ele 12 -

püie-, lo cu.~,_l fU:cili¡;6 el novüiienw de las auxim:cs ll<o:cia-

l& roseta del hijuelo (ver 2,6,6,1). 

1 



.13~ 

rnclusive este ef'ec·i;o prosigue todavÍ2. en l2. segu.ndé: -

observaci6:n, en los corte~ con hormonas. (¿rú'icas 3 y 4), au:! 

que no se hEJ.y~n ,;enido significancü: en las parcele.s ,;randes 

al .. :: 0.05. 

En los ,;ratwaienws de COi te sin horlilonas (H2) en la -

priwen1 y se:;,und::oc observctci6n esa tendencia desaparece,· rea-

fírmc,.ndo o.ue no hr::.y ninguna inflllencia del fac·bor corte sobre 

el tG.maúo de J.a pirla .(e<:. 0.05) y qlle la variaci6n en las·-

piria~ se ~eben a otros factores. 

La divisi6n celulbr y difereuciaci6n de células para -

la producci6n racüc<:~l, no se present6 un nin.¿;w1;;;. de lDs varia 

. blcs couo efectos producidos por las hormoné:.s en ranc;os si[:;--

nificativos al ~= 0.05 (t~bla no. 2). En caso de que 's"as 

se heyan mostrado, huüier<:.n sido menores del 95;~ de prob<:,bili

d:o·d, eJ. CUG!..L no serú,n muy confiables para hacer aseveracio-

nes. Esto se dei:Ji6 posiblemente a que las concentraciones de 

las awdHas aplicl:dé!s, no fueron su.ficientem,en·t;e altas para -

aceler<:T el blo.queo de posibles inhioidores de lE formaci6n 

rHdical. 

J~dem8s los resuJ.-¡;.;¡dos indicen que los hijuelos de es

te t~I,laño, posiblemente tienen l~;s concentraciones Edecw:das 

de horc.onLs y cofc.ctores para inici:ó.r sll ennt:ii:;:;acliento ya -

que no hubo diferencias signific[,·civas (o<.-: 0.05) en l<:<s - -

vvrüúJles como longi·cud, no de rafees, die.metro de r~dces y 
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mastt radical é:l aplicar las hon:tonas o t<l no aplicarlas. 

Es-H.: fEtetor no -cuvo sic;nif'icancip_ (- = 0.05) en las .-. 

vr;rü,Dles; nÚ!üero de rtcices, di{metro de rb.ices, y diámetro 

de 1Jiii~~ en nin,_;ur1c. de l<._s d0:3. observaciones hechas ( tal)la _ 

r;o. 2). 

CO!l respecto al ¡.¡o. de n:ices, est!il resuJ!;ado posible-

r.1ente dewuestra que, aunque los rizomas al aproxir:.mrse E la 

base de le, piti.Et 1 sus entrenudos se recortanJy estos no tuvie

ron un"" signif'icancia para produ.cir una formaci6n radical 

mayor de cccuerdo a 1<-. longitud dejDdEs en les rizomas. 

ncwdo éi pensar que el rizoma en hijuelos de "ou:we ·h--

/ . 
o uil&.rt::.. "• una vez ya sE=:_<.:dos de lE< planta nudre, éste no 

·es ut;iliz[:LÍ.o principalmente pé·.ra una di visi6n o diferencia-

ci6n d.elt.:lccr hasta ciert;;t lon~i tud del rizoma. Sino m8s bien_, 

cor:,o Ul1éc fuente de energía. 

CU.étnclo el hijuelo está unido ét la planGc>. madre, se ob-

S erVc que el rizo,,,a en diferente S longitudeS 1 de la piúa ·ha

Ci<.c la base d"l rizom¡;. e¡;¡ utilizado pHrét lE formaci6n radi--

Cétl, increutente.ndose, conforme al hijuelo se desarrotlao -pe-

ro, en cu.am;o m8.s cerca el rizomét está, _de lét base de 12 --

pirl.a, la producci6n radic&l se ve incrementada posiblemente: 

/ 
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e) .~ la E:cumul2.ci6n de t-uxiL'ElS ~' co,f¡;;ctores .cercu de 

la case de 1~ pifta. 

b) Entrenudos m2s cor·t;os pueden producir mc~yor puntos 

de diferenciaci6n en un espt:cio más reducido. 

e) o ambos pueden estar influ<:.:ncütdo en lE produc--

ci6n radical. 

'i1anto el núwero de raíces, diWI1etro de reíces y di&.me 

tro de oiñé: lr.s variacioues mostradas, fue deoido posibleme:: 

te a .otros factores clue no estuvieron dentro del marco del -

experimento. 

El factor cor·t;e, fue alte.mente significativo (-=0.01) 

en lE• s variE\ble¡:¡ )de longi ·cud radic;;:l en l_<:i prir;1eré: observa

ci6n y en·el peso seco de lc.. r:~asa radical (é:nc:va r-;o. 1, 2 y 

5)· 
En lt' variable longitud rcdicc:l, al k'cer la separr.

ci6ü de uedias, los cortes c2 y c3 refc:ul JJaron. ser los de ,_na

;¡ or producci6n lo"IC,i ·t;uclim 1 f~fl w1 Xéü1;ZO de pro baiJilidE·,d p. el 

..e =- 0.05. siend.o el coni;e el J:u.:sta un 'iO;~ meno:c eu la -

proüucci6n lon;_,i"Guclinal. observandose estos efectos en :C.ns

gr.'fic:::.s 1 ;¡ 2. La varü.ble lo.ngi tud radicc:l, en la segunda 

observ,,ci6n, el fac-cor corte no tuvo efectos significcGivos 

( -< =-. 0,05). En bc:se a estos r;;;sul tados podemos suponer que 

el rizom& aport6 mayores reservas e.limen-¡¡icias en los cortes 
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e2 y C3 durante los primeros 15 días de crecirdento rt:dical >

que el co:cGe el. rnclusive esto. tendencü: de aporte de reser-

vas alimenticius continua en la se¿und~. observaci6n, pero las· 

debido ::, que se ILleron disminuyendo los contenidos de reserva 

confor;M:; ccl desarrollo de l~·.s r<.ícos. 

·El efecto de aporte de reserva alimenticü, se puede -

relaciolkr cor1 la forn:Hci6n de rLÍces adventicias, las CUD--

les necesi t::• . .n un<.: activid< el metab6lica a medida que se desa--

rroll<:.n nuevos tejidos de raí-z y conforme lt>.s ra-:-!ces van --

creciendo. :¡!;sta actividad meté.cb6lica requiere le, presencia -

de factores nutriciomües co;üo los carbohidratos, (ver 2,6, 7). 

EH la vüriable de .peso seco de la masa radicul~:r, al 

efectuar 1~: sefJé.:rc•ci6n de medias (-< = O.O::i), se observ6 nueva-

mente', que los dos cor'tes tuvieron influencia significativa, 

óbteniendo un nuyor peso seco .c·adical los tratamientos c3 Y -

e 2 siendo menor en un 48;~ el trataúliento el. QbservE:ndose 
~ . . 

claralllente en la gráfica No. 5. 

Estas diferencias se podr:!e.n explicar de la siguiente 

uanera: 

a) ~robablemence los cortes e3 y c2 aportan mayor re-

serva nutrí ti va para el desarrollo radical y posiblemente m&-

yor acwnulúci6n de éstas en lc:.s ra:!ces. 
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b) De acuerdo u los resul-~ados de las observaciones 

cuali t<:t"Givas, se obtiene que en los primeros 15 dÍas,los cor

tes C2 y c3 tuvieron un m;;c;:,ror porcentaje de diferenciaci6n 

radical que el tratwrriento el. nando como consecv.encia que 

sus n.,.!ces formadas, lleguen probablemente a un estado de ma

durez m{s rápida que las rEÍces de los cortes, el, acumulando 

sustenciEs pes2d~s, que en l¿s ra.!ces jovenes y frescas que -

son u8s suculentt,s. 

e) En lH se¿;undH quincené1 .de las observe.ciohes cua;_ita 

'Gincs, se plodujo un m<:yor pordent<:cje de ramificación en los 

tr<:té.r,üen-cos c2 y c3 que en el corte el, ·por lo cual estas-

. poclríu1 é;u.mentar consili.ertcblemente el peso seco de la masa-

radical. 
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CAPITULO 5 CONCLuSiülü;S 

l.- se couprob6 qLle el uso de "Radix l500n no tt.lVo efectos -

c;Oll GLmdcntes 1n.r2. é.~seven.:r que influye en 1.:: form¡;.ci6n y de

sarrollo n:dicalJe.:J hijuelos de 1~g~.ve -tequil~:::nL w. (tamrlo li

rd6n). 

2.- Le.s coúcentrL.ciones de las auxinb.s utilizc d2s (IBA y NAA) 

9rovoce.ron 6nicunente un creciwiento e!1 el di{metro de lé•S -

piá::,s dli.:té,nte les priwerc.s e·ce.oas, debido a f<.ctores todavía 

no bien prGcisos. 

3.- se observ6 que el efec·co de las hormotJas "tiende a ser-

n:ayor en reltcci6n eJ. corte' por l:o: posici61l que ocupa la __ _; 

hor ... on<:, ~,1 ser bplic:o•.da. 

4.- ES nocorio ql).e en ~l cor-te el (tostoneo) se reduce el str 

miuistro de reserv<::s alimenticL:.s por la elimin~;ci6n Ccsi to

té:l del rizo:.to, disuinuyendo lét for;,:¡;; ci6n y desarrollo r~·-di-

c~J. t;;, co~~·:o<o.ra.ci6n con los cortes c2 y c3. 

4.- t,l l:fectUéor los cortes c2 y c3 en los rizomas, se observ6 

que estos influyen en el desarrollo rHdica.l, obteniendo se raí 

ces de úi2.yor lon¿itud duré nte lc:s primeras etapas y mo,yor pe

so seco de la lfiaSé:. radic2.l al -final del experimento. 

5.- se observ6 que no hu"oo in·ceracci6n de nin¿Wlv de los f~\C

-~ores dlLlizé:dos _por lo cu.<.:,l Lt COüiuinaci6n de ellos, no __ 
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prolt'-'jO clrlel"ente for.itE:ci6n y desarrol.'-o radical. 

con el prese.o·i;e trab8.jo se concluye que al efectrtar el 

tostoneo se rec.ucen L:.s posi b.i.lidades de un mejor desarrollo 

defio u L: s piñEs c~cncio es efectuado por algUien sin expe---

riencit:. 

si se efectUé~rán los cortes c2 y c3 en hijuelos de N$[io 

ve fequil~:na w., a 1n.rte de producir un mejor desarrollo r;:\di 

c:ü se cie.r.!a la al·terna"Giva de reducir duños a las piñas al 

fccilitarse ~1 corte del rizoma. 

se esté1bleci6 ql.'.e L:c concentraci6n de las :.c.u..·ünas opl;!: 

c;;.·t\E.s, tuvieron un efecto muy limit:::do en üijnelos, de ~ 

ict;_uil<,nL\ w. el cu.al no estinwla la formaci6n y desarrollo n: 

üicc,l. 

con el fin de encontrEir las concentr&civnes adeCUfldr,.s 

de uu:z.in<.:.s sería convenien·Ge hr,cer pruebas con diferentes 

concen·craciones y en diferentes tam:ulos de hi.juelos. 

f.' .e 
~ ~ ;.~ 
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