Revista de Ciencias Agropecuarias “ALLPA”: Vol. 8 (Num. 15) (ene-jun 2025). ISSN: 2600-5883.

Comparacion de sustratos para el enraizamiento de esqueje de aguacate (Persea americana Miller).
Fase I.

DOI: https://doi.org/10.56124/allpa.v8i15.0104

Comparacion de sustratos para el enraizamiento de esqueje de aguacate
(Persea americana Miller). Fase |

Comparison of substrates for the rooting of avocado cutting (Persea
americana Miller). Phases |

Pardo-Lazo Anicia *; Sudrez-Améndola Pablo Martin 2; Bolafios-Vélez Cristdbal Ismael 3

LFinca Leopardo. Nueva Gerona, Isla de la Juventud, Cuba.
Correo: aniciapardolazo@gmail.com. ORCID ID: https://orcid.org/0009-0005-7343-7021.

ZUniversidad Auténoma de Campeche. México.
Correo: pmsuarez@uacam.mx. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-9050-9713.

3 Investigador independiente. Ecuador.
Correo: velezzcristobal1993 @gmail.com. ORCID ID: https://orcid.org/0009-0003-6731-4063

Resumen

El sustrato es el medio en que emergen las raices durante el enraizamiento de esquejes. El objetivo de este
trabajo es comparar el inicio visible del enraizamiento de esquejes de aguacate en sustrato sdlido y liquido.
Se trabajo con cuatro tratamientos: sustrato sélido de zeolita, con etiolacién de esquejes y sin etiolacidon
de esquejes y sustrato liquido de agua, con oxigenacion constante y circulacion constante. En la quinta
semana después de iniciado los tratamientos se evalto el estado del esqueje, la actividad de las yemas, asi
como el progreso y la intensidad del enraizamiento. El estado del esqueje fue similar en todos los
tratamientos, las yemas presentaron una actividad superior en sustrato sélido, el enraizamiento mostrd
mayor progreso e intensidad en sustrato liquido, especialmente con la circulando constantemente de agua.
Se concluyé que el sustrato liquido favorece el inicio visible del enraizamiento en esquejes de aguacate.

Palabras clave: aguacate, enraizar, etiolacion, sustrato.

Abstract

The substrate is the means in that the roots emerge during the rooting of cutting. The objective of this
work it is to compare the visible beginning of the rooting of cutting of avocada in solid and liquid substrate.
It was worked with four treatments: solid substrate of zeolite, with etiolation of cutting and without
etiolation of cutting and liquid substrate of water, with constant oxygenation and constant circulation. In
the fifth week after initiate the treatments was evaluated the state of the cutting, the activity of the yolks,
also the progress and the intensity of rooting. The state gives the esqueje it was similar in all the
treatments, the yolks presented a bigger activity in solid substrate, the rooting showed bigger progress and
intensity in liquid substrate, especially with the constant circulating of water. Was concluded that the liquid
substrate favors the phase | of rooting in cutting of avocado.

Keywords: avocado, etiolation, rooting, substrate.
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1. Introduccion

El enraizamiento es un proceso en el que
explantes aéreos, generalmente
segmentos de tallo u hojas regeneran
raices. comienza por la activacién de
genes relacionados con la biosintesis de
auxinas y citoquininas asi como de
transportadores ~ hormonales, que
confluyen en la zona adyacente al punto
de escision y estimulan la division y
elongacién celular en la region basal del
esqueje, lo que resulta en la formacion

de raices adventicias (Bustillo-Avendafio

et al, 2018).

Especificamente para pino loblolly (Pinus
taeda L.) Hamann (1998) planted cuatro
etapas mas o menos discontinuas en el
proceso de la formacién de raices
adventicias en esquejes de brotes
fasciculares: (1) proliferaciéon de células
en la base del esqueje, (2) diferenciaciéon
del tejido vascular de la herida vy la
periderma, (3) desdiferenciacién de una
zona cerca del cambium de la herida y
del floema de la herida para formar una
raiz inicial, y (4) formaciéon de un

meristemo de raiz.

Por su parte, Botti (1999) planted que la
formacion y el desarrollo de raices a

partir de estacas puede dividirse en

cuatro etapas: induccién y
diferenciacion de un grupo de células
meristematicas (inicio de  division
celular); aumento de las divisiones
celulares para formar los primordios
iniciales  (aun  no  determinados);
organizacion de estos grupos en
primordios radiculares (cuando hay
aproximadamente 1500 células en cada
primordio inicial) 'y  crecimiento,
diferenciacion y emergencia de las
nuevas raices, incluyendo la ruptura de
tejidos superficiales para permitir su

salida y la conexién con los tejidos

vasculares de la estaca.

Segun Ross (2024) citando a Bellini et al,
2014; De Klerk, 1996; Kevers et al, 1997;
Pacurar et al, 2014; Porfirio et al, 2016)
Riov et al, 2013; Tarragd et al, 2005;
Aumond et al, 2017; Bellini et al, 2014;
Da Costa et al, 2013; De Almeida et al,
2017; De Klerk et al, 1999; Stuepp et al,
2017; planted que generalmente, se
reconocen tres etapas en el proceso de
desarrollo de raices adventicias, cada
una con requerimientos especificos:
induccién, iniciaciébn y  expresion.
También planteé que la duracion del
proceso es extremadamente variable

entre especies.
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Aungue el aguacate tiene capacidad
para regenerar tejidos y producir
naturalmente hormonas como el acido
indolbutirico y (IBA) que estimulan la
emisién de raices en los esquejes,
Salazar-Garcia et al (2004) también
sefialaron que el proceso es variable y
depende de las caracteristicas del
genotipo, las condiciones ambientales y

el método utilizado.

Lo anterior ratifica lo planteado por
Goémez et al (1973) sobre la capacidad
muy variable de enraizamiento del
aguacate y lo que asocid a la raza vy
genotipo en cuestién. También los
resultados obtenidos por Reuveniy Raviv
(1980), los que encontraron que las
estacas de genotipos de la raza Mexicana
fueron enraizadas con facilidad, las de
Antillana fueron muy dificiles de enraizar
y las de raza Guatemalteca resultaron

intermedias.

Respecto a las condiciones ambientales,
éstas se refieren al medio en que se
produce el proceso de emisién de raices
por el esqueje entre ellos la luz la
humedad relativa a temperatura y el
sustrato este Ultimo importante para el
proceso ya que segun Pastor Sdez (1999)

son la parte fisica que actua de soporte

para las  plantas, propicia el

mantenimiento de temperatura,

humedad y aireacidn.

El sustrato de enraizamiento es el
material en el que se insertan las estacas
para que desarrollen raices el que
proporciona soporte fisico, retencién de
agua y nutrientes para el crecimiento de
las mismas. Thomas et al (2014)
definieron el sustrato como una
sustancia a través de la cual las raices de
las plantas crecen y extraen agua vy
nutrientes, también que la seleccion de
un buen sustrato es la base de un

sistema radicular saludable.

Lépez et al (2008) plantearon que el
término  sustrato, se aplica en
horticultura a todo material sdélido
distinto del suelo natural o de sintesis,
mineral u organico que, puesto en un
contenedor en forma pura o en mezcla,

permite el anclaje del sistema de raices.

Cruz et al (2013) definieron que un
sustrato para el cultivo de plantas es
todo material que puede proporcionar
anclaje, oxigeno y agua suficiente para el
optimo desarrollo de las mismas, o en su
caso nutrimentos, requerimientos que

pueden cubrirse con un material o la
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combinacién de varios colocados en un

contenedor.

Los sustratos, también denominados
medios de crecimiento (Gruda, 2019),
son materiales solidos diferentes del
suelo, que se emplean para la
produccion agricola en Sistemas de
Cultivos sin Suelo (CSS). Los CSS se
clasifican en hidropdnicos, acuapdnicos,
aeroponicos y en sustrato (cultivos sobre
materiales quimicamente activos) (El-

Kazzaz & El-Kazzaz, 2017).

Por su parte Gruda (2019) concluyd que
el CSS es una de las mejores técnicas
para superar la escasez local de agua,
también factores como el cambio
climdtico Las emisiones de CO2 y que
otros problemas ecoldgicos
determinaran e impulsaran la adopcion
de diversos medios de cultivo en un
futuro préximo. Asi mismo que se

requiere mas investigaciéon sobre los

enfoques innovadores en CSS.

Una visién innovadora a partir de las
definiciones de sustratos es considerar a
los y liguidos como tales ya que cumple
los requisitos de los mismos lo que se
gratifica en la practica con el desarrollo

de la hidroponia y la acuaponia.

En la actualidad tanto en la agricultura
popular como en la investigacion
cientifica se utiliza el sustrato liquido
para el enraizamiento de esquejes,
Centeno (2022), Neyra (2022), Ruiz-
Fernandez et al (2022), Ideas verdes

(2024) y Ecologia verde (2024).

El uso de un sustrato liquido para el
enraizamiento de esquejes estimula el
proceso y mejora la absorcion de
nutrientes y agua y tiene beneficios para
la conservacion de suelo y agua, la
automatizacioén, la disminucion del uso
de energia y el manejo y la proteccion
del sistema ante eventos adversos, sin
embargo, no se considera como una
técnica a utilizar en el enraizamiento de

esquejes al nivel comercial.

En el contexto actual, marcado por la
urgencia del mercado como resultado de
la preferencia de los consumidores, la
necesidad de incrementar la produccién
de alimentos, los eventos naturales
extremos; surge la necesidad de
establecer y renovar plantaciones
constantemente, con arboles
certificados genética y sanitariamente,
de diferentes clones e inicio de
produccion precoz, que posibilite la

rdpida recuperacién, tanto de la
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inversion como de la produccion

después de una situacién extraordinaria.

Desarrollar ese avance tecnoldgico, que
posibilite la satisfaccion de la demanda
de plantas de aguacate, seria pertinente
para la proteccion tanto en los
productores como la sociedad en

general.

El objetivo de este trabajo es comparar
sustrato  sdlido y liqguido en el

enraizamiento de esquejes de aguacate.

2. Metodologia (materiales y métodos)

La investigacidn se realizd en la Isla de la
Juventud, Cuba. El material vegetal fue
colectado en la finca Leopardo ubicada
en carretera Columbia Km 1 vy los
tratamientos y observaciones en un
espacio habilitado para ese propdsito en

la ciudad de Nueva Gerona.

Se trabajd con dos sustratos: solido
zeolita y el liquido agua vy cuatro
tratamientos: 1- sustrato sélido de
zeolita con etiolacion total de los
esquejes, 2- sustrato sélido de zeolita sin
etiolacion de los esquejes, 3 - sustrato
liquido agua con oxigenacion constante
y 4 - sustrato liquido agua en circulando
constante en un disefio experimental

completamente aleatorizado, un

individuo como unidad experimental y

10 réplicas.

El material vegetal utilizado fue esquejes
verdes sin hojas de aguacate (Persea
americana Miller) Wikipedia (2024), clon
Suardia perteneciente al grupo ecoldgico
guatemalteco (Jiménez et al, 2011), del
penultimo flujo de crecimiento, cortado
por debajo del nudo en la parte basal en
diagonal de 45° y en la apical

horizontalmente a una altura de 12 cm.

La investigacion se realizdé en un
ambiente ventilado, iluminado con luz
natural, sin incidencia directa de rayos
solares, viento o lluvia, a una
temperatura entre 25y 27 °Cy humedad
relativa del 65 a 70 %.

Para acelerar el enraizamiento se utilizd
gel de sabila (Aloe vera L. Burm.F.)
extraido directamente de una hoja
recién cortada, en el que se sumergid la
parte basal de los esquejes, hasta una

altura de 2 cm, durante 45 min.

Como sustratos se utilizd agua destilada
y zeolita triturada con una granulometria
entre 1 y 3 mm humedecida con agua

destilada.
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Figura 1. Agua en circulacion constante

Se empleé una cdmara humeda de
plastico  transparente  para cada
tratamiento, excepto la de esquejes
etiolados que era de color negro, todas
mantenian una humedad relativa en su

interior de entre 80y 90 %.

Para mantener el agua circulando
constantemente se habilitd una red de
tubos plasticos de 5 cm de didmetro con
el mismo depdsito para el suministroy el
drenaje del liquido, al que se le acopld
una minibomba de agua con filtro
incluido que hacia circular la misma a

una velocidad 0,5 m/s de forma

Pl aLLpa

constante. La altura del agua dentro de
los tubos era de 3 cm. Para mantener los
esquejes suspendidos con la parte basal
sumergida en el agua, se perford la parte
superior del tubo en circulos de 2 cm de
didmetro y se introdujo en ellos los
esquejes, que se sostuvieron con una
esponja que los rodeaba y los ajustaba al

borde.

Para la oxigenacidon constante del agua
se utilizd un contenedor al que se le
adaptd una rejilla con orificios de 2 cm,
colocada a 5 cm del fondo. A esta
estructura se le acopld una bomba con
salida en el interior del liquido que
expulsaba aire a una presion de 0,03
atm. La altura del agua dentro del
contenedor era de 3 cm. Para mantener
los esquejes suspendidos con la parte
basal sumergida en el agua, fueron
sostenidos por una esponja que los
rodeaba y los ajustaba al espacio

correspondiente en la rejilla.

En la quinta semana después de haberse
establecido los tratamientos se evaluo el
estado del esqueje, las yemas activas, asi
como el momento y la intensidad de
enraizamiento con criterio de escala
arbitraria de uno a cinco, excepto para el
momento de enraizamiento que fue de

uno a cuatro (tabla 1).
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Las evaluaciones del momento de
enraizamiento se realizaron en base a
cambios anatdmicos visibles en el
esqueje relacionados con la formacion
de raices adventicias. La fase 1 a la que
se refiere el titulo de este articulo
comprendié desde el comienzo de la
ruptura de la epidermis por las células de
raiz en aumento hasta la identificacion
de las primeras estructuras organizadas.
La progresion de la misma se dividid
arbitrariamente en cuatro momentos: 1-
Puntos en la base del esqueje, 2-
Abultamientos en el esqueje, 3-
Aumento acelerado y desordenado de
células y 4- Aumento celular con inicio

visible de ordenamiento.

Pl aLLpa

La fase 2 comprenderia el
completamiento de la formacién de la

raiz.

Se trabajoé con un disefio experimental
completamente aleatorizado, un
individuo como unidad experimental y
10 réplicas Se analizaron
estadisticamente las variables evaluadas
de forma independiente mediante un
analisis de varianza de un solo factor y
una sola via con una probabilidad de B=
0.05. Se realizé6 Prueba de Rangos
Multiples de Duncan para significar la

diferencia entre las medias de los

tratamientos cuando fue necesario.

Tabla 1. Escalas de referencia para las evaluaciones

Criterio
Valor Estado de la Yema a en Momentos de Intensidad de
rama ctiva enraizamiento enraizamiento
RN . &
Menos del 10 % Una vema Presencia de callo en
1 . ’ y menos del 10 % de la
activa activa
: ¢ zona basal
Puntos en la base del
esqueje
Hasta 25 % Presencia de callo en
Hasta un 25 %
2 ) ° de yemas hasta un 25 % de la
activa .
activas zona basal
Abultamientos en el
esqueje
Hasta 50 % Presencia de callo en
Hasta un 50 %
3 ° de yemas hasta un 50 % de la

activa

activas

zona basal
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Aumento acelerado y

desordenado de células

:

Hasta un 75 % Hasta 75 % Presencia de callo en
4 ) ° de yemas hasta un 75 % de la
activa .
activas zona basal
Aumento celular con
inicio visible de
ordenamiento
100 % de .
5 100 % activa yemas Presencia de callo en
. 100 % de la zona basal
activas
3. Resultados y discusion requerimientos durante el periodo
i ) analizado.
No hubo diferencia entre los

tratamientos en el estado del esqueje
(tabla 2), esta variable mostré un
comportamiento satisfactorio, lo que
reflejé que, tanto el sustrato sélido como
el liquido

garantizaron sus

La yema activa tuvo un valor inferior con
la circulaciéon constante del agua, sin
embargo esta variable presentdé uno de
los mejores valores de la intensidad de

enraizamiento y el absoluto mas alto.

Tabla 2. Estado, yema activa, momento e intensidad de enraizamiento con diferentes métodos de
enraizamiento

Tratamiento Estado Yema Monlwentc.)s de Int.ensic.Jad
activa enraizamiento  enraizamiento

Sustrato solido con etiolacion de esqueje 4 452 0.82 0.1°
Sustrato sdlido sin etiolacidn de esqueje 5 422 0.2° 0.4°
Sustrato liquido con oxigenacion 5 402 102 0.82°b
Sustrato liquido en circulacion constante 5 2.00 0.82 152

Sig NS * * *
Promedio 4.8 3.7 0.7 0.7

ESx 1.1 2.0 0.5 1.0

Cv (%) 232 55.2 66.3 151.5

Promedios con letras iguales no presentaron diferencias significativas entre ellos

Este comportamiento se justifica por la
movilizacion de hormonas y nutrientes

hacia la base del esqueje, que se produce

durante la reprogramacion y

diferenciacion celular durante el inicio

81



Revista de Ciencias Agropecuarias “ALLPA”: Vol. 8 (Num. 15) (ene-jun 2025). ISSN: 2600-5883.

Comparacion de sustratos para el enraizamiento de esqueje de aguacate (Persea americana Miller).

Fase I.
de la formacién de raices adventicias en

el mismo.

El momento de enraizamiento presento
un valor inferior con el sustrato sélido sin
etiolacion de los esquejes, sélo ese
tratamiento estuvo por debajo del
promedio, lo que indico el beneficio del
etiolado 'y ratificd los resultados
obtenidos por Pardo (2023). Asi mismo,
con el sustrato liquido y la circulacién
constante del agua se tuvo valores
superiores en momento de

enraizamiento por  encima del

tratamiento etiolado.

Todos los tratamientos mostraron

sintomas visibles de enraizamiento, en

concordancia con Velho Da Silveira et al.
(2004) y Aguilera (2007) para el inicio del
proceso de entre 3 y 8 semanas. Este
resultado puede considerarse una
demostracion de la capacidad genética
del aguacate para el enraizamiento de

esquejes.

Los tratamientos en sustrato liquido
tuvieron mejor comportamiento en el
enraizamiento que en sustrato sdlido, lo
gue se mostro significativamente tanto
como en la

en la manifestacion

intensidad del proceso y los mismos
tuvieron valores promedio por encima
del promedio general de las variables

correspondientes (tabla 3).

Tabla 3. Promedio por sustratos de las variables estado, yema activa, momento e intensidad de
enraizamiento

. Yema Momento de Intensidad
Tratamiento Estado . . . . .
activa enraizamiento  enraizamiento
Sustrato sdlido 45 43 0.5 0.3
Sustrato agua 5.0 3.0 0.9 1.2
Promedio 4.8 3.7 0.7 0.7

Este comportamiento puede explicarse
por el debilitamiento del tejido, debido
al choque de las burbujas por la
oxigenacién o por el paso del agua
alrededor del esqueje, ambos facilitan

que el conglomerado de células en

multiplicaciéon constante y acelerada

atraviese con facilidad la epidermis vy
después continue el proceso con pleno

acceso a agua y oxigeno.

También porque en los momentos que
se analizan, la masa de células que
formara la raiz tiene su primer contacto
con el

ambiente externo, que es
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determinante para la continuidad del
proceso. En esa condicion los
elementos agua, oxigeno, humedad
relativa y temperatura son beneficiados
con el sustrato liquido, ya que favorece
la homogeneidad vy la intensidad de la
multiplicacion de las células asi como la
supervivencia de las mismas y en
consecuencia se desarrolla un proceso

eficiente.

La presion para la oxigenacion y la
velocidad de circulacion del agua, la
nutricibn en cuanto a momento,
elementos y cantidades asi como la
combinacién de métodos como es la
etiolacién con el uso de sustratos
liquidos son elementos que demandan

estudio.

4. Conclusiones

1- El inicio visible del enraizamiento
en esquejes de aguacate tiene mejor
comportamiento en sustrato liquido que

en sustrato solido.

2- La circulacién constante de agua

intensifica el enraizamiento.

3- La etiolacion de esquejes

beneficia el proceso de enraizamiento.

4- El sustrato liquido sin etiolacion

de esquejes supera al sustrato sélido con

etiolacién de esquejes en la promocién

del enraizamiento.
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