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RESUMEN

Las multiples afectaciones en la agricultura por condiciones morfogénicas de las plantas conllevan la preocupacién de
buscar nuevas alternativas viables para la propagacién y desarrollo factible de los cultivos. Tal es el caso de técnicas
de micropropagacién como la de esquejes, que se basa en la promocion y multiplicacion de plantas, de forma répida,
eficiente y en grandes cantidades; es por ello que ha sido considerada como uno de los métodos biotecnolégicos de
mayores logros en la agricultura. La técnica de esquejes da como resultado una nueva planta idéntica a la planta de la
que precede, es una técnica rapida y sencilla que puede ser realizada en la mayoria de las plantas. Una forma de
garantizar el desarrollo de raices de forma adecuada durante las técnicas de micropropagacion, es mediante la
utilizacion de ciertos reguladores de crecimiento, de los cuales los tradicionalmente utilizados son las auxinas, algunos
ejemplos son los éacidos indol-3-acético (AlA), acido naftalenacético (ANA) y acido indolbutirico (AIB). Dichas
substancias promueven la iniciacion de raices y se les ha atribuido la capacidad de estimular las divisiones celulares
en la radicula. Ademas de las auxinas, las raices de los esquejes se pueden favorecer utilizando tratamientos a base de
hormonas, microorganismos y compuestos bioactivos. Las caracteristicas morfogénicas de las plantas y la aplicacién
de tratamientos entre otros factores contribuyen al establecimiento exitoso de un cultivo.
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SUMMARY
The multiple effects in agriculture due to plant morphogenic conditions lead to the concern to search viable alternatives
for the propagation and feasible development of crops. Therefore, it has had to resort to new techniques, such is the
case of micropropagation techniques such as cuttings, which are based on the promotion and multiplication of plants,
quickly, efficiently and in large quantities; due this reason it has been considered one of the most successful
biotechnological methods in agriculture. The technique of cuttings results in a new plant identical to the plant from
which it precedes; this quick and simple technique can be performed on most plants. One way of guaranteeing root
development properly during micropropagation techniques is the use of certain growth regulators, of which the most
used are the auxins, such as indole-3-acetic acids (AlA), Naphthaleneacetic acid (ANA) and indolbutyric acid (AIB).
These auxins promote the initiation of roots and have been attributed the ability to stimulate cell divisions in the radicle.
In addition to the auxins, the roots of the cuttings can be favored using treatments based on hormones, microorganisms
and bioactive compounds. The morphogenic characteristics of the plants and the application of treatments, among
other factors, contribute to the successful establishment of a crop.
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INTRODUCCION

La propagacion sexual de algunas especies vegetales
ha presentado diferentes problematicas, entre ellas la
dificultad del manejo, tamafio, nimero y forma de las
semillas y bajos porcentajes de germinacién (Giba et
al., 1995; Medina y Lobo, 2004). Las miultiples
afectaciones en la agricultura por estas problematicas
conllevan la preocupacién de buscar nuevas
alternativas viables para la propagacion y desarrollo
factible de los cultivos.

Entre los tipos de propagacion figura la clonal o
asexual de las plantas, la cual es una herramienta que
utiliza una o varias partes vegetativas para
multiplicarla en un menor periodo de tiempo y con una
alta similitud genética a la planta madre. Se ha
mencionado que el empleo de tejidos de origen vegetal
permite conservar el potencial del material utilizado
(Zobel y Talbert, 1988). En la actualidad, la agricultura
ha tenido que desarrollar nuevas técnicas para mejorar
y facilitar el desarrollo de las plantas, tal es el caso de
técnicas de micropropagacion como la de esquejes.
Dichos métodos buscan hacer més efectivos los
cultivos, disminuir los efectos negativos en el suelo,
minimizar el uso de fertilizantes quimicos, asi como
disminuir los impactos negativos que tienen las
actividades agricolas sobre el medio ambiente
(Carvajal y Mera, 2010).

La técnica de esquejes se utiliza para promover la
multiplicacién y propagacién de nuevas plantas
idénticas genéticamente en gran cantidad. Sin
embargo, con la finalidad de acortar los tiempos de
generacion de raices y brotes fotosintéticos, se ha
recurrido al uso de las fitohormonas.

Las hormonas vegetales son fundamentales en el
desarrollo de las plantas ya que favorecen la sintesis de
6rganos como como la raiz (Silva et al., 2001, Galvez
et al., 2005). En este sentido, el enraizamiento es un
factor determinante en el rendimiento de un cultivo,
este factor es primordial en el establecimiento del
mismo, por ello se debe realizar una adecuada
seleccion de plantas madres maduras y sanas (Alves,
2002).

El objetivo de la propagacion por esquejes es
obtenerlos con alta calidad de enraizado, con una
respuesta rapida al trasplante, es decir, que tenga un
porcentaje  de  supervivencia muy elevado,
considerando una uniformidad de las plantas para
garantizar la calidad del cultivo (Pérez y Gomez,
2005).

La planta madre de la cual procedera la progenie debe
cumplir con caracteristicas deseables que garanticen
un alto rendimiento y calidad en la produccion (Pérez
y Gémez, 2005).
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Técnicas de propagacion de plantas

Gracias a las caracteristicas morfogénicas de las
plantas que incluye la formacion de nuevos brotes o
yemas adventicias y el proceso de enraizamiento de
éstos, es posible la multiplicacion asexual de especies
vegetales manteniendo el mismo genotipo de la planta
madre en la nueva progenie. Esta técnica de
propagacion en plantas es denominada
micropropagacion o propagacion clonal (Hoyos et al.,
2008). Mediante este método se logra un control
fitosanitario estricto, asi como la obtencién de un gran
nimero de clones con caracteristicas homogéneas y
mas saludables, lo que la hace una herramienta de
utilidad para el fitomejorador (Cano Sanz, 2004).

Dependiendo de las caracteristicas de la planta que se
pretenda propagar y del objetivo perseguido, la
micropropagacién puede realizarse a través de tres vias
de regeneracién: brote de yemas adventicias
preexistentes, produccion de yemas “novo” 'y
embriogénesis somatica (Olmos et al., 2004). La
propagacion de las plantas se desarrolla en un ambiente
rico en sales, minerales, vitaminas, fitohormonas y una
fuente carbonada. Las técnicas de micropropagacion
tienen como objetivo obtener una descendencia
uniforme, es decir plantas genéticamente idénticas
(Castillo, 2004) y sobre todo en un periodo corto de
tiempo. Estas técnicas son de las mas utilizadas en los
cultivos y sugieren una alternativa viable para el
desarrollo de las plantas, ya que potencialmente puede
obtenerse una cantidad ilimitada de plantas por la
multiplicacién masiva utilizando este tipo de métodos
(Arbeloa et al., 2018).

Etapas de la micropropagacion

La micropropagacion es una herramienta muy Gtil para
la agricultura, ya que tiene el potencial de producir
plantas de buena calidad. Algunos cultivos enfrentan
problemas que los limitan grandemente. Las técnicas
de micropropagacién contribuyen a combatir estos
problemas con la produccién de patrones clonales
selectos, sanos y uniformes, que potencialmente
pueden proporcionar una cantidad ilimitada de plantas
por la multiplicacion masiva (Arbeloa et al., 2018).
Esta técnica se desarrolla en cuatro etapas principales:
a) establecimiento del cultivo; b) desarrollo y
multiplicacién vegetal, c) enraizamiento y d)
aclimatacién de las plantulas. Ademas de las citadas
etapas, es necesario establecer las condiciones de pre-
cultivo para asegurar que sean las adecuadas.
Primeramente, se debe realizar una seleccion de la
planta que serd trasplantada, es decir la planta donante,
que debe tener las caracteristicas agronémicas
deseables (Olmos et al., 2004).

Etapa 1. El objetivo del establecimiento del cultivo es
lograr cultivos viables: en esta primera etapa se busca
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tener control estricto en la seleccion, aislamiento y
esterilizacion de los explantes. La desinfeccion
superficial incluye la utilizacion de agua corriente,
etanol, hipoclorito de sodio y agua destilada estéril,
esto con la finalidad de disminuir la carga bacteriana y
patdégenos como los hongos etc., que puedan perjudicar
el desarrollo de la planta (Olmos et al., 2004).

Etapa 2. Durante la etapa de multiplicacion, el objetivo
principal serd conservar e incrementar el nimero de
brotes que procederdan a las siguientes etapas del
desarrollo vegetal. El empleo de ciertos reguladores de
crecimiento como las citocinas, giberelinas, auxinas,
etc., favorecera la multiplicacién clonal de los
explantes (Olmos et al., 2004).

Etapa 3. Enraizamiento, en esta etapa se busca lograr
el desarrollo de la raiz de los esquejes. En algunas
especies puede dificultarse esta etapa, por lo cual se

puede acudir a sustancias promotoras de
enraizamiento, como hormonas y compuestos
bioactivos.

Etapa 4. En la ultima etapa de aclimatacion de las
plantulas, se lograran las condiciones necesarias para
optimizar la supervivencia de las plantas hijas.

Técnica de esquejes

La técnica de esquejes es una técnica de
micropropagacion asexual que se lleva a cabo en las
plantas (Ramirez y Franchialfaro, 2003). En esta
técnica una parte de la planta (tallo, raiz u hojas), son
colocados en condiciones favorables para su
desarrollo. Estos esquejes se plantaran y daran lugar a
una nueva planta genéticamente igual a la planta de la
que precede (Morales, 2009). La técnica de esquejes
ademas de ser rpida y sencilla (Medina et al., 2007),
funciona gracias a la propiedad de totipotencia celular
propuesta por Haberlandt (1902), donde se establece
que una planta puede regenerar otra planta de manera
similar genéticamente si se encuentran en las
condiciones adecuadas (Echenique et al., 2004),
basado en el principio de que cualquier célula vegetal
posee una copia del material genético de la planta
madre (Ferl y Paul, 2000). Como consecuencia las
células vegetales del tallo, hojas, raiz, etc. podran
desarrollarse de acuerdo a las condiciones que les sean
dadas.

Las hormonas en la micropropagacion cumplen un
papel fundamental en la regeneracion de la nueva
planta, por ende, se deben considerar los factores
intrinsecos de cada genotipo en cada fase del cultivo
(Olmos et al., 2004). Asimismo, las condiciones
hidricas y nutricionales de la planta madre afecta
directamente la formacion de raices adventicias; en
diferentes ocasiones se ha sometido la planta madre a
periodos pequefios de sequia para mejorar la calidad de
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enraizamiento; sin embargo, el tiempo juega un papel
importante en el enraizado (Pérez y Gmez, 2005).

El estado nutrimental de los esquejes es otro factor
primordial, ya que se ha observado en diferentes
especies que un aporte elevado de nitrdgeno en la
planta madre, reduce el enraizamiento, debido a la
relacion del nitrégeno con los hidratos de carbono, que
son de gran importancia en la formacién de raices
adventicias (Pérez y Gomez, 2005).

La planta madre que se utiliza en los esquejes debe
proceder de una planta “clite”, es decir de una planta
con las caracteristicas deseables y que debera ser
renovada a menudo para evitar contaminaciones (Pérez
y Gomez, 2005).

La mayoria de las plantas puede ser reproducida por
esta técnica (Lesniewicz, 1988). Anexo a los factores
previamente indicados, otro a considerar en la técnica
de esquejes es el sustrato en el cual se desarrollara la
nueva planta, ya que es de importancia para lograr el
éxito en la etapa de multiplicacién; el sustrato sirve
como medio de anclaje donde el sistema radicular se
desarrollara exitosamente. Los sustratos més utilizados
en las técnicas de propagacion son: organicos (tierra,
turba, compost) e inorgénicos (perlita, vermiculita y
arena) (Lopez et al., 2008). Algunos autores como
Ramirez et al. (2009), mencionan que es importante
utilizar un sustrato adecuado que facilite una correcta
aireacion y retencion de humedad.

Ventajas y desventajas de la técnica de esquejes

Como se ha detallado en lineas anteriores, la técnica de
esquejes producird como resultado una planta hija
genéticamente similar a la madre; esta condicién
provee no solo ventajas sino también desventajas. Si
bien, la planta madre es, por ejemplo, una planta que
produce frutos de excelente calidad, la hija tendré
dichos frutos de igual manera asegurando con esto el
resultado deseado; sin embargo, si la primera ha sido
afectada por algin patégeno o enfermedad la
descendiente se vera afectada de igual manera.

Una de las ventajas de esta técnica es que se pueden
producir plantas resistentes y bien adaptadas al medio,
se pueden obtener frutos de excelente calidad, lo cual
la hace una técnica muy rentable. Las técnicas de
micropropagacion han sido consideradas como uno de
los métodos biotecnolégicos de mayores logros en la
agricultura, ademas de ser un método rapido, sencillo
y poco costoso. Otra de las ventajas de estos métodos
es la estabilidad genética que se adquiere en las plantas
hijas obtenidas (Orozco, 1996). Entre las desventajas
de la técnica de esquejes se encuentra su facilidad para
producir raices adventicias 0 aéreas, que pueden causar
que la planta se caiga. Ademas, son de importancia las
caracteristicas agrondmicas de la planta, ya que en
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algunos casos estas son dificiles de enraizar limitando
la técnica, por lo anterior se puede acudir al uso de
ciertos promotores de enraizamiento.

Cambios morfolégicos y fisicoquimicos

Sin duda uno de los aspectos mas importantes en los
esquejes son las modificaciones morfoldgicas en los
mismos. En este sentido, esta técnica es utilizada para
las generacion de nuevas Organos Vvegetativos;
recientemente se observé que en los nuevos brotes en
esquejes, la morfologia de las hojas de plantas de papa,
eran modificadas debido al transporte de RNA de la
vareta hacia la parte aérea, determinando que la
cantidad de material genético transportado era
suficiente para modificar tamafio, forma y cantidad de
tricomas en las hojas de los brotes; estos y otros tipos
de cambios morfoldgicos han sido documentados por
otros investigadores (Ohata, 1991;Taller et al., 1999,
Van Hooijdonk et al., 2011). La conductancia
estomatica y la asimilacion de CO2 junto al
crecimiento celular y la fotosintesis, son los procesos
primarios afectados por la falta de agua y la salinidad.
Los efectos en la planta van desde una disminucion en
la asimilacion de CO,, causados por un transporte
deficiente a través de las estomas y el meséfilo, hasta
alteraciones en el metabolismo fotosintético o incluso
pueden conducir a efectos secundarios causando estrés
oxidativo en las células (Chaves et al., 2009; Saied et
al., 2003; Sandalio et al.,, 2001). En un estudio
realizado en 2015 (Yuang et al., 2015) en plantas de
Lagenaria siceraria tolerante a alta salinidad, se
observo que al aumentar el estrés por alta salinidad, la
conductividad estomatica (Gs) y la concentracion de
COq intracelular (Ci) en los nuevos brotes disminuia,
probablemente por el cierre de estomas que estaba
iniciado por una sefializacion en los nuevos brotes
tolerantes; estos resultados son similares a los
obtenidos por Rouphael et al. (2012) quienes indican
que hay una disminucion en la actividad fotosintética
de las plantas; sin embargo, esta disminucién es hasta
en un 50% mayor en las plantas en condiciones de
estrés por altas concentraciones de NaCl. Los mismos
autores también encontraron una correlacion lineal
inversa de la actividad fotosintética con respecto a la
concentracion de Na* y CI en hojas, atribuyendo el
exceso de estos a un desorden en el aparato
fotosintético tales resultados concuerdan con los de
Aghaleh et al. (2009) y Liu et al. (2011; 2012).

En condiciones normales (sin estrés) se pudo apreciar
(Lockard, 1976) el incremento de Ci, conductancia
estomatica y capacidad fotosintética de nuevos brotes
en pepino, atribuyendo este incremento en la capacidad
fotosintética y a un incremento en la cantidad de
clorofilaay b en plantas; adicionalmente se reporto el
incremento en la acumulacion de carbohidratos en el
fruto, debido a la actividad de dos enzimas claves para
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este proceso. Resultados similares fueron presentados
por Qi et al. (2006) y Gonzalez et al. (2009) en melén
y citricos respectivamente. Estudios con apreciaciones
similares fueron obtenidos por Qinghai et al. (2016) y
Martinez Ballesta et al. (2010), sugiriendo que los
nuevos brotes tienen la habilidad de utilizar de mejor
manera el Ci en condiciones de estrés, asi como
presentar una mejor eficiencia fotosintética; esto
Gltimo puede deberse a que los altos niveles de Ci
disminuyen la transpiracion de las hojas mejorando la
eficiencia del uso del agua en la fotosintesis (Jianlin et
al., 2008).

Con relacion a la actividad enzimatica en esquejes, se
ha detectado que cuando éstos se encuentran bajo
algun tipo de estrés esta es uno de los principales
indicadores de estos cambios. Por otra parte, algunos
investigadores se han concentrado en observar qué
procesos fisiolégicos y/o bioquimicos ocurren durante
el brote y el enraizamiento, reportando que un proceso
enzimatico en particular es la acumulaciéon de ERO’S
(Especies reactivas de oxigeno) (Aloni et al., 2013;
Irisari et al., 2015; Xu et al., 2016), las cuales degradan
la RUBISCO (Ribulosa-1,5 bifosfato Carboxilasa-
Oxigenasa) y producen una disminucion en la
capacidad fotosintética de la planta especificamente en
la fijacion del carbono (Desimone et al., 1996).
Asimismo, Liao et al. (2016) reportaron que la
emergencia o brote promueve el incremento de la
concentracion de enzimas claves para la fotosintesis
como la RUBISCO y RCA (RUBISCO activasa);
dichas enzimas afectan directamente el potencial
fotosintético de las plantas y por lo tanto perturban el
potencial de rendimiento de las mismas (Morinaga e
Ikeda, 1990).

En resumen, ocurren distintos tipos de respuesta en los
esquejes durante su crecimiento a partir de érganos
fotosintéticos y hasta que son enraizados como la
acumulacion de ERO’S, produccién de metabolitos
secundarios involucrados directa o indirectamente con
la eliminacién de patdgenos, sintesis de 6xido nitrico,
y respuestas hipersensibles (Buchanan et al., 2000). Un
comportamiento similar se ha identificado en la
actividad enzimatica y otros compuestos bioguimicos
de plantas donde se ha estudiado la produccién de
esquejes y/o injertos frente a diversos tipos de estrés
(Cuadro 1).

Promotores de enraizamiento

Una préactica muy utilizada en la técnica de esquejes es
el enraizamiento. Este proceso se define como el
crecimiento del érgano embrionario cuando la semilla
se encuentra germinando. Generalmente el enraizado
se desarrolla subterrdneamente y gracias a este se logra
adquirir material genéticamente uniforme (Hartmann'y
Kester, 1995).
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Cuadro 1. Bioguimica de plantas mediante la produccidn de esquejes e injertos en condiciones de estrés

Enzimas Planta Condicion Comportamiento de la Autores
(esqueje del estrés enzima
y/o injerto)
Catalasa (CAT),
Peroxidasa (POD), Virus de la Aumentg de_ PO.D, y .
. . Tabaco SOD, Disminucion de Spoustova et al. (2015)

Superéxido dismustasa papa yNTN

CAT
(SOD).
Subunidad 1y 2 de la . Presencia de .
isoenzima de CAT Tomate Fusarium Subunidades Vitale et al. (2014)

Estrés Sanchez-Rodriguez et al.

CAT, SOD Tomate hidrico Aumento de SOD y CAT (2012)

Incrementan al inicio de
Fenilalanina amonio-liasa . . la infeccion, Se .
(PAL) Chile Fusarium estabilizan o disminuyen Jiang et al. (2010)

dias después.
PAL Berenjena  Verticillium Incrementa PAL Zhou et al. (1998)

La capacidad de enraizar de las plantas se asocia al
estadio juvenil de desarrollo, donde participa la edad o
el estado de madurez en la eficiencia de la propagacion
y en el desarrollo de los propagulos (Gutiérrez, 1995).

Durante el proceso de enraizamiento se muestran dos
fases de desarrollo: 1) fase de induccién y 2) fase de
iniciacién. En la primera no se muestran cambios
histol6gicos, mientras que en la segunda se empieza a
formar el primordio radical (Gutiérrez, 1995).

El desarrollo completo del sistema radicular provee a
la planta de la red necesaria para la correcta absorcion
de agua y de nutrientes, asi como de un sistema de
anclaje (Garcia, 2016). Esta etapa depende de varios
factores, entre ellos el déficit hidrico, la fotosintesis,
los sustratos y reguladores de crecimiento empleados
(Loach 1988; Leakey et al., 1990).

En algunas especies el enraizamiento es un proceso
facil; sin embargo, en otras con baja capacidad
rizogénica es un proceso complicado y retardado; por
lo tanto, se requiere la implementacion de compuestos
que favorezcan el desarrollo de la raiz (Leshiewicz,
1988). En estos casos se han empleado ciertos
reguladores del crecimiento vegetal, los cuales alteran
las caracteristicas normales del desarrollo de las
plantas (Olmos et al., 2004, Ackerman y Hamemik,
1996), produciendo diferentes respuestas fisiolégicas
de estas (Salisbury y Ross, 1994).

Podemos encontrar reguladores del tipo natural que ya
forman parte de la planta y del tipo sintético. Entre los
de origen natural figuran principalmente las
fitohormonas, que se caracterizan por participar en
varias respuestas morfogenéticas y de crecimiento de
manera pleotrépica, es decir, una misma hormona
puede participar, estimular e inhibir diferentes
procesos de desarrollo de la planta (Srivastava, 2002).
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Las fitohormonas son compuestos quimicos de origen
orgénico que son producidos por las plantas. De
acuerdo a su funcion y estructura se clasifican en
auxinas, citoquininas (CK), acido abscisico (ABA),
giberelinas (GA), etileno, jasmonatos (JA), &cido
salicilico (SA), brasinosteroides y poliaminas (Cruz et
al., 2010).

Auxinas

El empleo de ciertos reguladores de crecimiento en
agricultura ha sido muy comun, principalmente para
lograr la promocion de raices (Couvillon, 1988). Entre
dichos reguladores encontramos a las auxinas, las
cuales pertenecen a la familia de las fitohormonas y se
caracterizan por estimular el desarrollo de las raices,
aumentando la produccion y calidad de las mismas en
un menor periodo de tiempo (Sadhu, 1989). A estas
hormonas se les ha atribuido la capacidad de estimular
las divisiones celulares en la radicula (Wilson, 1994).

Las auxinas fueron las primeras fitohormonas en ser
descubiertas y se ha reportado que aumentan la
capacidad de enraizamiento gracias a sus efectos sobre
la division celular, ademds de su efecto en la
promocion del transporte de carbohidratos y cofactores
foliares indispensables para las plantas (Phillips, 1975;
Veierskov, 1988; Hartmann y Kester, 1996). Algunos
autores como Gaspar y Hofinger (1988) mencionan
gue estas substancias estimulan la sintesis de DNA
produciendo una mayor division celular 'y
favoreciendo la formacion de raices. Las auxinas han
sido ampliamente utilizadas para favorecer el
enraizamiento de esquejes, mediante la promocion de
la divisién celular y la diferenciacion de raices y tallos
(Jordan y Casaretto, 2006). Estas fitohormonas
benefician el crecimiento vegetal mediante la
estimulacion de la actividad de la bomba de protones
(H+-ATPasa) a través de dos mecanismos: activacion
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de las bombas preexistentes e induccién de la sintesis
de nuevas H+-ATPasas (Jordan y Casaretto, 2006).

Entre otras de las funciones de las auxinas esta la
induccion de la sintesis de otras fitohormonas: las
giberelinas, que promueven el crecimiento del tallo,
por lo que indirectamente las auxinas también
estimularian el crecimiento de la planta (Jordan y
Casaretto, 2006); asimismo, las auxinas participan en
la regulacion de la proliferacion, la elongacion de
raices y la dominancia apical (Mok y Mok, 2001).

Entre las auxinas mas utilizadas estan los acidos indol-
3-acético  (AlA), naftalenacético (ANA) e
indolbutirico (AIB). EIl &cido indol butirico es un
compuesto menos toxico y con mas amplio espectro
gue otras auxinas como el &cido indol acético
(Couvillon, 1988; Hartmann et al., 2002). Por su parte,
el &cido 1- naftalenacético (ANA) es muy utilizado
para inducir el proceso de enraizado en diferentes
cultivos (Weaver, 1999; Hartmann y Kester, 2001).

Acido Indol Butirico (AIB)

En estudios donde se ha utilizado AIB en plantas
semilefiosas como Sacha Inchi (Ruiz y Mésen, 2010),
se ha observado incremento en la capacidad de
enraizamiento. En dicho estudio los esquejes de esta
especie lograron desarrollar raiz sin la aplicacién de
AIB; sin embargo, el porcentaje de enraizamiento fue
bajo, asi como el nimero y la longitud de raices en
comparacion con las muestras tratadas con AlB.

Se ha sugerido que el efecto del AIB sobre las plantas
permite la acumulacion de un mayor contenido de
carbohidratos de reserva (Veierskov, 1988; Hartmann
y Kester, 1996), por lo cual posiblemente bajo la
influencia de estas sustancias promotoras del
enraizamiento, se presente una mayor probabilidad de
induccion de las raices; de hecho, se ha relacionado
positivamente el contenido de carbohidratos con la
capacidad de enraizamiento de las plantas.

Durante la aplicacion del AIB como tratamiento de los
esquejes, se utilizan sustancias como el talco que
funciona como portador inerte del AIB, manteniendo
la sustancia enraizadora en contacto con el esqueje por
un periodo de tiempo mayor (Hartmann et al., 2002).

Nuevas alternativas para la mejora de la técnica
de esquejes

Para buscar la mejora en la técnica de esquejes se han
desarrollado multiples estudios en los que se han
utilizado microorganismos (bacterias y hongos),
reguladores de crecimiento y otros compuestos con
propiedades bioactivas. Algunos autores como Bashan
et al. (1996) y Sanchez et al. (2003), reportan que
varias especies de bacterias tienen el potencial de
favorecer el desarrollo vegetal; dichos resultados se
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han atribuido a la estimulacién en la sintesis de
fitohormonas, tales como auxinas, citoquininas y
giberelinas (Velazquez, 1999).

Cabe destacar que las caracteristicas morfogénicas de
las plantas, asi como la calidad intrinseca de los tallos
y la aplicacién de tratamientos que mejoren el
desarrollo de raices y nuevos brotes, favorecen el éxito
de un cultivo (Velasquez, 2006).

Microorganismos. La utilizacidn de microorganismos
en todos los ambitos ha ido en auge en los Ultimos
afios, por otra parte, en agricultura la utilizacion de
fertilizantes a base de quimicos suele ser perjudicial
para el medio ambiente, por ejemplo, en el suelo, la
aplicacion de fertilizantes inorganicos produce una
gran salinizacion, lo que afecta el desarrollo de algunos
cultivos susceptibles a las condiciones del suelo.

A través de los afios se ha estudiado el uso de
microorganismos, como las bacterias promotoras de
crecimiento en plantas, las cuales fijan el nitrégeno
atmosférico ademés de actuar como inductores en la
sintesis de algunas fitohormonas como las auxinas y
giberelinas (AG), que promueven la germinacion,
floracion y fructificacion de las plantas (Rueda et al.,
2009).

Por otra parte, investigadores como Bashan y Holguin
(1997), sefalan que la utilizacién de bacterias estimula
el proceso de germinacion en las plantas, gracias a que
favorecen la sintesis de fitohormonas. Asimismo,
diferentes especies de bacterias y hongos han sido
utilizados en las practicas de control fitosanitario, ya
que han presentado efecto antagbnico con otros
microorganismos, asi como la capacidad para producir
metabolitos bioactivos que aumentan su accién.
Algunos ejemplos son: bacterias de los géneros
Fusarium, Pseudomonas y Bacillus y hongos de los
géneros Gliocladium y Trichoderma (Rueda et al.,
2009).

Las bacterias en las plantas son capaces de producir
una amplia gama de metabolitos secundarios, que
pueden influenciar positivamente el desarrollo vegetal
(Sturz y Christie, 2003). Se ha mencionado que dichos
microorganismos actlan sobre el crecimiento y
desarrollo, mejorando la  disponibilidad de
componentes esenciales para las plantas como los
nutrientes y los minerales, asi como la capacidad para
fijar nitr6geno, asimismo inducen en las plantas una
mayor resistencia a las enfermedades (Cano, 2011).

En cuanto a los hongos, mdltiples estudios han
demostrado el potencial simbiotico entre estos y las
plantas, atribuyendo a estos microorganismos
propiedades agrondmicas de gran interés. Entre ellas
estan: una mayor superficie de absorcion de agua y
nutrientes, un aumento en la vida atil de las raices
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absorbentes, mejor absorcién iénica, solubilizacion de
minerales para una mayor absorcion en las raices,
incremento de la capacidad fotosintética de la planta,
mayor produccién de biomasa, mayor resistencia a
patdgenos, incremento en la tolerancia a toxinas del
suelo y disminucion del estrés por diversos factores
ambientales (Gosling et al., 2006; Franken et al., 2007;
Akhtar y Siddiqui, 2008; Kapoor et al., 2008; Cano,
2011).

En algunos cultivos, como el tomate, se ha encontrado
que la utilizacién de microorganismos tales como
Azospirillum brasilense, produce un efecto benéfico en
el crecimiento y estado nutricional de la planta, con
rendimientos eficientes en comparacion con las plantas
sin tratamiento (Alfonso et al., 2005).

Productos marinos: algas y quitosano. Actualmente
se ha tenido el interés de buscar nuevas alternativas
para la mejora de las técnicas de importancia en
agricultura, por ende, se ha propuesto la utilizacién de
productos amigables con el medio ambiente; tal es el
caso de algunos productos de origen marino como las
algas y el quitosano, obtenido a partir de crustaceos.
Las algas marinas son una fuente prometedora para la
agricultura ya que estan constituidas por elementos con
potencial funcional como vitaminas, carbohidratos,
proteinas, ademas de substancias biocidas,
principalmente, que tienen potencial accién contra
plagas y enfermedades. Por otro lado, presentan
substancias con propiedades quelantes, como los
acidos organicos y el manitol, que pueden tener efectos
similares a los de ciertos reguladores de crecimiento
vegetal (Carvajal y Mera, 2010). El uso de algunas
algas marinas en la agricultura ha producido mejores
rendimientos y calidad de los frutos. Algunos ejemplos
de estas especies son el Ascophyllum nodosum que
contiene macronutrientes y micronutrientes requeridos
para la nutricion celular. La aplicacion directa o
derivados de estas especies en agricultura benefician la
disponibilidad de azlcares, ademas de que aumentan
el tamafo de los frutos y minimizan el tiempo de
cultivo (Carvajal y Mera, 2010).

Las algas los crustaceos son otra fuente muy atractiva
para diferentes sectores entre ellos la agricultura, ya
que estos organismos son de las especies marinas mas
capturadas en el mundo, por tanto, durante su
procesamiento e industrializacion se genera una gran
cantidad de desechos que pueden ser aprovechados
como subproductos y que ademas contienen
componentes de gran potencial como la quitina, de la
cual puede extraerse quitosano. El quitosano es un
polimero derivado de la quitina; es un compuesto
amigable con el medio ambiente, con bajo o nulo
impacto ambiental ya que es biodegradable y ademas
se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza.
A nivel industrial, el quitosano es obtenido
principalmente de la quitina obtenida de crusticeos
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como el camaron y el cangrejo, aunque también es
posible obtenerlo de jaibas y pluma de calamar, asi
como de hongos e insectos (Young et al., 1998;
Chandumpai et al., 2004; Beaney et al., 2004; Ai et al.,
2008).

El quitosano tiene una amplia aplicacion en el area de
la biotecnologia, ademas de las multiples propiedades
bioldgicas que se le han atribuido, como
antimicrobiano, antioxidante, antiinflamatorio,
antifungico, entre otras propiedades (Devlieghere et
al., 2004; Liu et al., 2007; Hewajulige et al., 2009). En
estudios recientes el quitosano se ha utilizado como
biofertilizante en diferentes tipos de cultivos (Molina
et al., 2017; Vera et al, 2017), mejorando el
enraizamiento y la produccién del follaje y el
desarrollo de la planta. Se ha reportado que las semillas
que son tratadas con quitosano mejoran su proceso de
germinacién y ademas generan mejores rendimientos
(Hadwiger et al., 1984; Reddy et al., 1999; Guan et al.,
2009). Parece ser que, esto es debido a que el quitosano
protege los cultivos de patégenos y plagas, ya que
activa la respuesta de defensa de la planta, ayuda en la
liberacion de nutrientes y protege del dafio microbiano
(Lépez et al., 2012; Dima et al., 2017).

El tratamiento de quitosano en las plantas produce un
falso estrés en estas, pues parece que lo confunden con
la presencia de patogenos, por lo tanto, se activa una
serie de mecanismos de autodefensa con la
participacion de calcio, en los cuales la planta esta
preparada para evitar la afectacion por patogenos. El
guitosano también activa la formacion de barreras
fisicas, de manera que posiblemente este polimero
induce la acumulacién de sustancias fungitdxicas, que
impiden el flujo de nutrientes al patégeno (Lizérraga et
al., 2011). Por estas y otras propiedades, el quitosano
puede ser una alternativa importante que puede ser
implementada en técnicas como la de esquejes en los
diferentes cultivos, para mejorar sus rendimientos y
caracteristicas de desarrollo, ayudando en gran manera
a la produccion agricola.

CONCLUSION

La técnica de esquejes es un método de propagacion
que brinda buenos rendimientos, con estabilidad
genética y en un periodo de tiempo corto. Esta técnica
puede ser implementada en la mayoria de los cultivos
vegetales y ademas puede ser mejorada utilizando
compuestos que promuevan el proceso de enraizado en
las plantas, tal como el AIB u otro tipo de auxinas.
También es importante considerar el empleo de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal
0 bien, recursos con gran cantidad de compuestos
bioactivos como los productos de origen marino, tal
como el quitosano, derivado de crustaceos y el uso de
algunas especies de algas, las cuales han demostrado
gran potencial agrondmico.
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