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RESUMEN 

 

El romero es una planta aromática de amplia distribución a la que se le atribuyen 

múltiples propiedades medicinales. Ha sido cultivada desde la antigüedad con 

fines terapéuticos, culinarios y cosméticos. Su propagación sexual presenta 

dificultades ya que produce pocas semillas y con baja viabilidad, por esto la 

propagación vegetativa es la más empleada a nivel comercial, sin embargo se 

desconocen los aspectos relacionados al proceso de enraizamiento en los 

diferentes cultivares. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el enraizamiento 

de esquejes de romero Crespo e Israelí, bajo condiciones de invernadero. Se 

empleó un diseño completamente al azar con 9 repeticiones de 72 esquejes por 

variedad. Semanalmente y durante 144 días se registraron las variables de: 

porcentaje de enraizamiento, altura, número de nudos, longitud de raíces, peso 

seco de esquejes, raíces y total. Se determino la tasa de enraizamiento y el tiempo 

promedio de aparición y finalización de cada una de las etapas del proceso de 

enraizamiento, para cada uno de los cultivares. Se encontró el porcentaje de 

enraizamiento y supervivencia de esquejes fue favorable sin presentarse 

diferencias significativas en ambos cultivares. No se encontraron diferencias 

significativas en cuanto a las variables de crecimiento (Altura, número de nudos, 

peso de la parte aérea, peso de la raíz, peso seco total) de ambos cultivares, solo 

la longitud de raíz fue mayor en romero Crespo. En la duración de las etapas se 

presentaron algunas diferencias en el inicio del proceso, sin embargo los esquejes 

de romero Crespo e Israelí llegan al mismo tiempo en la última etapa. El tiempo de 

enraizamiento de esquejes de romero fue de 20 semanas y no se presentaron 

diferencias en cuanto la velocidad de enraizamiento de ambos cultivares. 

 

 

Palabras claves: Propagación vegetativa, romero Crespo, romero Israel 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Rosemary is an aromatic herb widely distributed to that attributed many medicinal 

properties, as well as for being distributed worldwide Since ancient times,  this 

plant has been grown  mainly for therapeutic, culinary and cosmetic purposes. 

Sexual propagation for rosemary is quite difficult as the plant itself produces just a 

few seeds with a low viability, so that vegetative propagation is the preferred option 

in terms of commerce. Nevertheless, several matters related to the root 

development process in different rosemary cultivars are still unknown.     The goal 

of conducting this research was to assess how “Crespo” and Israeli rosemary 

cuttings root under greenhouse conditions.  A random design was used, comprising 

9 repetitions of 72 cuttings per variety. On a weekly basis and during 144 days, 

variables such as root percentage, height, number of nods, root length and dry and 

total weight of the cuttings, were recorded. Root development rate and average 

time for the start and end of all stages and for each one of the cultivars, were also 

calculated   .The results of the research show that the root and survival 

percentages were auspicious, and there were not significant differences between 

both cultivars. There were not either significant differences regarding growth 

variables such as height, number of nods,   root weight, and total dry weight for 

both cultivars. The only remarkable exception was root length, which was higher for 

Crespo Rosemary.  Concerning the duration of all stages, there were found some 

differences at the start of the process, nevertheless the Crespo and Israeli 

rosemary cuttings make it to the last stage at the same time. The time for root 

development for the cuttings was 20 weeks, with no significant differences 

regarding the root speed for both cultivars  

 

Key words: Vegetative propagation, Crespo Rosemary, Israeli Rosemary 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las plantas aromáticas comparten propiedades y beneficios que las convierten en 

productos atractivos a nivel económico por su versatilidad en cuanto a aplicaciones 

comerciales. Es así que en el año 2006 la producción mundial ascendió a 7.6 

millones de toneladas, lo que generó ingresos por U$ 2973 millones principalmente 

en la comercialización de pimienta, ají, tomillo, laurel, albahaca, cilantro, comino, 

anís, cardamomo, canela y jengibre. La mayor producción se concentra en India 

con el 83%, seguido de China, Turquía, Bangladesh y Pakistán. Los principales 

países importadores son Estados Unidos, la Unión Europea, Japón, Singapur, 

Arabia Saudita y Malasia (CONPES, 2008). 

Las plantas aromáticas producidas en Colombia han tenido gran aceptación en el 

mercado mundial lo que ha permitido que en los últimos años se haya 

incrementado su producción destinada a tres sectores: farmacéutico como plantas 

medicinales y materia prima para la elaboración de ingredientes naturales, 

cosmético como materia prima del sector industrial y alimenticio como ingredientes 

naturales para el procesamiento de extractos y colorantes (López et al., 2009). 

 

En el año 2011 la producción nacional de aromáticas fue de 1726 ton, en un área 

de 192 ha. Dentro de los departamentos que lideran la producción se encuentran 

el Valle del Cauca con una participación del 29.9 % y una producción de 516 

toneladas, seguido por el departamento de Risaralda con el 25.9 %, Cundinamarca 

con un 22.1 %, Antioquia con el 13.3%, Norte de Santander 8.7 % y otros 

departamentos productores con una menor participación (MADR, 2012). 

A nivel nacional se han priorizado 21 especies de plantas aromáticas (MADR, 

2009), dentro de las que se encuentran: la hierbabuena, caléndula, romero, 

albahaca, cidrón, manzanilla, limoncillo, cironella, salvia, toronjil, menta, ortiga, 

mejorana, comfrey, cilantro, orégano y perejil. Por su parte, según encuestas 

realizadas por el Instituto Von Humboldt, en Colombia se reconocen 156 plantas 

medicinales y aromáticas cultivadas con fines comerciales. Las especies con 
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mayor volumen de comercialización en el país son: la caléndula, la alcachofa, la 

valeriana, la menta, la manzanilla, el romero y el tomillo (PAMC, 2013).  Esta 

producción de plantas aromáticas está destinada especialmente al mercado de 

exportación en fresco (80%) y son utilizadas en culinaria (Echeverri y Forero, 2007 

en Barrientos y Cardona, 2010). 

 

Aunque los reportes de los últimos años en cuanto a la producción de plantas 

aromáticas en el territorio nacional son alentadores y ascendentes, aún no se tiene 

la suficiente tecnología para competir en el mercado mundial y asumir la alta 

demanda y calidad exigida para los productos. Por este motivo, el fortalecer este 

mercado es una oportunidad para Colombia dada la importancia de estos 

productos en las tendencias de consumo de productos frescos y naturales en todo 

el mundo. Por ello, desde el año 2007 el Ministerio de Agricultura viene liderando 

la construcción de la agenda de prospección tecnológica para la cadena de plantas 

aromáticas, medicinales, condimentarías y afines (PAMC) con el objetivo de 

mejorar la competitividad de este sector (MADR, 2009). 

 

Dentro de las plantas aromáticas se destaca el romero con una variedad de 

compuestos químicos como ácidos fenólicos, flavonoides, diterpenos, ácidos 

triterpénicos y alcoholes triterpénicos (Ávila et al., 2011). El aceite esencial de 

hojas, flores y tallos es rico en α- pineno, cineol, borneol, alcanfor, eucaliptol, 

canfeno, limoneno, ácidos orgánicos y saponinas. Algunos compuestos como 

taninos, grasas, azúcares, almidón y albumina se concentran en las flores, frutos y 

el tallo (Martinetti et al., 2006; Vademécum, 2008; González, 2013). Dichos 

compuestos le confieren propiedades medicinales y farmacéuticas que lo hacen 

muy apetecido en la industria y en el mercado nacional e internacional (Fonnegra y 

Jiménez, 2007). 

 

Como planta medicinal se ha demostrado su acción antiinflamatoria, actividad 

antioxidante y tiene propiedades que ayudan a calmar dolores reumáticos 

(Fonnegra y Jiménez, 2007). En la industria alimenticia es empleado en seco y 

fresco para la preparación de alimentos (CCI et al., 2007). Así mismo, existen 

reportes sobre su potencial de uso en bouquets como follaje (Gutiérrez et al., 
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2007). Se emplea en la industria licorera como saborizante y también en la 

fabricación de productos cosméticos y de aseo (Arango, 2006; Mendiola y 

Montalbán, 2009). 

 

En Colombia hay pocos reportes oficiales relacionados con el manejo del cultivo 

de romero y la información relacionada con los tipos de material vegetal utilizados 

es aún más escasa. Dentro de los materiales más cultivados o conocidos se 

encuentran el Crespo y el Israelí o Israelita, siendo este último el más cultivado y el 

que mayor impacto tiene en el mercado (CCI et al., 2007; Bonilla y Martínez, 

2010). Sin embargo, falta profundizar en el estudio de las características 

fenotípicas, la fenología, los requerimientos ecofisiológicos, nutricionales y de 

crecimiento para cada uno de estos materiales en las condiciones locales (Bonilla 

y Martínez, 2010). 

En cuanto a la propagación de romero se sabe que es una especie que no florece 

con facilidad y cuando lo hace, sus semillas presentan poca viabilidad, pues el 

porcentaje de germinación es bajo.  Así mismo, la cantidad de semilla generada 

por planta es muy poca y su obtención es muy dispendiosa, lo que dificulta la fase 

de producción de material para el establecimiento de cultivo.  Lo anterior 

demuestra la poca eficiencia de propagar plantas de romero sexualmente (Lesmes 

et al., 2001; Álvarez, 2003). La propagación asexual o propagación vegetativa por 

esquejes enraizados, se realiza a partir de ápices de ramas o yemas terminales 

tomados de la parte apical de la planta. Este método de propagación ha sido el 

más común y eficiente para el establecimiento del cultivo de romero (Bonilla y 

Martínez, 2010). Algunas investigaciones se han volcado a explorar los principales 

aspectos que intervienen en el enraizamiento de esquejes de romero como el tipo 

de estaca y los factores endógenos y exógenos que condicionan su enraizamiento. 

Sin embargo, la disponibilidad de información sobre la propagación de esta 

especie es relativamente escasa y es necesario ahondar mucho más para 

esclarecer la influencia de los diferentes factores que intervienen en el proceso de 

propagación vegetativa ante la amplia oferta de cultivares, buscando eficiencia y 

rapidez (Lesmes et al., 2001; Westervelt, 2003; Álvarez et al., 2007; Álvarez et al., 

2008).  
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Este trabajo se encuentra enmarcado dentro del proyecto cofinanciado por 

Colciencias y la UMNG titulado: “Efecto de la densidad de siembra y el ambiente 

de cultivo sobre la productividad, calidad y cantidad de aceites esenciales en 

materiales de romero (Rosmarinus officinalis L.)”, cuyo objetivo es generar nuevo 

conocimiento del cultivo de romero, teniendo en cuenta la escaza información 

formal acerca de la influencia de diferentes factores agronómicos sobre este 

cultivo y las oportunidades de comercialización de este producto. La información 

obtenida a través del presente trabajo de investigación acerca del proceso de 

propagación de algunos cultivares de romero, contribuirá a mejorar los aspectos 

técnicos de su producción.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA  

 

2.1. Producción y comercialización de plantas aromáticas y de romero 

en Colombia y en el mundo 

 

Las plantas aromáticas poseen un elevado contenido de sustancias químicas 

conocidas como principios activos con propiedades químicas, bioquímicas u 

organolépticas muy específicas (Ávila et al., 2011), que las han convertido desde 

tiempos ancestrales en productos tradicionales y de consumo continuo. El 

mercado de las plantas aromáticas es un sector muy amplio y diverso que incluye 

múltiples productos y subproductos, procesos de transformación y diversos 

canales de comercialización (Molins, 2012). Actualmente dada la tendencia 

mundial hacia el consumo de productos naturales, los mercados de plantas 

medicinales y aromáticas y sus derivados han reportado un importante crecimiento 

principalmente en los sectores: medicinal, ingredientes naturales y sector 

cosmético (Acevedo, et al., 2004; López et al., 2009; Ávila et al., 2011). 

 

La producción mundial de aromáticas en el año 2006 fue de 7.6 millones de 

toneladas (Conpes, 2008). Los principales compradores finales de plantas 

aromáticas y medicinales son la industria de fitofármacos (suplementos dietarios), 

la industria de las infusiones (tés) y la industria de alimentos y la cosmética en 

Europa y Estados Unidos (FIA, 2008). Las importaciones mundiales durante el 

2006 fueron de US$ 1.288.163.000, equivalente 499.181ton, para el año 2010 las 

importaciones aumentaron y generaron US$ 2.005.051.00 millones (López et al., 

2009). Los países con mayores importaciones registradas son: Estados Unidos 

(extractos, colorantes y plantas medicinales), Alemania (extractos y plantas 

medicinales), Reino Unido (extractos y colorantes) y Japón (extractos y 

colorantes). A nivel latinoamericano, se destacan México (extractos, colorantes y 

plantas medicinales) Brasil (extractos y plantas medicinales) (Inst. Alexander von 

Humboldt, 2008 en PAMC, 2013) (Figura 1 y 2). 
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Figura 1. Principales países importadores partida 091099 – Especias frescas y 

deshidratadas (Tomado de PAMC, 2013). 
 

 
Figura 2. Principales países importadores partida 121190 – Plantas frescas y 

deshidratadas (Tomado de PAMC, 2013). 
 

Las exportaciones mundiales de especias frescas y deshidratadas para el 2006 

alcanzaron US$ 260915, para el siguiente año  este valor aumentó a casi el doble  

(US$ 423.760), sin embargo estos valores se mantienen similares en el periodo 

2008-2010 con valores de U$ 469.929 y U$ 448.254 respectivamente. Para el 
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mercado de plantas frescas y deshidratadas se observa un aumento notable al 

pasar en el año 2006 al 2010 de 1.148.774 a 1.784.072 (PAMC, 2013). Los 

principales mercados de exportación se concentran en Estados Unidos, Canadá y 

Reino Unidos durante el periodo 2011-2012 (Figura 3). Para el periodo 2006 al 

2010 los principales países exportadores fueron: China, India, Alemania, Estados 

Unidos, Egipto Polonia y Bangladesh (Figura 4 y 5). En América Latina durante 

este mismo periodo las exportaciones ascendieron a US$ 100.914.000, 

representando el 9% de las exportaciones mundiales destacándose México y Chile 

con 40.402 ton y 11.238 ton respectivamente seguidos por Perú, Argentina, Brasil 

y Paraguay. Colombia registró 1.763 ton ubicándose en el séptimo lugar a nivel 

Latinoamérica (López et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Principales mercados de exportacion 2011-2012 (Modificado de PAMC, 
2013) 
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Figura 4. Principales países exportadores partida 121190 – Plantas frescas y  

deshidratadas (Tomado de PAMC, 2013). 
 

 
Figura 5. Principales países exportadores partida 091099 – Especias frescas y 

deshidratadas (Tomado de PAMC, 2013). 
 

 

En Colombia el mercado de plantas medicinales y aromáticas es dinámico se ha 

convertido en un generador de divisas para el país dentro de las exportaciones 

consideradas no tradicionales (CCI, 2005 en Álvarez et al., 2010). Desde el año 

2004 el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural está trabajando con la 

participación de los diferentes eslabones de la cadena productiva en la 

conformación de la cadena productiva de plantas aromáticas, medicinales y 

condimentarías (PMAC), con el fin de aumentar la competitividad de este sector a 

través de investigaciones para el desarrollo de productos innovadores y la 
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identificación de nuevos nichos de mercado (López et al., 2009; Cardona y 

Barrientos, 2011). 

 

La producción de aromáticas en el país en el periodo comprendido entre el 2008 y 

2010, reporto un área total sembrada de 4682 ha y de 1721 ha para el año 2011. 

La producción se concentra en los departamentos de Antioquia (343.1 ha), Valle 

del Cauca (275.3 ha), Putumayo (392.7 ha), Cundinamarca (116.15 ha) y la 

Guajira (157.5 ha). Para el año 2012 el área sembrada de las PMAC fue de 2085 

ha, y una producción de 8813 toneladas. La proyección estimada a diciembre del 

2013 fue de 2118 ha y 8892 toneladas (Figura 6).  

 

 

 
Figura 6. Área sembrada (ha) y producción (ton) de hierbas aromáticas y 

medicinales, por departamento en Colombia, periodo 2002-2013 (Tomado de 
PAMC, 2013). 

 

Según encuestas realizadas por el Instituto Von Humboldt, en Colombia se 

reconocen 156 plantas medicinales y aromáticas cultivadas con fines comerciales. 

Las especies con mayor volumen de comercialización en el país son: la caléndula, 

la alcachofa, la valeriana, la menta, la manzanilla, el romero y el tomillo (PAMC, 

2013). Sin embargo debido a que la distribución y comercialización de estos 

productos se ha desarrollado en pequeñas parcelas y es un sector relativamente 

nuevo, los volúmenes que se producen son aún reducidos (Cardona y Barrientos, 

2011). A pesar de esto, el consumo nacional de plantas aromáticas en los últimos 

6 años ha tenido una tendencia al incremento pasando de US$ 7 millones para el 

2002 a US$ 23 millones en el 2007 (Barrientos y Cardona, 2010). 



10 

 

 

En el mercado para exportación las aromáticas más comercializadas son 

albahaca, cebollín, eneldo, estragón, yerbabuena o menta, laurel, mejorana, 

orégano, romero y tomillo cuyos principales destinos son: Estados Unidos (74%), 

Canadá (12%), Inglaterra (8%), Alemania (2%), Holanda (2%) y otros (Bareño y 

Clavijo, 2006). En el año 2006 la exportación de aromáticas generó US$ 5.5 

millones que equivalen a 2.767 toneladas (CCI et al., 2007). López et al. (2009), 

reportan que para el año 2007 las exportaciones de plantas aromáticas 

medicinales fueron de 2205.4 toneladas. La mayoría de estas aromáticas son 

comercializadas en fresco en un 80% y utilizadas en culinaria (Echeverri y Forero, 

2007 en Barrientos y Cardona, 2010). 

 

En Colombia, el romero en sus diferentes usos como hierba aromática, 

condimentaría  y como esencia, tiene una producción y comercialización en 

aumento debido a la identificación de la demanda y apertura de canales de 

exportación especialmente en Estados Unidos y en menor proporción a Europa 

(Proexport, 2007; Westervelt, 2003).  

 

La producción de romero en Colombia generalmente está fraccionada en 

pequeñas plantaciones usualmente agrupadas en asociaciones. La producción de 

romero se concentra en los departamentos de Cundinamarca (4.72 ton·ha-1), 

Antioquia (23.7 ton·ha-1), Risaralda (1 ton·ha-1) y Caldas (0.9 ton·ha-1) (Bonilla y 

Martínez, 2010). 

 

El romero producido a nivel nacional se exporta principalmente a Estados Unidos 

(74%), Canadá (12%), Inglaterra (8%), Alemania (2%) y lo restante a Bélgica y 

otros países, donde se usa como condimento en la industria de la alimentación así 

como en la perfumería (Bareño y Clavijo, 2006). En cuanto al mercado interno el 

comercio se concentra en Bogotá, el cual está dividido en tres segmentos 

(Colorado y Fontalvo, 2006): mercado en fresco (infusiones, condimento, 

tratamientos medicinales), mercado especializado (laboratorios farmacéuticos) y 

mercado especializado y de exportación en fresco o deshidratado. 
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2.2. El cultivo del romero 

 

2.2.1. El género Rosmarinus  

 

El romero, Rosmarinus officinalis, pertenece a la familia Lamiaceae y al género 

Rosmarinus, que proviene del latín rosmarinum (rocío marino), el cual hace alusión 

a las plantas que se cultivan cerca de la costa (López, 2004; Roselló et al., 2006; 

Zaouali et al., 2010).  

 

El género Rosmarinus es pequeño en cuanto al número de especies, sin embargo 

sus individuos tienen una alta tasa de hibridación entre ellos por lo que presentan 

una gran similaridad morfológica haciendo compleja la tarea de identificación 

(Giugnolinini, 1985 citado en De Mastro y Ruta, 2004; Roselló et al., 2006; Zaouali 

et al., 2010).  

 

La literatura reconoce 5 especies dentro de este género: Rosmarinus officinalis L., 

distribuido en la región Mediterránea; se localiza desde las bandas cordilleranas de 

los Alpes hasta los Pirineos, comprende también el sur de Europa, norte de África 

y suroeste de Asia con una gran variabilidad. R. eriocalyx se encuentra en el 

sudeste de la península Ibérica y en el norte de África, se caracteriza por sus flores 

cubierta de pelos, hojas cortas de color verde y otras recubiertas de una densa 

pilosidad blanquecina. R. tomentosus muy relacionada con R. eriocalyx que se 

distribuye en el sur de España y presenta hojas pubescentes en la superficie 

adaxial (Martin y Bermejo, 2000; Curioni y Arizio, 2006; Roselló et al., 2006, 

Segarra-Moragues y Gleiser, 2009; González, 2013). R. laxiflorus De Noé y R. 

lavandulaceus Batt, procedentes de las regiones áridas y semiáridas del 

mediterráneo. R. laxiflorus de porte rastrero debido a los fuertes vientos a los que 

eran sometidas estas poblaciones en zonas costeras, presentan corola blanca y R. 

lavandulaceus se caracteriza por su corola azul brillante y cáliz densamente 

tomentoso (Rosúa, 1975; CMC, 2005; Zaouali et al., 2010). 
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2.2.2. Descripción botánica  

 

El romero R. officinalis, es un arbusto pequeño, muy ramificado y frondoso. Esta 

especie es abundante en lugares como la Península Ibérica y Baleares (Mendiola 

y Montalbán, 2009). Se cree que la introducción de la planta al continente 

americano fue de la mano de los colonizadores españoles a finales del siglo XV o 

comienzos del siglo XVI (Fuentes et al., 2000). 

 

Es una planta leñosa, subarbustiva y perenne. Sus hojas son coriáceas de 15 a 40 

mm de longitud, opuestas, estrechas y lanceoladas, que presentan bordes enteros, 

el haz de color verde brillante y el envés blanquecino y de textura suave. Las flores 

nacen de las axilas de las hojas y crecen agrupadas en pequeños racimos; el cáliz 

se caracteriza por presentar dientes bordeados de color blanquecino y textura 

leñosa. La corola es de color azul o lila pálido tornando a rosa, tiene una longitud 

de 10 a 12 mm. Los estambres están fijados al interior del tubo de la corola, 

poseen en su base un pequeño diente que termina en dos anteras con un solo 

saco. El fruto es un tetraquenio (Fuentes et al., 2000; Muñoz, 2002). 

 

2.2.3. Propiedades y usos 

 

El romero es conocido por su alta capacidad antioxidante, tiene gran diversidad de 

principios activos que ejercen una acción tónica y estimulante sobre el sistema 

nervioso, circulatorio y corazón además de ser colerético, colagogo, 

antiespasmódico, diurético, emenagogo y antigodanotrópico (Tabla 1). Es 

considerada una planta con gran valor y potencial terapéutico, usada para mejorar 

la memoria y en trastornos nerviosos (Musa y Chalchat, 2008; Ávila et al., 2011; 

Moreno et al., 2012). 
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 Tabla 1. Algunas de las aplicaciones y usos del romero Rosmarinus officinalis. 
(Tomado de: Fundación Chile, 2005). 
 

 

Las hojas recién cosechadas son empleadas para la elaboración de vinagres, así 

mismo es empleado como aromatizante de aceites y mantequillas. Las hojas 

secas son empleadas para acompañar carnes y para aromatizar salsas o guisos.  

Sus tallos secos se queman como aromatizantes. La mayor parte de su comercio 

es para consumo en seco, como condimento y aromatizante de comidas (Curioni y 

Arizio, 2006, Ávila et al., 2011). Es ampliamente empleado en cosmética como 

estimulante del cuero cabelludo. 

 

Otra forma de comercializar el romero es en aceite esencial, donde diferentes 

estudios han demostrado la diversidad de propiedades y usos tanto a nivel 

terapéutico como comercial. Se ha encontrado que las hojas de romero contienen 

entre 1- 2.5% de aceite esencial, diversos autores han agrupado de manera 

general los compuestos químicos en ácidos fénolicos, flavonoides, ácidos 

triterpénicos y alcoholes triterpénicos (San Román, 1999; Ávila et al., 2011). Tanto 

Producto Forma   de extracción Usos 

Especia Hojas frescas o 

deshidratadas 

Condimentar sopas, guisos, carnes, cecinas, 

pescados, etc. Preparación de vinagres y 

aceites de oliva. 

Aceite 

esencial 

Destilación al vapor de 

material fresco de brotes 

florecidos y vástagos 

Industrias de alimentos, perfumes, cosméticos 

y otras como detergentes industriales. 

 

Oleorresinas 

saborizantes 

Hojas deshidratadas, 

empleando solventes 

orgánicos como medio de 

extracción 

Saborizar productos cárnicos 

Extractos 

antioxidantes 

Diferentes tecnologías de 

extracción            -CO2 

supercrítico 

Aprovechar la capacidad antioxidante de 

ciertas sustancias químicas específicas 

presentes en las hojas, que tienen la 

particularidad de no aportar caracteres de 

aroma o sabor cuando se les utiliza. 
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la composición química como la cantidad de aceite esencial varía dependiendo el 

órgano de la planta empleado, la época de cosecha, las condiciones ambientales y 

método de extracción entre otros factores (Ramírez, 2012; Zaouali et al., 2010).  

 

Dependiendo la predominancia de los compuestos químicos presentes en el aceite 

esencial se han diferenciado tres quimiotipos: cineolifurm (alto porcentaje de 1,8 

cineol), camforifeum (más del 20% en alcanfor) y verbenoniferum (más del 15% en 

verbenona) y otros monoterpenos como borneol, b-pineno, limoneno y p-cimeno 

(Carruba et al., 2006; Cañigueral, et al., 1998 citado en Bonilla y Martínez, 2010). 

 

2.2.4. Cultivares y materiales de siembra 

 

El romero es una especie de planta extremadamente polimórfica, derivada del 

proceso de hibridación natural de las diferentes especies del género Rosmarinus y 

de la selección que ha efectuado el ser humano.  Debido a esto, se presenta gran 

cantidad de cultivares ampliamente distribuidos en el mundo, los cuales varían en 

el color de sus hojas (verde, variegadas), flores (azul, violeta, rosa, blanco), 

esencia (pino, limón), hábito de crecimiento (de porte rastrero, semirrastrero, hasta 

erecto) y composición del aceite esencial entre poblaciones (Turrill 1920 citado en 

Roselló et al., 2006; Curioni y Arizio, 2006; Atti-Santos et al., 2005; Chalchat et al., 

1993). 

En el estudio realizado por Roselló et al. (2006), la evidencia molecular sugiere 

que la mayoría de las variaciones morfológicas que se presentan dentro de esta 

especie y que son utilizadas para realizar la identificación de individuos a nivel de 

infraespecie, son el resultado de la existencia de morfotipos locales, que no están 

ni geográfica o ecológicamente relacionados y por tanto, no estarían sujetos a un 

reconocimiento taxonómico independiente. Estas diferencias morfológicas podrían 

responder a mutaciones alélicas o la acción de algunos genes implicados directa o 

indirectamente en la morfología (Roselló et al., 2006). 

Diferentes autores han realizado estudios para caracterizar los materiales de 

romero basados en características morfológicas y en la composición de sus 

aceites esenciales. Mulas y Mulas (2005), caracterizaron seis cultivares de romero 
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cultivados en Cerdeña basados en las características fenológicas y en la 

composición del aceite esencial. Con esta información realizaron la descripción de 

los cultivares: “Cala Gonone”, “Sette Fratelli”, “Gerrei”, “Sant´Antioco”, “Vignola”, 

“Costa Paradiso”. Por su parte, Martinetti et al., (2006) caracterizaron los cultivares 

de romero “Majorka pink” y “Montfort form” de acuerdo a la composición de los 

aceites esenciales. Begum et al. (2013), realizaron una revisión acerca de los 

diferentes cultivares de romero. Identificaron alrededor de 22 de acuerdo a su 

hábito de crecimiento y a determinadas características morfológicas. Dentro de los 

más communes citan “Arp”, “Madelene Hill”, “Albus”, “Bendenen Blue”, “Goodwin 

creek”, “Herb cottage”, “Logee´s Light Blue”, “Miss Jessup´s upright”, “Russian 

River” y “Salem”.   

De acuerdo a lo reportado por Arvy y Gaollouin (2006), las variedades de romero 

se clasifican como ornamentales y condimentarias. Las primeras se caracterizan 

por un abundante follaje decorativo y las condimentarías por su alto contenido de 

ácidos orgánicos causantes del sabor amargo, característica muy apetecida en la 

cocina. Estos autores nombran las variedades: “Seven Sea”, “Santa Bárbara”, 

común y “Golden Rain”.   

Por su parte, Buczacki (1996) menciona las variedades “Albiflorus” que presenta 

flores blancas, “Benenden Blue” que posee flores azules con un aroma similar al 

limón y hojas pálidas, “Majorca Pink” con flores en tono rosa y considerada una 

variedad menos resistente, “Severn Sea” con flores púrpuras, frondosa y poco 

resistente y “Sissinghurst Blue” que se caracteriza por sus flores de color azul 

claro. 

Al momento de seleccionar las variedades para un uso determinado es importante 

tener en cuenta sus características botánicas y fenológicas, el hábito, vigor, color 

de flores y resistencia. Al respecto, Martinetti et al., (2006) resaltan la importancia 

de realizar estudios en los diferentes cultivares de romero para decidir de acuerdo 

a esto el mercado potencial y sus usos (cosmético, alimenticio, farmacéutico, 

industrial).  

En Colombia, la información relacionada con los cultivares de romero a nivel 

nacional es muy escasa. Dentro del Plan Hortícola Nacional (PHN) (2006), se 
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reporta la variedad “Debaggio” la cual está conformada por los materiales 

“Benenden Blue” que se caracteriza por sus hojas delgadas de color verde oscuro 

y la “Tuscan Blue” con hojas arqueadas verde azuladas y flores de color violeta.  

 

El cultivar más conocido en el mercado es la “Israelita”, la cual presenta una alta 

productividad y sus hojas son de color verde oscuro (CCI et al., 2006).Esta 

también es reportada por Bonilla y Martínez (2010), quienes mencionan que los 

dos materiales de siembra de uso frecuente en Colombia son el romero Israelí y el 

Crespo; sin embargo no hay información disponible acerca de este último (Figura 

7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Tallo de romero Israelí (izquierda) y tallo de romero Crespo (derecha) 
Tomada por: M.E. Cortés, 2013. 
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2.2.5. Requerimientos agroecológicos y técnicas de cultivo 

 

El romero crece en ambientes soleados en climas fríos a templados, a una altitud 

entre 0 y 3.000 m.s.n.m, con temperatura mínima de 6°C y máxima de 26°C y 

humedad relativa baja o media (Muñoz, 2002; CCI et al., 2007; Assured 

Procedure, 2009).  

 

Aunque el romero es considerado una planta con bajos requerimientos de agua y 

con una alta capacidad de soportar situaciones de sequía, si ésta es prolongada 

puede limitar el crecimiento normal de las plantas (Chacón, 2000; Nicolás et al., 

2008; González, 2013). La cantidad de agua que requiere el romero puede variar 

según el tipo de suelo donde se esté cultivando, las condiciones climatologías de 

la zona y la época del año en que se siembra. Moré et al. (2013) sugieren entre 

200 mm/año y 700 mm/año, otros autores afirman que el romero requiere entre 

250 y 2500 mm/año (Chacón, 2000; Bonilla y Martínez, 2010). Se ha reportado 

que inducir las plantas a estrés hídrico puede afectar el desarrollo del romero. 

Sánchez et al. (2004) encontraron que el déficit de agua reduce el crecimiento de 

la parte aérea, altura, diámetro del tallo y área foliar de plantas de romero entre un 

40 y 50%. De igual forma un estudio del régimen de riego en romero reveló que la 

exposición de las plantas a estrés hídrico conduce a una disminución en los 

parámetros de altura, número de ramas, peso seco y fresco e influye también en la 

cantidad y composición del aceite esencial en las plantas (Leithy, 2006). Algunos 

estudios sugieren que la aplicación de riegos cada 14 días son favorables para la 

obtención de un follaje de alto rendimiento en producción de aceites (Sasikumar, 

2004). Al respecto, Mesa (2013), estudió el efecto de 5 láminas de riego (1.4; 1.2; 

1; 0.8; 0.6 del valor de evapotranspiración de referencia en invernaderos de la 

sabana de Bogotá) en el crecimiento de romero Crespo e Israelí, reportando que la 

mayor longitud de tallos y producción de biomasa en ambas variedades se obtuvo 

con los coeficientes de riego de 1.4 1.2 y 1.  

 

Aunque el romero se adapta muy bien a diferentes tipos de suelos, prefiere los 

calcáreos con pH entre 5 y 8, bien drenados y ligeros. El uso de suelos pesados 

puede generar clorosis, muerte ascendente y descendente de las ramas (Bareño, 
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2006; CCI et al., 2006). En suelos pobres en nutrientes las características 

aromáticas del romero son más notorias que cuando se desarrolla en suelos ricos 

en nutrientes, donde aumenta el vigor de la planta, pero sus hojas no resultan tan 

aromáticas (Muñóz, 2002; Marchiori, 2004; Sardans et al., 2005).   

 

Las exigencias nutricionales de la planta no son elevadas, pero es necesario el 

suministro de nutrientes tanto en estadios iniciales, como en su etapa productiva 

para obtener plantas con un buen desarrollo de la parte radicular, aérea y 

acumulación de materia seca, estas aplicaciones dependerán del análisis de 

suelos. El uso adecuado de fertilizantes de liberación lenta o controlado en el 

sustrato, permitirá la obtención de plantas saludables y crecimiento de las mismas 

(Assured Produce, 2009; Ramírez, 2006). 

 

En Assured Produce (2009), se establecen algunas recomendaciones generales 

en cuanto a la fertilización de este cultivo los cuales se muestran en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Recomendaciones nutricionales de los principales elementos para el 

cultivo de romero expresados en Kg/ha (Assured Produce, 2009). 

 

N 

 

P2O5 

 

K2O 

 

N después del 

corte 

125 125 125 62.5 

 

Es importante resaltar que los trabajos relacionados con los requerimientos 

nutricionales para este cultivo son escasos, especialmente para el trópico alto. En 

la cartilla para la producción de romero en Cundinamarca, Bonilla y Martínez 

(2010) sugieren que una vez trasplantados los esquejes se apliquen fertilizantes 

foliares o soluciones nutritivas con el riego, especialmente con altos contenidos de 

elementos mayores  N, P, K, en dosis como: N (180 ppm), P (45 ppm), K (180 

ppm), Ca (181 ppm ), Mg (50 ppm), Cu (0.82 ppm),B (2.5 ppm), Mn (0.2 ppm), Fe 

(0.3 ppm), Mo (0.2 ppm ) una o dos veces por semana. Así mismo, la adición de 

aminoácidos para favorecer el proceso de crecimiento (Bonilla y Martínez, 2010). 
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También se recomienda el uso de abonos orgánicos y productos biológicos como 

Trichoderma sp. , Beauveria sp.  Bacillus sp.  o humus  ya que brindan una mayor 

oferta de nutrientes e incrementan las poblaciones de organismos benéficos 

siempre y cuando se asegure que cumplan con niveles microbiológicos aceptables 

(Assured Produce, 2009; Bonilla y Martínez, 2010). Al respecto, Cortes (2013), 

reporta que el uso de fertilizantes orgánicos tiene un efecto positivo sobre la 

productividad del romero, inclusive algunos tratamientos orgánicos logran igualar 

los resultados de la fertilización química. Aunque los tratamientos de tipo orgánico 

varían de acuerdo variables climáticas, propiedades químicas, físicas y biológicas 

propias del suelo de cada localidad o lugar de siembra, en general los mejores 

resultados en cuanto a mayor producción de biomasa se da con la aplicación de 

gallinaza, compost y microorganismos eficientes.  

 

La literatura cita diferentes densidades de plantación para el cultivo de romero. 

Sasikumar (2004) menciona una distancia de siembra de 45 x 45 cm. En ensayos 

de plantación directa de romero, también se han evaluado distancias de 70 x 60 

cm (Fundación Chile, 2005). AFF (2009) menciona que para una cobertura eficaz y 

rápida del suelo se sugiere sembrar las plantas a una distancia entre 25 a 50 cm, 

con una densidad de 50.000 a 60.000 plantas/ha. Otros estudios sugieren que la 

distancia debe ser 50 x 50 cm, con una densidad de siembra entre 25.000 a 

30.000 plantas /ha (González, 2013). Por su parte Vente (2007), sugiere sembrar 

plantas con un espaciamiento de 40 x 40 cm, lo que corresponde a una densidad 

de 75.000 plantas/ha. En Colombia, el Plan Hortícola Nacional (CCI et al., 2007) 

reporta una densidad de 20.000 a 30.000 plantas/ha; mientras que Bareño (2006) 

recomienda dejar entre 0.8 a 1.6 m entre surcos y 0.50 m entre plantas y Alarcón 

(2011) reporta una distancia entre 90 a 120 cm entre surcos y 50 cm entre plantas. 

De acuerdo a lo anterior, para la Sabana de Bogotá se reportan densidades de 

siembra desde 20.000 hasta 250.000 plantas/ha, las cuales pueden variar según 

las zonas productoras (Bareño, 2006; Martínez y Bonilla, 2010).  

2.2.6. Aspectos fitosanitarios  

 

Existen diferentes patógenos que afectan y limitan el desarrollo de las plantas 

aromáticas. Estos se pueden presentar al momento de la propagación o en el 
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cultivo y limitar la producción. Dentro de los problemas más limitantes está el 

hongo Fusarium oxisporum spp., causante de la marchitez vascular o fusariosis 

(CCI et al., 2007). Este patógeno invade el xilema de las raíces y de los tallos 

mediante el micelio de las esporas germinadas, se multiplica al interior generando 

los síntomas de dicha enfermedad. El primer indicio de la presencia de esta 

enfermedad es una clorosis en el tercio superior de la planta que se va 

generalizando. El patógeno al obstruir el sistema vascular genera daños a nivel 

hídrico, los estomas se cierran impidiendo el intercambio de gases y pérdida de 

agua ocasionando la marchitez y muerte de las hojas, otros síntomas son la 

presencia de pudrición en la base de los tallos ocasionando el doblamiento y 

muerte de los mismos. En las raíces se pueden presentar coloraciones oscuras 

(Bareño, 2006; Castro et al., 2010; Agrios, 2012). En Colombia se ha reportado la 

asociación de este patógeno con otros hongos, como Verticillum sp. en las raíces 

de romero ocasionado una coloración amarilla en el follaje, necrosis de la parte 

interna del tallo y raíces hasta ocasionar la muerte de la planta  (Alarcón, 2011). Si 

aparecen plantas con síntomas de marchitez en condiciones de saturación, se 

deben extraer las plantas afectadas, sin remover el sustrato y realizar la 

desinfección con yodo o hipoclorito al 5% o 10% (Muñoz, 2002; Bonilla y Martínez, 

2010). 

 

En los cultivos de romero ya establecidos también se pueden presentar problemas 

con coleópteros (Chrisolina americana L.) que atacan tallos y hojas, sin embargo 

este se encuentra únicamente en la subregión del mediterráneo y el oriente de 

Europa. Otros insectos como ácaros (Tetranychus urticae) trips (Frankliniella 

occidentalis), áfidos (Myzus persicae, Aphis spiraecola , Hyadaphis coriandri) 

afectan este cultivo (Castro et al., 2010). En Francia se ha reportado el lepidoptero 

Tortrix pronubana (Curioni y Arizio, 2006). En un estudio reciente Nadda (2013) 

demuestra la presencia de Helicoverpa armigera en las hojas de romero, estos 

lepidópteros suelen atacar alimentándose de tallos y hojas. Como medidas de 

control y prevención de los ataques de estos insectos se puede emplear control 

biológico con Bacillus thurigensis en larvas recién eclosionadas y el uso de hongos 

como Metarhizium y Beauveria (Castro et al., 2010). 
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Se recomienda realizar el deshierbe o control de arvenses al inicio del crecimiento 

20 o 30 días después del trasplante, es una práctica fundamental para el 

desarrollo de la planta para lograr mejores resultados y rentabilidades en el cultivo 

ya que la competencia con las arvenses puede llegar a causar pérdidas en la 

producción (CCI et al., 2007; González, 2013). El control de arvenses se pude 

realizar de tres formas, manual con ayuda de azadones, empleando cultivadores 

entre hileras de tracción animal o de tractor 2 o 3 veces al año es suficiente y el 

uso de herbicidas principalmente para el control de gramíneas (Fundación Chile, 

2005; AFF, 2009). 

 

2.2.7. Rendimiento y producción 

 

Las primeras producciones se presentan generalmente 13 semanas después del 

trasplante, con ciclos de corte o cosecha cada 12 a 13 semanas, de modo que 

para tener una producción durante todo el año es necesario escalonar las áreas de 

producción según los ciclos de cultivo (López, 2002). 

 

En la literatura se pueden encontrar diferentes reportes acerca del rendimiento del 

romero. Curioni y Arizio (2006) afirman que en Francia los rendimientos de romero 

se encuentran entre 10-16 ton∙ha-1 de materia fresca lo que equivale a 2.5- 4 

ton∙ha-1 de hojas secas. Se han reportado rendimientos en Panamá en fresco de 6 

ton∙ha-1 por corte, y en seco de 1.5 ton∙ha-1 por corte y en hojas secas de 1 ton∙ha-1 

b por corte (Muñoz, 1993; Chacón y Chávez ,1999). Según Aldana (2001) la 

producción en fresco de romero puede llegar a ser de 8-10 ton∙ha-1 por año y en 

seco de 2 – 3 ton∙ha-1 por año, en hojas secas de 1.6 a 2.4 ton∙ha-1. En Colombia 

según López et al. (2009), la producción de romero es de 8 ton∙ha-1 por año de 

acuerdo a la Encuesta Nacional Agropecuaria (MADR, 2006). 

2.2.8. Cosecha y poscosecha 

 

La cosecha del romero se puede realizar por dos métodos, manual o mecánica. La 

primera es un poco costosa y lenta especialmente cuando se tienen grandes 

extensiones de cultivo, sin embargo el corte selectivo de ápices en el romero 

favorece la rebrotación de la planta y es la técnica más usada en Colombia. La 



22 

 

segunda técnica también resulta costosa para el productor ya que consiste en el 

uso de maquinaria como barras segadoras laterales o motosegadoras de cuchillas 

aserradas, esta técnica se podría emplear en cultivos de romero ya que al tener 

ramas lignificadas facilita el proceso y esto estaría reflejado en la calidad del 

material cosechado. Teniendo en cuenta los costos que implica cualquiera de las 

dos técnicas antes mencionadas, también se podría contemplar la semi 

mecanización en cultivos de aromáticas que consiste en mejorar o implementar el 

uso de herramientas que faciliten y hagan más eficiente la cosecha manual, 

mejorando también la calidad del material cosechado y las condiciones laborales 

de los empleados, así como evitar los grandes impactos sociales y económicos 

que genera el uso de maquinaria (Fundación Chile, 2005; Bonilla y Martínez, 2010; 

González, 2013; Cardona y Barrientos, 2011; Martinov y Konstantinovic, 2007). 

 

El corte en cultivos de romero se debe realizar en horas de la mañana cuando los 

tallos están turgentes y los estomas no han abierto totalmente, los cortes 

selectivos se realizan con herramientas adecuadas, de fácil manipulación por parte 

del operario y de acuerdo a la arquitectura de la planta, en el caso del romero se 

recomienda el uso de tijeras de poda o jardinería y cuchillos de acero inoxidable 

previamente desinfectados.  El corte se realiza a una altura mínima de 30 cm del 

suelo y se organizan los tallos en canastillas plásticas de máximo 3 kilos de 

capacidad protegidas con películas de polietileno para disminuir la deshidratación, 

evitar daños mecánicos y altas temperaturas. Con el fin de realizar seguimiento, 

cada canastilla debe ir marcada con los datos de origen tales como lugar de 

cosecha, persona que realizó esta labor, variedad, fecha, hora y si es necesario 

características del material o nomenclatura conocida por el cultivador o comprador 

(Bareño, 2003).  

Algunos aspectos de calidad de los tallos cortados para su comercialización en 

fresco que se tienen en cuenta incluyen la turgencia de los ápices, su longitud 

dependiendo del mercado de destino, si es para exportación debe estar entre 15 y 

20 cm en estado vegetativo, no se deben presentar daños por plagas, 

enfermedades o por inadecuada manipulación, el material debe conservar su 

aroma y color característico y no presentar residuos de plaguicidas, ni suciedad 

(Bareño, 2003; Bareño, 2006). 
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Dependiendo la forma de comercialización el romero puede pasar por un periodo 

de refrigeración, clasificación y empaque o puede ser secado bien sea para 

comercializar en seco o para iniciar al proceso de extracción de aceite esencial. 

Para el mercado en fresco, el material vegetal debe pasar por refrigeración en un 

cuarto frío para reducir la respiración y disminuir las pérdidas por transpiración, 

este cuarto debe estar al menos a 4°C con una humedad relativa del 80%. 

Después de 12 horas inicia el proceso de clasificación y empaque. Como norma 

general las salas de empaque deben estar libres de patógenos y ceñirse a las 

normas establecidas para zonas de manipulación de alimentos, con bajas 

temperaturas para evitar deshidratación y mejorar la conservación. Las personas 

que laboran en estas áreas deben estar capacitadas para esta labor y contar con 

todos los implementos necesarios y en buen estado. El comprador en la mayoría 

de los casos establece previamente el empaque, es así que para el mercado 

americano se emplean bolsas de propileno transparentes y para el europeo bolsas 

de color azul rey perforadas. El proceso finaliza con el transporte refrigerado para 

no perder la cadena de frío y debe ser despachado en el menor tiempo posible, se 

recomienda no permitir que pasen más de 48 horas entre corte y el envío (Bareño, 

2003; Fundación Chile, 2005; Bonilla y Martínez, 2010).  

2.3. Propagación del romero  

 

Existen dos métodos principales para la multiplicación de romero: por semilla y por 

esquejes (Lesmes et al., 2001; Alvarez et al., 2007). El poder germinativo de las 

semillas de romero es del 40 % bajo una temperatura de 20°C, durante 20 días en 

oscuridad y se requieren 154 g para sembrar una hectárea. Es recomendable el 

uso de semilleros y una vez germinen de manera adecuada se procede al 

trasplante. Este sistema de propagación presenta muy poca eficiencia y no es muy 

recomendado, debido al bajo porcentaje de germinación (originado por la baja 

viabilidad de las semillas), al bajo número de semillas generadas por planta y al 

lento proceso de obtención bastante lento (Debaggio, 1990; Muñoz, 2002; Álvarez, 

2003; AFF, 2009). Las plantas así obtenidas pueden tardar de 2 a 3 años para 

llegar a la madurez y pueden mostrar características muy diferentes con relación al 

material original (Bonilla y Martínez, 2010).  Por lo anterior, la propagación 
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vegetativa es la más recomendada, aunque el principal reto se encuentra en el 

enraizamiento de los esquejes, ya que sus raíces presentan un crecimiento lento 

(Álvarez et al., 2007). 

 

La propagación vegetativa o reproducción asexual consiste en multiplicar plantas a 

partir de diferentes partes vegetativas de la planta original. Esta técnica ha 

adquirido gran importancia en la multiplicación y conservación de especies en 

peligro, en la fijación de genes deseables y en la obtención de poblaciones 

genotípicamente idénticas, entre otras ventajas que brinda en comparación con 

otras técnicas de propagación (Hartmann y Kester, 2002; Córdoba et al., 2010).  

 

Dentro de las posibilidades para efectuar la propagación vegetativa de una especie 

se encuentran los esquejes. Un esqueje consiste en un fragmento de tallo, hojas o 

raíces de la planta que ha sido cortado o extraído de la misma y colocado en una 

cama enraizadora para lograr la emisión de raíces y la brotación de la parte aérea 

(Rojas et al., 2004; Córdoba et al., 2010). 

 

En general, Klopmeyer et al. (2003), sugieren dividir el proceso de propagación por 

esquejes en diferentes etapas de acuerdo a las actividades que se realicen y al 

desarrollo mismo del explante:  

 

 

 

 

 Etapa 0. Antes de la llegada del material 

 

 Las actividades que comprende esta etapa son la desinfección del área de 

propagación, la preparación de los elementos que van a ser empleados en el 

proceso y el monitoreo continuo del lugar durante el tiempo que permanezcan los 

esquejes sin enraizar.  

 

Cuando los esquejes requieren ser almacenados, se debe contar con refrigerador 

o cuarto frío que asegure la humedad y la temperatura adecuadas para mantener 
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hidratados los esquejes. Este lugar debe estar libre de cualquier desecho o 

material vegetal que pueda generar algún riesgo para los esquejes, por lo cual se 

recomienda desinfección total del área antes de la llegada del material. Para esto, 

frecuentemente se emplean productos que contengan amonio cuaternario (QAC) 

como agente desinfectante de herramientas y espacios como invernaderos. 

Comercialmente existen diferentes productos, siendo uno de los más conocidos el 

Timsen®. Estos compuestos en comparación con los desinfectantes usados en el 

hogar son más estables bajo condiciones de invernadero, menos irritantes para las 

manos de los trabajadores y poseen mayor vida útil, ya que no se inactivan al 

contacto con materia orgánica. Por el contrario los desinfectantes como el 

hipoclorito no están clasificados para el uso agrícola y son de corta vida útil. Los 

productores deben desinfectar muy bien las áreas de trabajo, las herramientas y 

las bandejas de propagación del material vegetal, para evitar futuras plagas o 

enfermedades.   

 

Otro factor clave es el tipo de sustrato uno de los más utilizados es la turba ya que 

garantiza un buen contenido inicial de nutrientes, alta retención de humedad, 

buena aireación y porosidad, estas características garantizarán una buena 

producción de biomasa fresca y una mejor respuesta en el enraizamiento de los 

esquejes. Sin embargo se han probado otro tipo de sustratos buscando 

alternativas más económicas como la mezcla de suelo negro y cascarilla de arroz 

quemada.  

 

En cuanto a los contenedores o bandejas, el mercado ofrece una amplia gama de 

opciones que difieren en la cantidad de alveolos, sin embargo en cualquiera de 

estas configuraciones, lo más importante es permitir que los esquejes dispongan 

de un espacio suficiente para su desarrollo teniendo en cuenta la arquitectura de 

las plantas (Klopmeyer et al., 2003; Álvarez, et al., 2007; Álvarez, et al., 2008). 

 

 Etapa 1. Obtención y siembra de los esquejes 

 

Para el establecimiento del cultivo de romero es importante considerar que las 

plantas madre de donde se obtendrán los esquejes deben cumplir ciertas 
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características agronómicas superiores que garanticen un alto rendimiento y 

producción de biomasa (Castro et al., 2013).  

Se debe realizar una preselección teniendo en cuenta el estado fitosanitario de los 

lotes o camas donde se encuentra el material vegetal que va a ser empleado en la 

propagación a fin de identificar plagas o patógenos que en un futuro puedan limitar 

la producción. Así mismo prestar especial atención a plagas de artrópodos y a 

plantas que presenten síntomas de enfermedades que afectan al romero causadas 

por Fusarium sp., Phytium sp., y Rizoctonia sp., lo que permitirá elegir aquellas 

plantas que conserven características similares o superiores a la planta madre 

original, las cuales serán consideradas para el proceso de propagación vegetativa 

y posteriormente el establecimiento del cultivo (Bonilla y Martínez, 2010; Castro et 

al., 2013). 

 

Una vez seleccionadas las plantas madre se cortan tallos apicales de 10-13cm de 

longitud. En los tallos apicales la concentración de auxinas es mayor y estas 

hormonas están involucradas en el crecimiento vegetal, favorecen la división 

celular y la formación de raíces adventicias (Rojas et al., 2004; DAFF, 2009; 

Bonilla y Martínez, 2010).   

 

El momento adecuado del día para cortar los esquejes es en la mañana o al final 

de la tarde, antes de las 10 a.m. y después de las 4 p.m (Bonilla y Martínez, 2010, 

Rojas et al., 2004). En la mañana la corriente transpiratoria es mayor y las células 

se encuentran turgentes por lo cual se reduce el secamiento o deshidratación del 

tejido y la susceptibilidad a daños mecánicos ocasionados por el corte (Bonilla y 

Martínez, 2010). 

 

El corte se debe realizar con tijeras de podar previamente desinfectadas con una 

solución de yodo agrícola al 5% o TimsenTM al 1%, en el intervalo del corte entre 

planta y planta se deben sumergir las tijeras en la solución. También se sugiere el 

uso de guantes con el objetivo de evitar contaminación. El material cortado se 

dispone en canastillas plásticas desinfectadas y en lo posible cubiertas con 
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plástico limpio. Para evitar la deshidratación del tejido, se recomienda realizar 

aspersiones de agua sobre los esquejes con una poma o microaspersor, también 

se pueden introducir en un recipiente con agua, mientras son llevados al 

laboratorio o al sitio dispuesto para su preparación y propagación (Bonilla y 

Martínez, 2010; González, 2013) 

 

La base de los esquejes se sumerge en una solución desinfectante de yodo, 

hipoclorito (solución 5%-10%) o Timsen TM al 1% y posteriormente se procede a 

defoliar los 2-3 cm basales con el fin de exponer las yemas y favorecer así el 

proceso de rizogénesis. Se pueden realizar pequeños cortes o heridas muy sutiles 

en la parte basal despejada, sin dañar las yemas antes de la aplicación de algún 

regulador de crecimiento (Hartmann y Kester, 2002). En esta zona se puede 

aplicar ácido naftalenacético al 10 % diluido en agua o en polvo cubriendo la base 

del esqueje de romero o ácido indolbutírico (2000 ppm) asperjado en la misma 

zona; el uso de otras hormonas como el ácido indol-acético o saponinas también 

genera un buen porcentaje de enraizamiento. Si la aplicación es en polvo se 

siguiere humedecer previamente la base del esqueje, para que el producto se 

adhiera mejor. A continuación los esquejes son colocados en el sustrato, el cual se 

debe humedecer hasta obtener la saturación del mismo (Salisbury y Ross, 2000; 

Hartmann y Kester, 2002; Fundación Chile, 2005; Bonilla y Martínez, 2010). 

 

Según Hartmann y Kester (2000), la aplicación de reguladores de crecimiento es 

una práctica casi necesaria para asegurar el desarrollo de raíces en los esquejes. 

Se conocen diferentes reguladores de crecimiento como citoquininas, giberelinas, 

ácido absícico y etileno, que contribuyen en el proceso de formación de raíces. 

Dentro de estos se destacan las auxinas por tener un mayor efecto estimulador en 

la formación de raíces adventicias por lo que han sido utilizadas con éxito en la 

propagación vegetativa (Taiz y Zeiger, 2006). Los más empleados a nivel 

comercial son el ácido indol butírico (AIB) y el ácido naftalénoacético (ANA) 

(Salisbury y Ross, 2000). Al respecto, Nicola et al., (2003) obtuvieron los mejores 

resultados en la formación de raíces en romero empleando productos comerciales 

para enraizamiento en comparación con estacas no tratadas. 
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La aplicación de tratamientos a base de auxinas aumenta el porcentaje 

enraizamiento, favorece la aceleración del proceso, incrementa en número, 

longitud y calidad las raíces formadas y promueven un enraizamiento homogéneo 

(Martínez, 2009). La formación de raíces también dependerá de la especie, debido 

a su capacidad reproductiva, sin embargo y como se ha mencionado 

anteriormente las auxinas influyen sobre la iniciación de raíces, de tipos 

principales, laterales y adventicias, especialmente en la propagación asexual de 

plantas leñosas (De Klerk y Col, 1999; Salisbury y Ross, 2000; Hartman y Kester, 

2002). A nivel fisiológico en el proceso de inducción de raíces, intervienen tres 

factores: la auxina, un compuesto fenólico sintetizado por las hojas (ortodifenol) y 

una enzima (polifenol oxidasa). El compuesto ortodifenol (cofactor) es producido 

por las hojas y yemas y se transloca en dirección basipétala al lugar de 

regeneración donde actúan sinérgicamente con la auxina ya sea endógena o 

exógena y promueven la formación de raíces (Hartman y Kester, 2002; Henríquez, 

2004). 

La formación de las raíces y la obtención del material vegetal de romero adecuado 

para el transplante, depende principalmente del manejo agronómico y las 

condiciones de humedad y temperatura a las cuales se desarrolla. Obtener 

esquejes de romero listos para trasplantar puede tardar de 2 a 3 meses, el tiempo 

varía de acuerdo a las condiciones ambientales del área de propagación, que en 

términos generales  debe mantener una adecuada humedad en el suelo o sustrato, 

lo que generará mejores resultados  (Muñoz, 2002; AFF, 2009; Bonilla y Martínez, 

2010; Fuentes et al., 2000). El riego en este periodo es de vital importancia para 

mantener hidratado el tejido y el callo en formación, por esto las aplicaciones se 

deben realizar a diario y en varios momentos del día empleando nebulizadores, 

riego con poma o microaspersores con altas frecuencias de riego y ajustando las 

aplicaciones teniendo en cuenta las condiciones microclimáticas del invernadero 

(Bonilla y Martínez, 2010).  

El objetivo durante esta etapa es mantener la turgencia y estabilidad de los 

esquejes proporcionando las condiciones ideales de luz, temperatura y humedad, 

asegurando así la formación de callo (Klopmeyer et al., 2003).   
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 Etapa 2. Formación del callo 

 

El primer signo de formación del callo es la inflamación del tejido y la generación 

de una placa o revestimiento que se forma en la zona del corte en el momento en 

que se presentan condiciones favorables de humedad, luz y temperatura 

(Hartmann y Kester, 2002). Otro signo es el cambio en la coloración del tejido, este 

puede variar según la especie pero en términos generales pasa de verde claro a 

blanco. La duración de esta etapa dependerá del tipo de especie con la que se 

trabajando y las características de tamaño, color y apariencia variarán entre 

individuos (Klopmeyer et al., 2003). 

 

En esta etapa tanto la humedad relativa del sustrato como la del ambiente se 

deben mantener cercanas al 100%. No se debe aplicar ningún fertilizante ya que 

los esquejes no han formado raíces y en ausencia de ellas no pueden tomar 

nutrientes (Klopmeyer et al., 2003).  

 

Existe la creencia de que la formación de callo es esencial para el enraizamiento, 

sin embargo la formación de callo y de raíces es diferente y en la mayoría de los 

casos es posible que las raíces no se formen directamente del tejido calloso, no 

obstante la formación de callo es un buen indicador de condiciones ambientales 

adecuadas. Una vez se da lugar a la formación del callo y este es visible, 

comienza la formación de raíces a través del tejido. En algunas especies la 

formación de callos conlleva a la formación de raíces adventicias que surgen de 

tejido no radical, mientras que en otras especies el exceso de callos puede inhibir 

el enraizamiento (Hartmann y Kester, 2002; Klopmeyer et al., 2003). 

 

 Etapa 3. Desarrollo de la raíz 

 

En el momento en que los esquejes dejan la etapa 2 y entran a la 3, se empiezan 

a observar las primeras raíces, que mejoran la absorción de agua y minerales 

gracias al desarrollo de los pelos radicales, una serie de células alargadas que 

permiten el aumento de la superficie de absorción radical (Klopmeyer et al., 2003; 

Taiz y Zeiger, 2006). 
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El éxito en esta etapa y el buen desarrollo de raíces está relacionado con algunas 

condiciones como son la luminosidad en la cámara de enraizamiento, la 

temperatura del suelo, que debe estar alrededor de 19-21 ºC, la temperatura del 

aire que debe oscilar entre los 15 y 18 ºC y la humedad del sustrato que debe ser 

uniforme para lo cual se puede emplear una poma o microaspersor supervisando 

la cantidad de agua suministrada para evitar saturar el medio. Asegurar el 

crecimiento vigoroso de las raíces beneficiará el crecimiento de la parte aérea, ya 

que están estrechamente relacionados (Clavijo, 2006). 

 

 Etapa 4. Fortalecimiento de los esquejes enraizados 

 

En la transición de la etapa 3 a la 4, ocurren cambios bastante notorios en los 

esquejes enraizados, el sistema radicular crece hasta el punto de llenar el alveolo 

de propagación formando un conjunto de raíces bastante apretadas. En este punto 

los esquejes se encuentran listos para el trasplante en campo (Klopmeyer et al., 

2003).  

 

Al igual que en etapas anteriores, los productores deberán controlar 

adecuadamente los factores ambientales para mantener y mejorar la vigorosidad 

de los esquejes. El manejo del agua continúa siendo el mejor método para 

estimular el crecimiento y fortalecimiento de los esquejes. El medio o sustrato se 

debe dejar secar más entre riegos a medida que el sistema radicular se desarrolle 

para permitir que la planta esté vigorosa a través del estrés hídrico. Sin embargo 

estos periodos no deben ser muy prolongados, hasta llegar al punto en donde los 

esquejes experimenten periodos de marchitez. Se recomienda dejar secar el 

sustrato hasta que obtenga un color café claro sin agua libre presente (Klopmeyer 

et al., 2003). 

 

La luz en la zona de propagación debe aumentar a 27-43 Klux en esta etapa 

cumple los objetivos de maximizar la ramificación, acortar entrenudos, disminuir la 

elongación del tallo y favorecer el desarrollo de una cutícula protectora más 

gruesa. Esto beneficiará los esquejes enraizados cuando sean removidos de los 
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contenedores y posteriormente trasplantados al área de producción bajo 

invernadero, (Klopmeyer et al., 2003). 

 

Durante la etapa 4, la temperatura del sustrato debe mantenerse en 18 -19 ºC para 

permitir que el sistema radicular se siga desarrollando a un ritmo ligeramente más 

lento que en la etapa 3 (Klopmeyer et al., 2003). 

 

En cuanto a las enfermedades y plagas que se pueden presentar durante el 

proceso de propagación vegetativa del romero, Bonilla y Martínez (2010) reportan 

el marchitamiento fúngico causado por Phytium sp., Rizoctonia sp. Botrytis sp. y la 

incidencia de plagas como el cogollero, trips y mosca blanca. Estos autores 

recomiendan realizar controles semanales para evaluar la presencia de plagas e 

incidencia de enfermedades y así tomar medidas oportunas para su manejo.  

  

Para el caso específico de Botritys sp. se pueden realizar aplicaciones al follaje de 

azufre coloidal (1.5 cm3/L) en los esquejes en etapa de enraizamiento y para el 

marchitamiento fúngico aplicar yodo al sustrato (5 cm3/L) y después de esto 

inocular con Trichoderma sp. (Bonilla y Martínez, 2010). Para el control de mosca 

blanca, cogollero y trips se realizan inoculaciones con Beauveria bassiana (5 g/L) 

al sustrato y Bacillus thurigensis (5 cm3/L) al follaje, también se pueden controlar 

con productos químicos como deltametrina (1 cm3/L) y clorpirifos + carbaril (1 

cm3/L) realizando aplicaciones al follaje de los esquejes en enraizamiento (Bonilla 

y Martínez 2010). 

 

2.4. Fisiología de la propagación por esquejes 

2.4.1 Formación de raíces adventicias  

La formación de raíces adventicias es un proceso complejo el cual es 

indispensable para el éxito en la propagación vegetativa de muchas especies 

leñosas de importancias económica y comercial (De Klerk et al., 1999; Hartman y 

Kester, 2002; Pop et al., 2011). 
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 Existen dos tipos de raíces adventicias: raíces preformadas y raíces inducidas por 

herida. Las primeras se desarrollan naturalmente en los tallos, están sujetas a la 

planta madre, las raíces no pueden surgir por completo antes de la ruptura del 

vástago. El segundo tipo solo puede desarrollarse, después que la estaca ha sido 

cortada, por efecto de la herida producida en la preparación de la misma. Estas 

raíces, son consideradas como formadas de novo (nueva formación) Durante la 

preparación de los esquejes, las células más cercanas a la superficie son 

lesionadas y expuestas, dando inicio a la respuesta de cicatrización de la herida, 

conforme a esto, durante el proceso de generación de raíces adventicias ocurren 3 

pasos: 

- Las células del exterior mueren y se forma una placa necrótica que sella la 

herida con un material suberoso y el xilema es taponado con gomas. Esta 

placa protege la superficie del corte de desecamientos y patógenos. 

- Por detrás de la placa, células vivas comienzan a dividirse después de 

unos días y una capa de células parenquimatosas forman callo que se 

desarrolla en peridermis.  

- Ciertas células cercanas al cambium vascular y floema, comienzan a 

dividirse e inician la formación de raíces adventicias (Hartmann y Kester, 

2002). 

2.4.2 Cambios anatómicos durante la formación de raíces adventicias  

A nivel de tallo empezarán a ocurrir una serie de eventos fisiológicos que 

desencadenarán en cambios morfológicos durante la formación de raíces 

adventicias. Este proceso suele dividirse en 4 etapas: 

-Dediferenciación de un grupo específico de células maduras. 

-Formación de los meristemos de raíz a partir de células cercanas a los haces 

vasculares, las cuales debido al fenómeno de dediferenciación han adquirido 

propiedades meristemáticas.  

-Desarrollo de los meristemos de raíces conformando primordios de raíces 

organizados. 



33 

 

-Emergencia de estos primordios radiculares ya desarrollados a través de la 

corteza hasta emerger de la epidermis y la formación de conexiones vasculares 

entre estos primordios y el sistema vascular de la propia estaca (Hartmann y 

Kester, 2002). 
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3. OBJETIVOS 

 

a. Objetivo general: 

 

Evaluar el enraizamiento de esquejes de dos cultivares de romero 

(Rosmarinus officinalis L.), Crespo e Israelí, bajo condiciones de 

invernadero.  

 

3.2  Objetivos específicos: 

 

 Comparar el enraizamiento y la mortalidad de los esquejes de romero de 

ambos cultivares, durante el proceso de propagación. 

 Evaluar el crecimiento de los esquejes de romero de ambos cultivares, 

durante el proceso de propagación. Determinando su  altura, número de 

nudos , longitud de la raíz , peso seco de la parte aérea ,de la raíz y total  

 Determinar la duración de las etapas del proceso de enraizamiento de los 

esquejes de ambos cultivares. 
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4. METODOLOGÍA 

 

4.1. Localización  

El estudio se realizó en el invernadero de propagación de la Facultad de Ciencias 

Básicas y Aplicadas de la Universidad Militar Nueva Granada localizado en el 

municipio de Cajicá, Cundinamarca (Figura 8). La zona de estudio se encuentra a 

4º 56.705’ N, 74º00.704’ O y a una altura de 2580 m.s.n.m.  

 

 

 

Figura 8.  Invernadero de Propagación del Campus Nueva Granada (A) detalle de 
las cámaras de propagación (B). Tomado de: A. Bernal, 2012. 

 

Este experimento fue realizado en dos cámaras de propagación dentro del 

invernadero, que consistieron en mesones metálicos de malla, con un domo que 

permitiría sostener una cubierta compuesta por polisombra negra al 70%, ambas 

dotadas con un sistema de riego por nebulización. Adicionalmente, las paredes 

laterales de la cámara fueron forradas con una película plástica transparente para 

favorecer el aumento de la humedad relativa (Figura 9). 
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Figura 9. Cámara de propagación al interior del invernadero. Tomado de: A. 
Bernal, 2012. 

 
El experimento se llevó a cabo por un periodo de 21 semanas comprendido entre 

el 17 de mayo y el 09 de octubre de 2012. Durante este periodo la temperatura 

media registrada al interior de la cámara de propagación fue de 15 0C, con máxima 

promedio de 17 0C y mínima promedio de 130C. En promedio la humedad relativa 

fue de 82 %, con una máxima promedio del 90% y una mínima promedio del 75 % 

(Figura 10).  Estas variables meteorológicas fueron medidas con un Hobo U14 

LCD logger- temperature/ relative humidity datalogger. 
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Figura 10. Temperatura del aire y humedad relativa medias diarias en las cámaras 
de propagación donde se realizó el experimento bajo invernadero. 

 

4.2. Selección del material vegetal  

 

Inicialmente se realizaron contactos con productores, personal académico, 

comercializadores y transformadores de esta planta con el fin de obtener 

información de cuáles eran los materiales vegetales o cultivares de romero más 

utilizados en la zona de la Sabana de Bogotá.  Se realizaron cerca de 21 contactos 

(Anexo 1).  A partir de ello, se estableció que no existe en el país una diversidad 

tan amplia de cultivares como la que se menciona en la literatura y que debido a la 

facilidad para la propagación de la especie, no existe un seguimiento de la 

trazabilidad del material de cultivo, lo que dificulta conocer su origen y la identidad 

de los cultivares.  Según los contactos consultados, el cultivar más popular es el 

romero Israelí, lo cual coincidió con lo reportado por Bonilla y Martínez (2010). Con 

base en la información recopilada, se decidió visitar dos fincas de productores de 

romero ubicadas en los municipios de Chía y El Rosal en Cundinamarca, quienes 

tenían los cultivares Israelí y Crespo. A cada uno de los productores se les realizó 

una encuesta (Anexo 2), para conocer características del material vegetal, tales 

como edad, origen, estado fitopatológico, comercialización y las actividades del 

manejo propias del cultivo, con miras a seleccionar las plantas madres para el 

proceso de propagación.  
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Con la información recopilada de la encuesta y teniendo en cuenta la 

disponibilidad de los materiales de romero Crespo e Israelí bajo las mismas 

condiciones de cultivo, se decidió tomar la totalidad del material vegetal de la finca 

Santa Rita ubicada en el municipio de El Rosal, en el kilómetro 18 autopista 

Medellín, en las coordenadas 4º 50’ 31.2”, de latitud Norte y 74º 15’ 25.92”, de 

longitud oeste, a una altura de 2546 msnm, temperatura media de 14ºC y 

humedad relativa de 75% (Figura 11). Según los técnicos del cultivo, las plantas de 

romero Israelí fueron adquiridas a través del programa de plantas aromáticas de la 

Facultad de Agronomía sede Bogotá de la Universidad Nacional de Colombia y las 

del romero Crespo fueron importadas de Europa y ambos materiales fueron 

plantados hace aproximadamente 10 años (Figura 12).  

 

 

Figura 11. Ubicación de la finca Santa Rita en el municipio de El rosal, 
Cundinamarca. Tomado Google Earth, 2013. 

 
 

La primera visita a la finca Santa Rita se realizó el 13 de febrero del 2012 en la 

cual se hizo reconocimiento del lugar, se aplicó la encuesta al productor y se 
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marcaron algunas plantas en los lotes de cultivo de los materiales Crespo e Israelí 

en 11 puntos diferentes de la finca (Anexo 3).  De estas plantas se tomaron 

muestras para conocer el estado fitopatológico a través de una indexación del 

material vegetal (Anexo 4). De acuerdo a este análisis, se encontró que las plantas 

están libres de Fusarium oxysporum.  En la segunda visita que se efectuó el 27 de 

febrero) y de acuerdo con los resultados de la indexación de los lotes de cultivo, se 

seleccionaron dentro de éstos plantas madre sanas que no mostraron ningún tipo 

de daño causado por plagas o enfermedades, y con la ayuda de tijeras de podar 

previamente desinfectadas con Timsen® al 1%, se cortaron 1440 tallos herbáceos 

o de madera blanda de aproximadamente 12 cm de longitud, grosor similar y del 

mismo estrato de la planta madre para ambos cultivares.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Lotes de cultivo de 10 años de edad del romero Crespo (A) e Israelí (B) 
en la finca Santa Rita, El Rosal, Cundinamarca. Tomado por M.E. Cortés, 2012. 

 

Adicional a esto, se colectaron ejemplares botánicos para el herbario y se realizó 

su respectivo montaje (Figura 13), según el protocolo para la preservación y 

manejo de colecciones biológicas (Mesa, 2006). Estos ejemplares son el respaldo 

físico de los materiales de romero empleados en este estudio, además son 

imprescindibles para la realización de futuros estudios florísticos, ecológicos, 

fitogeográficos y sistemáticos.  

A B 
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Figura 13. Montaje botánico de las muestras colectadas de romero (Rosmarinus 

officinalis L.).  Tomado por: A. Bernal, 2012. 
 

 

4.3. Obtención de los esquejes  

 

El material vegetal recolectado en campo fue llevado al Laboratorio de Horticultura 

para la obtención de los esquejes.  Estos fueron cortados con ayuda de las tijeras 

de podar desinfectadas con una solución de Timsen®, a una longitud de 10 cm 

medidos desde el primer par de hojas más expandidas en la parte apical hasta la 

base del esqueje (Figura 14). A estos tallos se les retiraron las hojas inferiores, 

dejando mínimo dos nudos con sus pares de yemas expuestas y se les aplicó 

ácido naftalenacético al 0.4% en una formulación en polvo (Hormonagro®), previa 

su humectación en agua (Álvarez et al., 2007). Los esquejes se dispusieron en 

bandejas de germinación de polietileno de 72 alveólos, empleando un sustrato 

comercial correspondiente a una mezcla de turba-vermiculita (Promix PGX®) 

(Anexo 5).  Cada esqueje fue colocado en una celda insertándolo en el sustrato 

hasta una profundidad de 2 cm. Posteriormente las bandejas fueron colocadas en 

las cámaras de propagación. 
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Figura 14. Esquejes de romero Crespo a la izquierda e Israelí a la derecha de 10 
cm de longitud. Tomado por: Cortes, 2013. 

 
 

4.4. Diseño Experimental  

 

El ensayo se realizó bajo un diseño completamente al azar (DCA), donde los 

tratamientos correspondieron a cada uno de los dos cultivares de romero: Crespo 

e Israelí. Para cada cultivar se emplearon 10 bandejas de propagación, de las 

cuales nueve correspondieron a las repeticiones y una se dejó para proveer el 

material vegetal de repuesto para reemplazar los esquejes destruidos durante la 

toma de datos. La unidad experimental correspondió a cada una de las bandejas 

de germinación. Todas las bandejas fueron dispuestas en dos cámaras de 

propagación contiguas (Figura 15 A), sometidas a las mismas condiciones de 

humedad y temperatura, y fueron distribuidas al azar (Figura 15 B). 
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Figura 15. Disposición de las bandejas empleadas para la propagación de los 
esquejes de romero Crespo e Israelí dentro de las cámaras de propagación (A), 

dispuestas al azar (B).  Tomada por: A. Bernal, 2012. 
 

 

4.5. Mantenimiento de los esquejes durante el proceso de propagación 

 

El riego se realizo mediante el uso de nebulizadores 10 segundos cada 30 

minutos, desde las 8:00 am hasta las 4:00 pm, 17 pulsos durante las 20 semanas 

del experimento. 

 

La aplicación de fertirriego se llevo a cabo una vez por semana, se realizo 

manualmente en las horas de la tarde, empleando los siguientes componentes 

disueltos en 12 litros de agua. 
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Tabla 3. Componentes del fertirriego  

 

Nombre Cantidad (g) 

Nitrato de calcio 6 

Nitrato de potasio 4.2 

Sulfato de magnesio 3 

Sulfato de potasio 1.2 

Acido fosfórico 1.2 

 

Aparte también se hicieron fertilizaciones foliares con Wuxal calcio-Inex (1:1) + 

urea +azúcar 1 vez/semana foliar mediante una bomba.  

 

Al inicio del ensayo se colocaron 3 capas de polisombra negra al 70%.  15 días 

después se retiro una y permanecieron así hasta terminar el experimento.   

4.6. Variables evaluadas 

 

Semanalmente en cada una de las nueve bandejas de propagación establecidas 

por cultivar, se escogieron 10 esquejes que estuvieran en competencia completa.  

Sobre cada esqueje se determinó: altura, número de nudos, longitud de raíz, 

porcentaje de enraizamiento y la etapa del proceso de enraizamiento en la que se 

encontraban. La mortalidad fue la única variable que se determinó para la totalidad 

de los esquejes de cada bandeja.  Adicionalmente, semanalmente se determinó el 

peso seco total,   el peso seco de la parte aérea y de las raíces, para uno de los 

esquejes tomados de cada bandeja.   
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Altura  

La altura de cada esqueje se midió empleando una regla, tomando los esquejes 

desde la base hasta la parte superior o ápice considerando el último par de hojas 

sin expandir (Figura 16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Medición de altura en los esquejes de romero. Tomado por: Bernal, 
2012. 

 

Número de nudos  

 

Los nudos se definen como aquella porción del tallo en donde existen puntos de 

inserción de las hojas, progresivamente se va dando el crecimiento, los segmentos 

de tallo se van alargando y estos espacios reciben el nombre de entrenudos 

(Raven et al., 1992).  Sobre cada uno de los esquejes se contabilizó el número de 

nudos (puntos de inserción de las hojas en el tallo) iniciando desde el más próximo 

a su base hasta el último nudo de la parte apical (Figura 17). 
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Ápice  
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Figura 17.  Puntos de inserción de las hojas en el tallo o nudos (señalados con 
puntos rojos), en un esqueje de romero Israelí dispuesto en bandeja de 

propagación. Tomado por: A. Bernal, 2012. 
 
 

Longitud de la raíz  

 

La longitud de la raíz se evaluó desde la etapa 2 (formación de callo) siempre y 

cuando esta se pudiera expandir, desde su base hasta su parte más distal. 

Cuando los esquejes presentaron un sistema radicular más compacto se tomaba 

la longitud solo de las primeras raíces o raíz principal (Figura 18).  
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Figura 18. Medición de la longitud de la raíz en esqueje de romero. 
 

Mortalidad acumulada de los esquejes 

Semanalmente se realizó el conteo de todos los esquejes muertos de cada 

bandeja, considerando muertos a aquellos esquejes que no presentaban hojas 

turgentes, tallos verdes y erectos desde la base (Figura 19). Estos fueron retirados 

de las bandejas y reemplazados para mantener las mismas condiciones de 

competencia completa. La mortalidad acumulada se determinó como la sumatoria 

de los esquejes muertos acumulada semana tras semana durante las 20 semanas 

del ensayo.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Esqueje de romero muerto en bandeja de propagación. Tomado por: A.  
Bernal, 2012. 
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Porcentaje y tasa de enraizamiento 

Semanalmente se sacaban cuidadosamente los 10 esquejes por bandeja, 

retirando el sustrato para observar la presencia del callo y/o de los primordios de 

raíz y contabilizar el número de esquejes que lo presentaban. Con base en esta 

información se calculó semanalmente el porcentaje de enraizamiento semanal por 

bandeja.   

Para determinar la velocidad del enraizamiento, se calculó al final de experimento 

para cada bandeja la tasa de enraizamiento empleando una adaptación del índice 

de velocidad de germinación propuesto por Maguire (1962) (Pece et al., 2010), el 

cual originalmente se expresa como el número de semillas germinadas por unidad 

de tiempo. Para este ensayo se tomó como número de esquejes enraizados por 

semana. Su fórmula de cálculo fue la siguiente: 

Tasa de enraizamiento = E1 + E2 +…+En = ∑ Ei 
                                          N1     N2  …  Nn           Ni 

 

                 Donde, N1, N2…, Nn: representan el número de semanas desde la iniciación 

del ensayo de enraizamiento, y E1, E2…Ei representan el número de esquejes 

enraizados.  

Peso seco 

 

Sobre uno de los 10 esquejes seleccionados por bandeja, se realizó el muestreo 

destructivo, determinando el peso seco del tallo, de la raíz y el peso seco total 

(entendido como la suma de los dos anteriores). Estos muestreos destructivos se 

iniciaron dos semanas después del establecimiento de los esquejes en las 

cámaras de propagación.  Las muestras fueron secadas en un horno universal por 

72 horas a 70 °C, y se registró el peso seco mediante una balanza gramera (Figura 

20).  
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Figura 20. Disposición de los esquejes en horno de secado por 72 horas a 70 °C 
(A) para posterior obtención de peso seco en gramera (B).  Tomado por: A. Bernal, 

2012. 
 

En la semana seis del muestreo destructivo de los esquejes, se marcaron los 

alveolos de donde se retiraba el esqueje del muestreo destructivo y posteriormente 

se remplazaba por uno de los esquejes obtenidos de la bandeja de repuesto de 

cada cultivar. Este reemplazamiento y marcaje semanal de los esquejes destruidos 

por bandeja se realizó para evitar tomar estos esquejes en futuros muestreos para 

asegurar el mantenimiento de la competencia completa entre los esquejes (Figura 

21).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Reemplazo y marcaje de los esquejes de romero empleados 
semanalmente para el muestreo destructivo. Tomado por: A. Bernal, 2012. 
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Etapas del proceso de enraizamiento 

Se registraron los diferentes estados del enraizamiento que presentaron los 

esquejes teniendo en cuenta las siguientes cuatro etapas:  

Etapa 1. Prendimiento: El esqueje se encontraba turgente, erecto, con sus hojas 

verdes y sin presencia de marchitez, saludable. No se observaba ningún cambio 

en la parte basal del tallo, en donde se iniciará la formación de raíces (Figura 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Esquejes en etapa de prendimiento. Tomado por: Cortés, 2012. 
 

Etapa 2. Formación de callo: El esqueje empezó a sufrir una serie de cambios en 

la parte basal del tallo, donde se generaba un pequeño abultamiento que se 

reconoce por su color crema inicial hasta llegar a una coloración marrón. Se 

consideraba como un esqueje enraizado desde el momento en que entrara en esta 

etapa (Figura 23). 
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Figura 23. Formación de callo en esqueje de romero Crespo (A), detalle del callo 
en el esqueje (B). Tomado por: M.E. Cortes, 2012. 

 

Etapa 3. Emisión de raíces: en esta etapa comenzó la formación de raíces 

adventicias. Se consideraron en esta etapa, aquellos esquejes donde fue notoria la 

presencia de las primeras raíces rompiendo la corteza del tallo (Figura 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Desarrollo de las primeras raíces adventicias en esquejes de romero. 
A. Crespo y B. Israelí. C y D. Detalle de la raíz. Tomadas por M.E. Cortés, 2012. 
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Etapa 4. Esqueje listo para trasplante: en esta etapa el sistema radicular de los 

esquejes se encontraba bien desarrollado y fortalecido. Se clasificaron en esta 

categoría los esquejes cuyas raíces ocuparon por completo el alveolo de la 

bandeja de propagación, abrazando el sustrato e indicando el momento adecuado 

para ser trasplantados (Figura 25) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 25.  Esquejes de romero Israelí (A) y Crespo (B), enraizados y listos para el 

trasplante. Tomado por: M.E. Cortes, 2012. 
 

 
Sobre cada uno de los 10 esquejes escogidos semanalmente por bandeja, se 

determinó en cuál de los estados anteriormente descrito se encontraba cada uno.   

 

4.7. Análisis estadístico  

 

Se realizaron pruebas de homogeneidad de varianza y se efectuaron 

comparaciones mediante pruebas de T entre ambos materiales, para los datos 

tomados la última semana del proceso de propagación (semana 20), para las 

variables: porcentaje de enraizamiento, porcentaje de mortalidad, tasa de 

enraizamiento, altura del esqueje, número de nudos, longitud de raíz y peso seco 

(tallo, raíz y total). Se utilizó el software SAS versión 9.1.3.   

A B 
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Los datos se manejaron con la ayuda de tablas dinámicas y se analizaron por 

medio de estadística descriptiva. Los resultados se presentaron mediante gráficas 

construidas a partir de los promedios y con las barrar del error estándar.  

En la tabla presentada en el Anexo 6 se recopilaron los datos de las variables 

evaluadas durante el experimento.  

Para determinar el momento de aparición de cada uno de los estados del proceso 

de propagación (etapa 1, 2, 3 y 4), se utilizó estadística descriptiva empleando las 

fórmulas de promedio ponderado y desviación estándar para datos agrupados, 

según Grijalba et al (2010) 
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5. RESULTADOS  

5.1 . Duración de las etapas del proceso de enraizamiento  

 

El proceso de propagación de ambos cultivares de romero, desde la siembra de 

los esquejes hasta la obtención de un alto porcentaje 94 % de plantas enraizadas, 

tardó en total 20 semanas.   En la figura 26 se reporta para el romero Crespo el 

porcentaje semanal de esquejes observados que se encontraban en cada una de 

las cuatro etapas del proceso.  

 

 

Figura 26. Porcentaje semanal de esquejes de romero Crespo que se 

encontraban en las diferentes etapas del proceso de enraizamiento, durante las 20 

semanas del experimento. Etapa 1: prendimiento; Etapa 2: Formación de callo; 

Etapa 3: Emisión de primeras raíces; Etapa 4: Esqueje completamente enraizado. 

SDS: semanas después de siembra.  

 

Durante la semana uno hasta la semana cuatro, el 100 % de los esquejes se 

encontraron en etapa 1, que corresponde al prendimiento en el proceso de 

enraizamiento. A través del tiempo puede apreciarse como los esquejes de romero 

Crespo van pasando a otras etapas del proceso, sin embargo, es de anotar que 

incluso, entre las semanas 14 a 16, todavía un 20% de los esquejes observados 

se encontraba en la etapa 1. Hacia la semana 17, el porcentaje de esquejes en 
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este estado baja al 5% y hacia las 20 semanas de iniciado el proceso de 

propagación llega a ser del 0%.  

La etapa 2, que se relaciona con la formación del callo, se apreció desde la 

semana 5 y se prolongó incluso hasta la semana 20, momento en el que un 2.5% 

de los esquejes presentaron formación de este tejido.  El periodo en el que se 

concentró la etapa de formación del callo, ocurrió entre las semanas 7 a 12 y 

especialmente entre las semanas 8 a 11, con un    el máximo de 24 % de los 

esquejes con presencia de este tejido o con evidencias de su proceso de 

formación.  

La etapa 3 inició desde la tercera semana del proceso y se prolongó incluso hasta 

la semana 20.  Sin embargo, el momento en el que se registró el mayor porcentaje 

de esquejes iniciando emisión de las raíces fue durante las semanas 14 y 15, con 

un 40 a 41 %.  

Se registraron esquejes con un buen enraizamiento e incluso listos para el 

trasplante desde la semana 12 hasta la semana 20. En este periodo, se observó 

un incremento semanal casi constante en el enraizamiento de los esquejes hasta 

la semana 17 donde el 66 % de los mismos se encontraban en la etapa 4.  Entre 

las semanas 19 y 20 se presentó un repunte en el proceso registrando hacia el 

final de experimento un 90 % de esquejes de romero Crespo totalmente 

enraizados.   

En la figura 27 se reporta el porcentaje de esquejes de romero Israelí que se 

encontraban en las diferentes etapas del proceso de enraizamiento. En general, 

para este cultivar, en comparación a lo presentado para el romero Crespo, se 

observaron tendencias similares en la sucesión de las etapas y los momentos de 

iniciación y culminación de las mismas, con algunas ligeras variaciones en los 

tiempos y en los porcentajes alcanzados.   

Durante la semana uno y prácticamente hasta la semana cinco, el 100 % de los 

esquejes se encontraban en etapa 1.  La formación del callo también se concentró 

entre las semanas 8 a 11.  La aparición de los primeros esquejes con raíces (etapa 

3), se dio tres semanas después que en el romero Crespo, iniciando desde la 

semana 6 y prolongándose hasta finalizar el experimento. La mayor cantidad de 
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esquejes que iniciaron el proceso de emergencia de las primeras raíces se 

concentró entre las semanas 11 a 17. Los primeros esquejes de romero Israelí 

completamente enraizados también aparecieron hacia la semana 12, sin embargo, 

para este cultivar se obtuvo un mayor porcentaje acumulado de esquejes listos 

para el trasplante hacia la semana 20 (96 %), alcanzado un 6 % más que el 

romero Israelí.  

 

 

Figura 27. Porcentaje semanal de esquejes de romero Israelí que se encontraban 
en las diferentes etapas del proceso de enraizamiento, durante las 20 semanas del 

experimento. Etapa 1: prendimiento; Etapa 2: Formación de callo; Etapa 3: 
Emisión de primeras raíces; Etapa 4: Esqueje completamente enraizado. SDS: 

semanas después de siembra.  
  

El tiempo promedio de aparición y finalización de cada una de las etapas del 

proceso de enraizamiento, para cada uno de los cultivares, se presenta en la figura 

28.  Para el romero Israelí el tiempo de duración de la etapa 2 fue de 3,1 semanas 

y la etapa 3 de 3,9 semanas. En romero crespo el tiempo de duración de la etapa 

2 correspondió a 2,5 semanas, la etapa 3 fue de 4 semanas. Según lo anterior se 

presentaron diferencias muy ligeras en cuanto a la aparición, finalización y 

duración de las etapas en ambos cultivares.  
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Figura 28. Línea de tiempo que muestra los momentos de aparición/finalización de 
las diferentes etapas del proceso de enraizamiento para los cultivares de romero 
Crespo e Israelí. Etapa 1: prendimiento; Etapa 2: Formación de callo; Etapa 3: 

Emisión de primeras raíces.  SDS: Semanas después del trasplante.  Los valores 
presentados corresponden al promedio. 

 

 

5.2. Mortalidad de los esquejes  

En la figura 29 se observa el porcentaje de mortalidad acumulada de los esquejes, 

registrada semanalmente durante las 20 semanas del ensayo, para los materiales 

Crespo e Israelí.  La causa de mortalidad de los esquejes que se apreció en 

ambos cultivares durante todo el ensayo, correspondió a deshidratación, pérdida 

de la turgencia y marchitez no reversible, que se presentó solo esquejes no 

enraizados.  No se observó mortalidad alguna en esquejes ya enraizados.   

Durante el desarrollo del ensayo, en las tres primeras semanas no se presentó 

mortalidad en ninguno de los materiales; a partir de la cuarta semana se 

observaron las primeras pérdidas de material Israelí mientras que el material 

Crespo presentó mortalidad a partir de la quinta semana. Posteriormente, la 

mortalidad en ambos materiales fue incrementando gradualmente hasta la semana 
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16.  El material que presentó la mayor mortalidad durante el ensayo fue el Israelí 

con un acumulado del 6 % en comparación con el Crespo que fue del 5%.  Según 

los resultados del análisis estadístico (prueba de t-student), el cual se realizó con 

los datos del porcentaje de mortalidad acumulado registrado en la semana 20 

después de iniciado el proceso de propagación, no se presentaron diferencias 

significativas (P= 0.6422) entre los dos cultivares de romero. 

 

 

Figura 29. Porcentaje de mortalidad acumulado semanalmente, de los esquejes 
de romero Crespo e Israelí, registrado durante 20 semanas del proceso de 

propagación. Los datos presentados corresponden al promedio y las barras al 
error estándar. 
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5.3. Porcentaje de enraizamiento 

En la figura 30 se reporta el porcentaje de enraizamiento acumulado semana a 

semana, obtenido para los dos cultivares evaluados. En general, se observa que el 

enraizamiento presentó un comportamiento muy similar en el tiempo para ambos 

cultivares.  Los primeros esquejes enraizados (con formación de callo), se 

presentaron hacia la quinta semana de iniciado el proceso tanto para el romero 

Crespo como para el Israelí.  A partir de la semana 7 y hasta la semana 14 se 

presentó la mayor dinámica en el proceso de enraizamiento, con un ritmo más o 

menos constante en la aparición de esquejes enraizados.  Desde la semana 15 se 

apreció un descenso en la velocidad del enraizamiento, que tendió a disminuir 

hacia las últimas semanas del experimento. Hacia las 20 semanas del proceso, el 

porcentaje de enraizamiento acumulado fue del 94.6 % para los esquejes de 

romero Crespo y del 94.4 % para los del Israelí. Según la prueba de t-student de la 

última semana no se evidenciaron diferencias significativas en el porcentaje de 

enraizamiento que alcanzaron los dos materiales hacia el final del experimento (P= 

0.6422). 

 

Figura 30. Porcentaje de enraizamiento acumulado semana a semana para los 
cultivares Crespo e Israelí. Los datos presentados corresponden al promedio y las 

barras al error estándar. SDS: semanas después de siembra. 



59 

 

 

5.4. Tasa de enraizamiento  

A partir de los datos de enraizamiento de los esquejes y del número de semanas 

del proceso, se calculó la tasa de enraizamiento para los dos cultivares de romero. 

Para el cultivar crespo fue de 0.97±0.05 esquejes enraizados/semana y para el 

cultivar Israelí fue de 0.92± 0.02. De acuerdo a la prueba de t-student no se 

presentaron diferencias en la velocidad del enraizamiento entre ambos cultivares 

(P= 0.3684) (Anexo 8).     

 

5.5. Altura de los esquejes  

Los resultados obtenidos semana a semana para la altura de los esquejes durante 

el ensayo, se presentan en la figura 31. Desde el inicio del proceso y durante las 

primeras 9 semanas los esquejes del cultivar Crespo presentaron longitudes 

ligeramente mayores que el Israelí.  A partir de la semana 12 el cultivar Israelí 

superó la longitud de los esquejes del cultivar Crespo, aumento que se conservó 

hasta el final del ensayo.   La mayor tasa de crecimiento de los esquejes, 

manifestada a través del incremento en la altura, se presentó para ambos 

cultivares después de la semana 16.  Hacia la semana 20, los esquejes de romero 

Israelí alcanzaron una longitud de 12.19± 0.68 cm, mientras que para el cultivar 

Crespo fue de 11.3 ± 0.66 cm. En el análisis estadístico, efectuado a través de la 

prueba de t-student con los datos del último muestreo, la altura que alcanzaron los 

esquejes de romero Crespo e Israelí no mostró diferencias significativas (P= 

0.0909) (Anexo 7). El cultivar Israelí gano 3.6 cm, mientras que el romero Crespo 

2.3 cm a pesar que no se presentaron diferencias en las pruebas de t. realizada en 

la última semana (20) del ensayo. 
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Figura 31. Altura semana a semana de los esquejes de romero Crespo e Israelí 
durante las 20 semanas del proceso de enraizamiento. Los datos presentados 

corresponden al promedio y las barrar al error estándar.  SDS: Semanas después 
de siembra. 

 

5.6. Número de nudos  

En la figura 32 se presenta el número de nudos que semana a semana 

presentaron los esquejes de los dos cultivares de romero.  Desde el inicio del 

experimento y hasta el final del mismo, el cultivar Crespo presentó un mayor 

número de nudos, en correspondencia con la morfología de este cultivar, 

caracterizada por entrenudos más cortos que el Israelí.  La tasa de aparición de 

nudos en ambos cultivares fue baja durante las primeras 12 semanas; sin 

embargo, fue superior para el romero Israelí. A partir de la semana 13, para ambos 

cultivares se presentó un mayor dinamismo en la producción de nudos, 

alcanzando incluso una alta tasa hacia la semana 20. De acuerdo a la prueba de t-

student practicada sobre los datos de la última semana del proceso, no se 

presentaron diferencias significativas para esta variable entre los cultivares 

(P=0.1680) (Anexo 7). 
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Figura 32. Número de nudos presentes en esquejes de romero Crespo e Israelí 
durante las 20 semanas del proceso de enraizamiento.  Los datos presentados 
corresponden a los promedios y las barras al error estándar.  SDS: Semanas 

después de siembra.  
 

5.7. Longitud de la raíz  

La aparición de raíces en los dos cultivares de romero se reportó a partir de la 

semana cinco para el romero Crespo y seis para el romero Israelí (Figura 33).   La 

raíz presentó un crecimiento lento hasta la semana 10 y a partir de la semana 11 

en ambos cultivares se observó un importante incremento en su tasa de 

crecimiento.  La raíz en el romero Crespo presentó un crecimiento en ascenso 

desde este momento y hasta el final del experimento, mientras que en los 

esquejes de romero Israelí se notó un descenso en la tasa de incremento de la 

longitud de la raíz a partir de la semana 18.     La longitud máxima alcanzada hacia 

la semana 20 por las raíces del cultivar Crespo fue de 12.05±1.77 cm, mientras 

que para el Israelí fue de 9.57±1.33 cm.  Según la prueba de t-student, se 

presentaron diferencias significativas entre los cultivares en cuanto a la longitud de 

la raíz alcanzada por los esquejes al final del proceso de propagación (P=0.0172) 

(Anexo 7), siendo el romero Crespo quien presentó el mayor valor. 
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Figura 33. Longitud promedio de las raíces en esquejes de romero Crespo e 
Israelí medida semanalmente durante las 20 semanas del proceso de 

enraizamiento.  Los datos presentados corresponden al promedio y las barras el 
error estándar. SDS: semanas después de siembra. 

 
5.8. Peso seco   

En la figura 34 se observa el peso seco de los tallos (con hojas incluidas), de los 

esquejes del romero Crespo e Israelí.   En general el peso seco de los tallos del 

cultivar Crespo tuvo la tendencia a ser superior durante la mayor parte del 

experimento respecto al Israelí. Hacia la semana 20, los esquejes de ambos 

cultivares tuvieron un importante incremento en el crecimiento del tallo e incluso en 

los tallos del cultivar Israelí igualaron el peso seco de los tallos del material 

Crespo: 0.73 ± 0.082 g y 0.74± 0.036 g, respectivamente. Sin embargo, con la 

prueba t-student se constató que no se presentaron diferencias estadísticas entre 

los cultivares en cuanto al peso seco de los tallos de los esquejes (P=0.9250).  
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Figura 34. Pesos seco del tallo con hojas en esquejes de romero Crespo e Israelí 
durante las 20 semanas del proceso de enraizamiento. Los datos presentados 

corresponden a promedios y las barras al error estándar. SDS: semanas después 
de siembra. 

 

En cuanto al peso seco de la raíz de los esquejes, los resultados para ambos 

cultivares se presentan en la figura 35, donde puede apreciarse una tendencia 

similar en el tiempo tanto para el Crespo como para el Israelí. Entre las semanas 

11 y 12 se evidenció un importante incremento de la biomasa seca por la aparición 

de raíces, aumentado su tasa de crecimiento a partir de la semana 14 y hasta la 

19, con un marcado incremento hacia la semana 20 la biomasa de las raíces del 

cultivar Crespo pareció ser superior en algunos momentos frente al Israelí. Hacia 

las última semana del proceso, el cultivar Israelí (0.31 ± 0.038 g) igualó en el peso 

seco de las raíces al cultivar Crespo (0.32 ± 0.025 g). Estadísticamente, según la 

prueba de t-student, realizada con los datos tomados en la semana 20, no se 

presentaron diferencias en el peso seco de la raíz entre los dos materiales 

(P=0.8560).  
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Figura 35. Peso seco de la raíz en esquejes de romero Crespo e Israelí durante 
las 20 semanas del proceso de enraizamiento. Los datos presentados 

corresponden a promedios y las barras al error estándar. SDS: Semanas después 
de siembra. 

 

Respecto al peso seco total de los esquejes, que corresponde a la suma del peso 

seco del tallo y de la raíz, los resultados para ambos cultivares se presentan en la 

figura 36.   Desde el inicio del proceso y hasta la semana 12, la biomasa de los 

esquejes en ambos cultivares muestra una tasa de incremento relativamente baja; 

a partir de la semana 13 y hasta la semana 19 aumenta ligeramente su velocidad 

de crecimiento.  En ambos periodos, los esquejes de romero Crespo mostraron la 

tendencia a acumular mayor cantidad de biomasa que los del Israelí.  Sin 

embargo, hacia la semana 20 se da un incremento vertiginoso en la tasa de 

crecimiento de los esquejes y el cultivar Israelí igualó al Crespo, alcanzando los 

1.04 ± 0.067 y 1.05 ± 0.094 g/esqueje, respectivamente. De acuerdo a la prueba 

de t-student efectuada sobre la biomasa seca de ambos cultivares al final del 

proceso de propagación, no se presentaron diferencias entre los dos cultivares (P= 

0.8849) (Anexo 7).   
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Figura 36. Peso seco total de los esquejes de romero Crespo e Israelí durante las 
20 semanas del proceso de enraizamiento. Los datos presentados corresponden a 

promedios y las barras al error estándar. SDS: semanas después de siembra. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

6. DISCUSIÓN  

Los resultados muestran que los cultivares de romero Crespo e Israelí tuvieron una 

buena adaptación y resistencia a las condiciones de enraizamiento, lo cual se 

manifiesta en el bajo número de pérdidas (5 % romero Crespo y 6% Israelí) en los 

dos materiales durante las 20 semanas de ensayo. Según lo reporta Satelices 

(1993), en la reproducción vegetativa el parámetro más importante a medir es la 

sobrevivencia de los explantes, pues la obtención de un enraizamiento 

satisfactorio, está relacionado con la sobrevivencia de un gran número del material 

vegetal. Lo anterior coincide con otros autores como De klerk et al. (1999) quienes 

sugieren que la gran mayoría de pérdidas se deben a los esquejes que no forman 

raíces, pues la formación de las mismas es un paso clave en la propagación 

vegetativa. Las raíces son importantes como un medio dentro de los mecanismos 

de nutrición y toma de agua; estructuralmente  en sus células epidérmicas poseen 

extensiones conocidas como pelos radicales que aumentan la superficie de 

absorción, haciendo que el proceso de absorción de agua y nutrientes sea más 

eficiente (Taiz y Zeiger, 2006 ). Las pérdidas en los materiales vegetales pudieron 

obedecer a  que en la primera etapa del proceso de enraizamiento los tallos de los 

esquejes se encuentran desprovistos de raíces, de modo que se deben considerar 

otros factores como las condiciones de humedad relativa y la disponibilidad de 

agua en el ambiente, las cuales deben ser óptimas ya que de otra forma se 

produce el desecamiento de los esquejes pudiendo tener consecuencias 

desastrosas en la supervivencia y formación de raíces (Martínez, 2009).  

La cantidad de esquejes enraizados fue alta en ambos cultivares (94.4 %romero 

Israelí y 94.6 % Crespo) y no se presentaron diferencias entre éstos (figura 30). 

Dichos resultados reflejan las buenas condiciones a las que fueron sometidos los 

esquejes durante el proceso de enraizamiento y son comparables con los estudios 

de Lesmes et al (2001) obtuvieron hasta un 90% de esquejes enraizados y Álvarez 

et al. (2007) los cuales tuvieron un 81,2 % empleando estacas de romero de 10 

cm. 

 Según Garate (2010) y Pijut et al. (2011), los principales factores que influyen en 

el éxito del enraizamiento de los explantes son el estado nutricional y fisiológico de 

la planta madre, la longitud y diámetro de las estacas, la presencia de hojas y 
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yemas, la aplicación de tratamientos hormonales y adecuadas condiciones 

ambientales de iluminación, temperatura del aire y del sustrato, humedad relativa, 

humectación del sustrato y el tipo mismo de sustrato, para la inducción del 

enraizamiento. Teniendo en cuenta lo anterior, uno de los principales factores que 

pudo propiciar un alto porcentaje de enraizamiento en ambos materiales de romero 

fue el tratamiento hormonal empleado, ya que según Taiz y Zeiger (2006), el 

efecto estimulador de las auxinas en la formación de raíces adventicias ha sido 

utilizado con éxito en la propagación vegetativa por esquejes.  Así también Kumar 

(1980), demostró que el uso de reguladores de crecimiento en estacas de romero 

permite alcanzar hasta un 95 % de estacas enraizadas.  

En cuanto a las condiciones ambientales la iluminación, temperatura y humedad 

relativa, se puede considerar que fueron adecuadas para el experimento, como lo 

indican Murillo et al. (2012) y Garate (2010), ya que la intensidad y calidad de la 

luz influyen en el desarrollo de los esquejes, y la regulación de este factor se 

realiza a través del uso de coberturas negras o polisombras, como la empleada en 

este experimento. La sombra juega un papel importante durante el proceso de 

propagación, Soudre (2010), reporta que el uso de este tipo de cubiertas son 

favorables para la adaptación del esqueje, evita su desecación por las altas 

temperaturas y el consecuente incremento en la tasa de evapotranspiración, ya 

que permiten un mejor control del grado de luz y la temperatura de la zona. 

Algunas auxinas como el ANA es afectada por la luz siendo degradada, la sombra, 

por el contrario estimula la producción de auxinas que son indispensables para el 

proceso (Taiz y Zeiger, 2006). Otro efecto o consecuencia del sombreamiento en 

la propagación de esquejes es el aumento en la tasa de extensión del tallo, ya que 

un sombreamiento prolongado induce a las plantas a destinar una mayor parte de 

sus recursos a crecer ocasionando una elongación excesiva del tallo o etiolación 

que causa el doblamiento de los esquejes enraizados  (Taiz y Zeiger, 2006). Por 

ello, una vez enraizados es necesario realizar un retiro progresivo de la 

polisombra; se pueden emplear polisombras de menor porcentaje de sombra a 

medida en que se van cumpliendo las diferentes etapas del enraizamiento, como 

lo ratifican Klopmeyer et al. (2003) durante la etapa 4 (esquejes enraizados), el 

nivel de luz en la zona de propagación debe aumentar a 27-43 Klux, dependiendo 

del cultivo, lo cual sirve para tres propósitos: primero, para maximizar la 
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ramificación; segundo, para provocar el acortamiento de los entrenudos, 

disminuyendo la elongación del tallo y evitando los llamados “cuellos de ganzo”. 

Finalmente, las hojas adquieren una cutícula protectora más gruesa. Esto 

beneficia en gran medida a los esquejes enraizados cuando sean removidos de los 

contenedores y trasplantados al área de producción. Lo anterior contribuye a 

explicar el aumento tan marcado en la longitud y peso seco de los esquejes 

enraizados que se dio en la semana 20, pues durante esta investigación la 

polisombra se empleo a lo largo de las 20 semanas del experimento.  

La temperatura del aire durante el proceso de enraizamiento puede variar entre 

rangos de 15 a 30 °C, considerando como óptima aquella en que el desarrollo de 

las raíces se lleva a cabo en un corto periodo de tiempo. Cuando la cantidad de 

agua suministrada a través del riego y la humedad relativa son adecuadas durante 

el proceso, éstas tienen un efecto positivo en el crecimiento y supervivencia de los 

esquejes de romero (Sánchez et al., 2004; Álvarez et al., 2008; Álvarez et al., 

2010). Cuando el riego se realiza con nebulizadores programados , es 

recomendable 1 minuto de riego cada 5 o 15 minutos , la frecuencia debe ser 

ajustada según el patrón de temperatura , el sustrato debe mantenerse saturado 

esto se logra  incrementando las frecuencias  y acortando los tiempos de riego , 

esto favorece la formación de callo y raíces adventicias (Bonilla y Martínez ,2010) 

De acuerdo a lo anterior la frecuencia y cantidad de agua empleada en este 

estudio fue diferente a lo descrito por estos autores ,pero igual tuvieron una 

excelente calidad , crecimiento y enraizamiento con un riego programado de 10 

segundos cada 30 minutos y 17 pulsos durante las 20 semanas del estudio.  

El tipo de sustrato también juega un papel importante en el proceso de 

enraizamiento, ya que debe tener un buen porcentaje de aireación para que las 

raíces dispongan de oxígeno, favoreciendo los procesos de división celular y por 

tanto su fácil   penetración y crecimiento en el sustrato (Fonteno,1996). Según 

estudios realizados por Álvarez et al. (2007), la turba es el sustrato que más se 

recomienda para la propagación de romero, sustrato que fue el empleado para 

este experimento, obteniendo con él un exitoso porcentaje de enraizamiento.  

Como se mencionó anteriormente, gran parte del éxito en el enraizamiento de los 

explantes depende de factores externos ambientales, sin embargo, Lesmes et al. 
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(2001), considera que la estructura anatómica del tallo de la planta madre también 

es un factor determinante en este proceso.  Aunque no se encontraron diferencias 

significativas en el porcentaje de enraizamiento de ambos cultivares, durante el 

desarrollo de esta investigación si se apreciaron diferencias en cuanto a la 

apariencia externa del tallo, ya que el material Crespo presentaba desde el 

momento de la obtención de los esquejes tallos con características semileñosas 

hacia la base de los mismos mientras que en el material Israelí su consistencia 

siempre fue de madera blanda durante todo el proceso. Hartman y Kester (2002), 

consideran que las estacas de especies leñosas enraizan más fácilmente que las 

de madera blanda, sin embargo estas últimas se demoran menos para enraizar. 

Otros autores consideran que el enraizamiento en especies de madera blanda es 

relativamente fácil y en especies leñosas el proceso es más complejo (Echinque et 

al, 2004) Sin embargo, las diferencias que se apreciaron entre los cultivares en 

cuanto a la consistencia de los tejidos en la base del tallo, al parecer no fueron tan 

determinantes en su proceso de enraizamiento.  

Respecto a la altura de los esquejes durante el proceso de enraizamiento, aunque 

no se presentaron diferencias entre los cultivares según el análisis estadístico, si 

se aprecia que el incremento en altura durante el proceso fue superior para el 

romero Israelí (3.63 cm) frente al Crespo (2.31 cm). La respuesta en altura puede 

estar relacionada con factores ambientales, con el medio de propagación y con la 

genética de los cultivares (Lesmes et al, 2001; Taiz y Zeiger, 2006). Autores como 

Westervelt (2003) y Álvarez et al. (2007), coinciden en afirmar que los mejores 

resultados en cuanto altura corresponden a esquejes sembrados en turba. Así 

mismo Simon et al. (1984), considera que las características fisicoquímicas de los 

sustratos tiene un efecto en el comportamiento de la altura de los esquejes de 

romero. Además el aporte de agua, nutrientes y aire que ofrece el medio de 

enraizamiento, son factores de los que dependen las plantas en cuanto a su 

crecimiento (Singh y Sainju, 1998). Pero en este estudio esta variable no afecto 

pues el sustrato fue el mismo para los dos.  

Existe una fuerte relación entre el tamaño de los esquejes y el número de nudos y 

su capacidad de enraizamiento, ya que el tamaño influye de manera directa en la 

respuesta a la fitomasa, pues a medida que incrementa su tamaño hay una mayor 
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acumulación de carbohidratos, fotoasimilados y transporte de solutos en la planta, 

dada por la distribución del sistema fuente –sumidero. Así mismo al presentar un 

número considerable de nudos, se producen más brotes radicales y número de 

raíces, garantizando una mayor absorción de nutrientes para la planta (Aloni, 

1987; Salisbury y Ross, 2000; Taiz y Zeiger, 2006; Azcón y Talón, 2008) y así 

mismo, el aumento del número de raíces tiene una relación directamente 

proporcional con el incremento de yemas nuevas  presentes en los esquejes .A 

pesar de las diferencias morfológicas entre ambos cultivares, el número de nudos 

presentes en los materiales Israelí y Crespo no presentó diferencias significativas 

al final del proceso; sin embargo, si se observó una tendencia de mayor longitud 

en los esquejes de romero Israelí, lo que confirma sus entrenudos más largos.  En 

el momento de preparar los esquejes para iniciar su propagación, se dejó un 

mínimo de 3 nudos por esqueje, lo que quizás favoreció el proceso de 

enraizamiento. Así lo demuestran varios estudios, como Gómez et al. (2010), 

quienes en diferentes especies de plantas aromáticas y medicinales, probaron lo 

exitoso del proceso con estacas que contenían entre 2 a 3 nudos.  Por su parte, 

Amaro et al. (2013), recomiendan para la multiplicación vegetativa de la menta 

(Mentha arvensis L.), estacas con 3 a 4 nudos. En la propagación de esquejes de 

orégano (Lippia berlandieri ), el tamaño ideal del esqueje (20 cm) y el número de 

nudos (2), fueron factores influyentes en el enraizamiento adecuado de las estacas 

(Navarrete et al., 2005). Por su parte, Hartman y Kester (2002) sugieren que en la 

propagación de plantas leñosas es ideal que los esquejes tengan una longitud 

mínima de 10 cm y contengan al menos 2 nudos. En este sentido cabe resaltar 

que los resultados obtenidos por estos autores fueron positivos para la 

propagación de los esquejes y coinciden con los resultados de este trabajo.  

 

En cuanto al peso seco de la raíz, del tallo y el peso seco total de los esquejes al 

final del proceso de propagación, no se hallaron diferencias entre los materiales 

Crespo e Israelí. Estos resultados indican que la formación de raíces quizás se vio 

regulada por factores ambientales (temperatura, luz, agua, tipo de substrato) y de 

tipo hormonal (auxinas) (Pop et al., 2011).  Diferentes estudios coinciden en que el 

tipo de sustrato empleado en la propagación de esquejes de romero favorece  el 

crecimiento de las raíces, obteniendo los mejores resultados  al emplear turba   
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pues debido a sus componentes y estructura, que aportan un alto contenido  

nutrientes, porosidad y aireación al medio facilitando la penetración de las raíces al 

substrato, así como retención de humedad, lo que facilita  la síntesis de 

fotoasimilados reflejándose en el incremento adecuado tanto en el  peso seco del 

tallo como de las raíces, así como se observó en este estudio (Westervet, 2003; 

Álvarez et al., 2007; Álvarez et al., 2008).  

 

La ganancia en peso de los esquejes, está directamente relacionada con el vigor 

de los mismos después del enraizamiento. Esto debe a que una vez formado el 

sistema radicular hay una mayor capacidad de procesamiento de nutrientes en los 

tejidos y suministro de reservas a los tejidos de almacenamiento. Leles et al. 

(2000), informan que la relación entre el peso seco del tallo y la raíz es de 

fundamental para la organización y funcionamiento de los procesos fisiológicos y el 

desarrollo de las plántulas. 

 

Las auxinas más empleadas en el proceso de enraizamiento son el ácido indol 

butírico (AIB) y el ácido naftalenacético (ANA) (Salisbury y Ross, 2000) y según 

Hartmann et al. (1997), la aplicación de reguladores de crecimiento es casi 

necesario para asegurar el desarrollo de raíces en los esquejes. Así lo demuestran 

Latsague et al. (2008), pues obtuvieron mejores resultados en cuanto a porcentaje 

de enraizamiento, número y longitud de raíces, con el uso de hormonas en plantas 

de michay rojo (Berberidopsis corallina).  De igual forma   Nicola et al. (2003), 

considera que las estacas de romero tratadas con productos sintéticos para 

enraizamiento se vieron favorecidas en cuanto a la longitud de la raíz y el 

arraigamiento en comparación con estacas no tratadas. Esto se debe al efecto de 

las auxinas y a su concentración, ya que en bajas concentraciones promueve la 

elongación de las raíces pero en concentraciones mayores se inhibe (Taiz y 

Zeiger, 2006). Los principales efectos que se generan con la aplicación de 

tratamientos auxínicos en el enraizamiento de los esquejes es el aumento del 

porcentaje de esquejes enraizados, la aceleración del proceso de enraizamiento, 

el incremento en número, longitud y calidad de las raíces formadas y un 

enraizamiento más homogéneo (Martínez, 2009). La formación de raíces también 

depende de la especie debido a su capacidad de multiplicación, sin embargo y 
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como se ha mencionado anteriormente, las auxinas influyen sobre la iniciación de 

raíces, ya sean   principales, laterales o adventicias, especialmente en la 

propagación asexual de plantas leñosas (De Klerk y Col, 1999; Salisbury y Ross, 

2000; Hartman y Kester, 2002). 

 

La longitud de raíz fue el único parámetro en donde se obtuvieron diferencias 

significativas, siendo el material Crespo quien obtuvo la mayor longitud de raíz 

frente al Israelí.   Ya se han mencionado parte de los factores exógenos y 

endógenos implícitos en el proceso de enraizamiento y que influyen en la 

elongación de la raíz. Sin embargo, Barner (2004), encontró que existió una alta 

correlación lineal entre el grado o etapa de enraizamiento y la longitud raíz 

principal, es decir,  a  medida que aumenta el grado de enraizamiento, también 

aumenta  la longitud de la raíz principal. Esto está directamente relacionado con la 

tasa y las etapas de enraizamiento obtenidas para ambos cultivares ya que hay 

una clara tendencia de aumento en la longitud de la raíz a medida en que los 

esquejes pasan por cada una de las cuatro etapas del proceso de propagación. 

 

En las etapas de enraizamiento de los dos cultivares de romero no se presentaron 

muchas diferencias en cuanto al tiempo que transcurre de etapa a etapa y el 

porcentaje de esquejes que entraban a cada etapa, sin embargo la etapa 1 o de 

prendimiento es la más crítica e importante en el enraizamiento de romero, pues 

del paso de esta etapa dependerá la supervivencia de la mayoría de los esquejes, 

ya que en las primeras etapas se presenta la mayoría de pérdidas.   Las pérdidas 

de los esquejes estuvieron asociadas al estrés por la transpiración acelerada de 

las plantas que redujo su supervivencia, lo cual coincide con lo reportado por De 

klerk et al. (1999) y Echenique et al. (2004). Esto es muy común en la propagación 

de especies leñosas pues una vez se corta el esqueje y se induce una herida, una 

serie de respuestas se producen en pro de la generación de raíces adventicias. La 

actividad celular en el área lesionada es estimulada por el aumento de la 

frecuencia respiratoria y el aumento en los niveles de auxina, carbohidratos y 

etileno, que resulta, primero; en la producción de células protectoras suberizadas o 

una placa necrótica sellando la herida y protegiendo la estaca de desecación y 

patógenos; y segundo, se inicia formación raíces en los márgenes de la lesión 
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(Hartman y Kester, 2002; Garate, 2010; Pijut et al., 2011).  Sin embargo, esto no 

es suficiente para garantizar que los esquejes pasen a la siguiente etapa. Podría 

decirse que en este estudio se proporcionó un adecuado manejo agronómico y de 

las condiciones de humedad y temperatura, para asegurar el mayor número de 

esquejes en esta etapa y el paso a la siguiente, así como lo han reportado 

diferentes autores como Muñoz, (2002), AFF (2009) y Bonilla y Martínez (2010).  

 

Tan solo en el 23 % de los esquejes de los dos materiales, se observó la 

formación del callo. Esto se debe a que en la mayoría de los casos, la formación 

de este tejido meristemático es independiente a la formación de raíces, por lo tanto 

algunos esquejes pueden formar raíces directamente de los tejidos del vástago 

(Hartman y Kester, 2002).  Sin embargo, es importante considerar que la 

formación de callo en los esquejes es un buen indicador de que las condiciones   

en que estuvieron fueron las indicadas para el proceso de rizogénesis (Klopmeyer 

et al., 2003). En un estudio realizado en propagación de esquejes de té (Camellia 

sinensis), los investigadores encontraron que la formación de raíces adventicias 

puede iniciar en el callo y generalmente el callo precede a la iniciación de raíces, 

sin embargo otro grupo de estacas de té con poca o sin presencia de callo también 

conduce a la formación de raíces adventicias (Koyuncu y Balta, 2004).  

 

En la etapa 3 o desarrollo de la raíz, el máximo de esquejes que se encuentran en 

este estadio se presentó entre las semanas 13 y 14 para ambos materiales, el 

marchitamiento fue menos frecuente, se hicieron visibles las primeras raíces y a 

medida que el sistema radicular se fue fortaleciendo se mejoró la absorción de 

agua y minerales gracias al desarrollo de los pelos radiculares y las condiciones en 

cuanto al manejo agronómico cambian se debe disminuir el tiempo y la frecuencia 

del ciclo de riego. Solamente el medio debe estar más húmedo al momento de 

aplicar el fertilizante, Debe incrementarse la luminosidad en la cámara de 

enraizamiento (19-27 klux) y se debe mantener sombra sólo en las horas más 

calientes del día, disminuir la temperatura del sustrato esta debe estar entre 19-

21ºC para reducir la elongación no deseada en los tallos y para mejorar su 

diámetro y la temperatura del aire debe encontrarse entre 15 y 18 ºC. así lo 

aseguran Klopmeyer et al. (2003) y Taiz y Zeiger (2006). En la última etapa los 
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esquejes de romero crespo e israelí se encuentran listos para el trasplante, pues 

se observó un sistema radicular más desarrollado, lo que permitió que los 

esquejes se extrajeran fácilmente del plug o alveolo de la bandeja de propagación, 

observándose una masa apretada de raíces y un esqueje turgente y fortalecido, 

así como lo describe Klopmeyer et al. (2003).  

 

El tiempo de enraizamiento del presente estudio fue prolongado en comparación a 

otras investigaciones realizadas en romero que reportan que el tiempo de 

formación de raíces y la obtención del material listo para el transplante puede 

varias entre 4 y 6 semanas (Fuentes et al., 2000). Al respecto Bonilla y Martínez 

(2010) afirman que este proceso puede tardar hasta 75 días y la obtención de 

esquejes enraizados en menor tiempo corresponde a manejos del agua más 

cuidadosos y controlados de acuerdo a la condición microclimática del 

invernadero. Sánchez et el. (2004) indica que los esquejes se encuentran listos 

para el transplante en 16 semanas. El menor tiempo reportado es de 40 -45 por 

Sasikumar (2004).El tiempo tan prolongado para la obtención de esquejes 

enraizados en este estudio está relacionado con la amplitud del tiempo en cada 

una de las etapas y la cantidad de esquejes que se encontraban en ellas, ya que 

no fue homogénea, es decir no todos los esquejes pasaron al mismo tiempo en 

cada una de las etapas.  

 

Álvarez (2011) afirma que proporcionar calor de fondo, en los lechos de 

propagación o sustrato, es un factor determinante en el desarrollo radicular y 

acortamiento del tiempo del enraizamiento en la multiplicación por esquejes. 

Klopmeyer et al. (2003) recomienda mantener la temperatura del sustrato entre 21-

23ºC durante los primeros estadios de enraizamiento (1 y 2) para inducir el 

desarrollo de las raíces y acelerar el proceso. Martínez (2009) encontró que a 25ºC 

se pueden obtener resultados satisfactorios. Algunos horticultores calientan el 

sustrato mediante estiércol , ya que la fermentación libera calor , sin embargo es 

necesario regular la cantidad de estiércol aplicada al sustrato porque se pueden 

presentar  variaciones térmicas en el proceso y multiplicación de microorganismos 

nocivos para los esquejes .Esta técnica no ha sido explorada en la propagación 

vegetativa de romero , sería interesante evaluar este parámetro en futuros 
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trabajos, para determinar su influencia  en el tiempo de enraizamiento de esquejes 

de romero. 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación en cuanto a las diferentes fases 

establecidas en el proceso de enraizamiento de los esquejes, son comparables 

con el estudio proceso de enraizamiento en otras especies como tomillo, en donde 

establecieron 5 estadios diferenciables en el proceso de enraizamiento, iniciando 

con un estaca viva sin muestra alguna de enraizamiento hasta llegar a una estaca 

con un sistema radicular desarrollado (Kreimeier y Barros, 2006). Igualmente el 

estudio realizado por Berner (2004), refleja el proceso de enraizamiento para el 

ulmo (Eucryphia cordifolia Cav.) y a través de etapas, estableciendo 5 grados de 

enraizamiento empezando con esquejes sin formación de callos ni raíces hasta 

obtener esquejes con raíces principales y muchas secundarias. 

 

Cabe resaltar que aunque en su mayoría no se presentaron diferencias en las 

características agronómicas en estos dos cultivares ,Ramírez y Vigoya (2012 ) 

reportan diferencias en cuanto al porcentaje  y composición química del aceite 

esencial de romero Israelí y Crespo , obteniendo entre el 80 % y 82 % 

(respectivamente ) de la composición total del aceite esencial en compuestos de 

tipo monoterpeno , estos resultados indican el potencial que posee el cultivar 

crespo para el uso principal de sus aceites esenciales , por el contrario el cultivar 

israelí es reconocido por su alta productividad y es empleado principalmente como 

producto o especia  en fresco  (CCI et al., 2006) 
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7. CONCLUSIONES  

 

 El porcentaje de enraizamiento y supervivencia de esquejes de romero 

Crespo e Israelí fue favorable sin presentarse diferencias significativas en 

ambos cultivares.  

 No se encontraron diferencias significativas en cuanto a las variables de 

crecimiento (altura, número de nudos, peso seco de la parte aérea, peso 

seco de la raíz, peso seco total) de ambos cultivares, solo la longitud de 

raíz fue mayor en romero Crespo. 

 En la duración de las etapas se presentaron algunas diferencias en el inicio 

del proceso, sin embargo los esquejes de romero Crespo e Israelí llegan al 

mismo tiempo en la última etapa.  

 El tiempo de enraizamiento de esquejes de romero fue de 20 semanas y no 

se presentaron diferencias en cuanto la velocidad de enraizamiento de 

ambos materiales. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

 

 Se recomienda evaluar el calor de fondo del medio de propagación 

para determinar su influencia en el desarrollo radicular y acortamiento 

en el periodo de enraizamiento de las estacas de romero.  

 

 Sería conveniente realizar un seguimiento en cuanto a la temperatura 

del sustrato ya que aportaría información valiosa en el 

comportamiento del enraizamiento de los esquejes romero a lo largo 

del proceso. 

 

 Aunque existen algunos reportes en la evaluación de diferentes tipos 

de sustratos en el enraizamiento de esquejes de romero, sería 

interesante realizar ensayos con medios de tipo acuoso o diferente 

composición a los reportados en la literatura. 

 

 A pesar del tiempo tan prolongado (20 semanas) que se alcanzo en 

este estudio para la obtención de esquejes en condiciones de 

transplante, se recomienda parar el proceso en la semana 16 ya que 

en este periodo alrededor del 80% de los esquejes se encuentran 

listos para el transplante.  
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10. ANEXOS 
 

Anexo 1. Lista de contactos de productores, personal académico y 
comercializadores consultados 

 
 

Listado de contactos – Proyecto Efecto de la densidad de siembra y el 
ambiente de cultivo sobre la productividad, la cantidad y calidad de aceites 

esenciales en materiales de romero (Rosmarinus officinalis) 
 

Nombre Teléfono e-mail Ubicación 

Maribel Muñoz 
Palacios  
Líder Productores de 
Zipaquirá 

311 515 
3646 

marmupal@gmail.com Zipaquirá 

Carmen Rosa Bonilla  
Profesora Facultad de 
Agronomía  
Autora Cartilla 
Romero  

300 608 
1366  
3165000 
ext.  
35383 

crbonillac@unal.edu.co UNAL - 
Bogotá 

María Isabel Chacón 
Sánchez 
Profesora Facultad de 
Agronomía  
Organizadora de un 
Curso de Hierbas 
aromáticas en 2010   

 michacons@unal.edu.co UNAL - 
Bogotá 

Jairo Leonardo 
Cuervo Andrade 
Profesor Facultad de 
Agronomía  
Organizador de un 
Curso de Hierbas 
Aromáticas en 2009 

 jlcuervoa@unal.edu.co UNAL - 
Bogotá 

Elena Stashenko  
Directora CENIVAM – 
UIS 

 elena@tucan.uis.edu.co Universidad 
Industrial de 
Santander 

Nelson Facundo 
Rodríguez López 
Director Grupo 
Nacional de 
Investigación en 
Ecofisiología y 
Metabolismo Vegetal 
Tropical – GIEFIVET 
Este grupo tiene 
énfasis en en los 
géneros Lantana y 
Lippia de la familia 

(+7) 634 
40 00 
Ext. 2354 

giefivet_fisionel@yahoo.com Universidad 
Industrial de 
Santander 
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Verbenaceae. 

Jorge González  
Ex - director Cadena 
de Hierbas 
Aromáticas del MADR  
Tiene un proyecto de 
extracción de aceites 
esenciales en San 
Antonio del 
Tequendama, 
Cundinamarca  

312  448 
7304  

 Bogotá 

Armando Tavera  
Distribuidor de 
Hierbas Aromáticas 

310 697 
3071 

 Bogotá - 
Zipaquirá 

Ricardo Bueno  
Productor Hierbas 
Aromáticas 

311 453 
5024 

 Bogotá - 
Zipaquirá 

Mauricio Torres  
Secretaria de 
Desarrollo de Cogua  

316 614 
3001 

sarm4170@exactsoftware.com Cogua  

Martha Lizzy Rojas  
Coordinadora 
Ingeniería 
Agroecológica 
Ceres Sabana Centro 
-UNIMINUTO 

311 581 
0885 

marthalizzy@gmail.com Zipaquirá 

Centro de 
Investigaciones y 
Estudios en 
Biodiversidad y 
Recursos Geneticos – 
CIEBREG  
Universidad 
Tecnológica de 
Pereira  

(+6) 3 21 
8738 

ciebreg@utp.edu.co Pereira  

Jardín Botánico José 
Celestino Mutis 
 

4 37 
7060 

 Avenida 
Calle 63 No. 
68-95  
Bogotá 

José Luis Fernández 
Doctor en Ciencias 
Biológicas 
Universidad de 
Salamanca, España 
Taxonomía y 
sistemática de plantas 
(Scrophulariaceae, 
Labiatae, 
Bombacaceae y 

3 16 
5000  
Ext. 
11509 

jlfernandeza@unal.edu.co  
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Cactaceae, 
principalmente) 

Marta Rocha 
Coordinadora de 
Investigación del 
Instituto de Ciencias 
Naturales 

3 16 
5000  
Ext. 
11510 

mhrochad@unal.edu.co 
 

Instituto de 
Ciencias 
Naturales  
UNAL - 
Bogotá 

Modelo Empresarial 
de Gestión 
Agroindustrial (MEGA) 
Sede Rural MEGA 
Sabana  

8 52 
3150 

 Cll 4 No. 9 – 
74  
Zipaquirá 

Modelo Empresarial 
de Gestión 
Agroindustrial (MEGA) 
Sede Bogotá 

592 10 
00 

 Av El 
Dorado 68D 
– 35 Piso 7 

Fran Antonio Romero  
Asesor Zona Bogotá 
Impulsemillas  
Distribuidor de 
Semillas – Tenemos 
evidencia que venden 
Romero   

648 80 
80 
313 432 
0211 

fromero@impulsemillas.com Carrera 45 
(Autopista 
Norte)  
No. 147 – 
66  
Bogotá 

Instituto de 
Investigación de 
Recursos Biológicos 
Alexander von 
Humboldt 
Hernando García  
 

3 20 
2767 

 Calle 28A # 
15-09  
Bogotá 

Corporación Colobia 
Internacional  

3 44 
3111 

contactenos@cci.org.co Calle 16 N 6 
- 66 Piso 7 
Bogotá 

Sociedad Colombiana 
de Ciencias Hortícolas 
Carlos Carranza – 
Presidente  

3165000 
Ext. 
19041 
311-
6240934 

soccolhort@gmail.com UNAL - 
Bogotá 
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Anexo 2. Encuesta realizada a los productores 

 

Fecha: 21/02/12                              Nombre de la Finca: La Ximena                                  

Coordenadas:                   T0:                               Variedad: Israelí  

Nombre del propietario: Armando Tavera / Agrónomo                                    Tel:                                          

Celular:  

 

 Semillas  Esquejes Proveedor Otro Certificada Variedad 

Origen   X     

De 
donde? 

      

 

 Edad del cultivo :  

 

 Verde Claro Verde 
Oscuro 

Verde 
Brillante 

Verde-Azul Otro 

Color  X     

 

 Aguja-
Delgadas 

Alargadas-
Anchas 

1 cm – 2 cm 
longitud  

2 cm 4 cm 
longitud 

 

Hojas  X  X  

 

 

2. Ambiente de Cultivo  

 Matera ( 
Kg) 

Bolsa Suelo Otro Invernadero Campo 
Abierto 

Ambiente 
de Cultivo  

  X   X 

 

 Azar Cama  ≤ 15cm ( 
Altura )  

Cama ≥ 20 cm 
(Altura) 

Otro 

 Arbusto Candelabro Otro  

Forma de la planta  X   

Altura    
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Distribución      

Distancia entre 
plantas y surcos  

40 x 40 cm  

 

 Metros Fanegadas Hectáreas Numero 
de 
materas 

Numero 
de Bolsas 

Numero 
de 
plantas 

Área 
Sembrada 

  3/4    

 

3. Manejo de Cultivo  

 Goteo  Aspersión  Regadera Manguera Lluvia Otro 

Riego ( 

L/t) 

 X     

 

 Fertirriego Gránulos Foliar Química Orgánica Otro  

Fertilización     Triple 15 
Elementos 
menores  

  

 

4. Manejo Fitosanitario  

 Químico Orgánico Control de 

Arvenses 

Otro 

Manejo 

fitosanitario 

(tiempo /Cantidad ) 

    

Plagas  

Enfermedades  

Estrategias de 

Manejo  

 

 

 De formación  De mantenimiento De renovación  otro 
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Podas ( 

tiempo) 

 

  

   

 

5. Cosecha 
 
1. Cuanto cosecha ( Kg) ?  
2. Cuanto tiempo se espera para la primera cosecha?  
3. Cuál es el tiempo entre cosecha?  
4. Duración del cultivo?  
5. Existen productos secundarios?  
 
 

 Bolsas Cajas Canastillas Cuarto frio otro 

Post-cosecha      

 
 
6. Comercialización  
 

 Fresco Seco   

Comercialización del material 
(Kg) 

  

 

 Intermediario Tienda y/o 

supermercado 

Otro 

Como se comercializa    

Precio ($ 

colombianos)  

   

 

 SI NO 

Exportación (Kg)   

Precio ($ Colombianos )   

 

Comentarios Adicionales  
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Fecha: 13/02/12                              Nombre de la Finca: Santa Rita                      Coordenadas: 

4º 50’ 31.2”, de latitud Norte y 74º 15’ 25.92”, de longitud oeste                   T0:   16-17 C0                        

Variedad: Israelí /Crespo 

Nombre del propietario:   Fabio                                     Tel:                                          

Celular:  

 

 Semillas  Esquejes Proveedor Otro Certificada Variedad 

Origen   X  X   

De 
donde? 

 Israelí  
UNAL  

 Particular : 
Europa 

  

 

 Edad del cultivo : 10 AÑOS 

 

 

 Verde Claro Verde 
Oscuro 

Verde 
Brillante 

Verde-Azul Otro 

Color  X Israelí X Crespo    

 

 Aguja-
Delgadas 

Alargadas-
Anchas 

1 cm – 2 cm 
longitud  

2 cm 4 cm 
longitud 

 

Hojas X crespo X Israelí   X /X  

 

2. Ambiente de Cultivo  

 Matera ( 
Kg) 

Bolsa Suelo Otro Invernadero Campo 
Abierto 

Ambiente 
de Cultivo  

  X   X 

 

 Azar Cama  ≤ 15cm ( 
Altura )  

Cama ≥ 20 cm 
(Altura) 

Otro 

Distribución    X X  

Distancia entre 
plantas y surcos  

40 x 80 cm  

 Arbusto Candelabro Otro  

Forma de la planta   X  X  

Altura    
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 Metros Fanegadas Hectáreas Numero 
de 
materas 

Numero 
de Bolsas 

Numero 
de 
plantas 

Área 
Sembrada 

  1 ½ ha. 
Israeli / ½ 
ha. Crespo  

   

 

3. Manejo de Cultivo  

 Goteo  Aspersión  Regadera Manguera Lluvia Otro 

Riego ( 

L/t) 

 X  600 Lt israelí 

/ 36 m3 

Crespo  

  

 

 Fertirriego Gránulos Foliar Química Orgánica Otro  

Fertilización ( 
2 AL AÑO)  

 X Sulfato de 
magnesio  

X   

 

4. Manejo Fitosanitario  

 Químico Orgánico Control de 

Arvenses 

Otro 

Manejo 

fitosanitario 

(tiempo /Cantidad 

) 

X  Glifosfato   

Plagas Trips /Ácaros /Cogolleros  

Enfermedades Fusarium  

Estrategias de 

Manejo  

3-4 meses sin manejo  
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 De formación  De mantenimiento De renovación  otro 

Podas ( 

tiempo) 

4-6 semanas  

1 al Año / 

Cuando se 

amarilla  

  De cosecha  

 

5. Cosecha 
 
1. Cuanto cosecha ( Kg) ? 10 kg/ hora – 1 kg /m2 
2. Cuanto tiempo se espera para la primera cosecha? 4 meses 
3. Cuál es el tiempo entre cosecha? 6 semanas y media 
4. Duración del cultivo? 10 Años  
5. Existen productos secundarios? Aceite  
 

 Bolsas Cajas Canastillas Cuarto frio otro 

Post-cosecha   X   

 
 
 
6. Comercialización  
 

 Fresco Seco   

Comercialización del material 
(Kg) 

X  

 

 Intermediario Tienda y/o 

supermercado 

Otro 

Como se comercializa 

¿ 

X   

Precio ($ 

colombianos )  

1 KILO  $3.000   

 

 SI NO 

Exportación (Kg) X  

Precio ($ Colombianos ) 1 KILO $ 6.000  
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ANEXO 3. Coordenadas de los 11 puntos donde se recolectaron las muestras 

para la indexación.  

 

MATERIAL  COORDENADAS  

Crespo 1  2612 m 
N0 040 51’03.9” 
HO 74013’58.5” 
 

Crespo 2  2609 m 
N0 040 51’03.8” 
HO 74013’57.9” 

Crespo 3 2608 m 
N0 040 51’03.8” 
HO 74013’57.9” 

Crespo 4 2607 m 
N0 040 51’03.9” 
HO 74013’57.9” 

Crespo 5 2606 m 
N0 040 51’04.0” 
HO 74013’57.7” 

Crespo 6 2610 m 
N0 040 51’05.3” 
HO 74014’03.4” 

Israelí 7 2612 m 
N0 040 51’05.9” 
HO 74014’02.5” 

Israelí 8 2609 m 
N0 040 51’05.1” 
HO 74014’02.6” 

Israelí 9 2605 m 
N0 040 51’06.0” 
HO 74014’01.9” 

Israelí 10 2617 m 
N0 040 51’03.9” 
HO 74014’01.9” 
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Anexo 4.  
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Anexo 5. Ficha técnica de Turba PRO-MIX 'PGX' 

PRO-MIX 'PGX' 

SUBSTRAT DE GERMINATION 

PRO-MIX 'PGX' es un sustrato a base de turba para germinación y el crecimiento 
de plántulas en bandejas. Las plántulas en estas bandejas se cultivan bajo 
condiciones de alta densidad, lo cual significa que el desarrollo de las raíces está 
limitado a las dimensiones de las paredes de cada celda. Este tipo de cultivo 
requiere unsustrato altamente especializado que pueda proveer propiedades 
físicas y químicas óptimas para el desarrollo de las semillas. 

COMPONENTES: 

Turba de sphagnum canadiense (65-75% / vol.) 

Vermiculita 

Macronutrientes y micronutrientes 

Cal dolomítica y calcítica 

Agente humectante 

PROPIEDADES QUÍMICAS: 

PRO-MIX 'PGX' contiene una cantidad equilibrada de elementos nutritivos que 

favorecen el desarrollo del sistema radicular de las plántulas. Contiene pocos sales 

solubles, eliminando así la posibilidad de "quemar" la raíz que emerge (radícula). 

La duración de vida útil de los fertilizantes en el sustrato depende de la cantidad de 

agua aportada, de la frecuencia de las irrigaciones y de las necesidades de las 

plántulas. El Productor debe instaurar un programa regular de fertilización en el 

momento de la aparición de las hojas o en el momento juzgado oportuno. 

 
pH: 5,5 - 6,5 (1:3, v:v de agua) 
Conductividad eléctrica: 0,7 - 1,1 mmhos / cm (S.M.E.)2 
Analyse S.M.E 2 

 (mg/l) 

 
N-NO3 

 
nitrógeno 

 
40 - 100 

P-PO4 fósforo 5 - 15 
K potasio 35 - 75 
Ca calcio 25 - 75 
Mg magnesio 20 - 40 
Fe hierro 0,7 - 2 
Zn zinc < 0,2 
Cu cobre < 0,3 
Mn manganeso < 0,6 
B boro < 0,6 
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PROPIEDADES FÍSICAS: 

PRO-MIX 'PGX' es un sustrato de cultivo a base de turba, liviano y aireado. La 
porosidad elevada de la mezcla permite a las raíces extenderse fácilmente y ofrece 
una resistencia a la compresión. La turba seleccionada para esta mezcla permite 
obtener un nivel óptimo de aireación y mantiene al mismo tiempo las condiciones de 
humedad que favorecen el desarrollo de las plántulas. 

 
Porosidad al aire: 15 - 20 % (del volumen) 
Capacidad de retención de 
agua: 700 - 900 % (del peso seco) 
Densidad aparente de 
humedad: 8 - 10 lbs / pi cu (0,13 - 0,16 g / cm3) 
% humedad: 30 - 50 % (del peso fresco) 

 EMBALAJE : (4 : Disponible seulement dans l’ouest du Canada et des États-Unis.) 

   
Código 

   
Formato 

   
Embalaje 

   
Peso 

   
Rendimiento 
(min.) 

0458P 
1692 L (60 pi cu) no 
comprimido 2 / paleta 500 - 650 lbs 60 pi cu 

0422P 1557 L (55 pi cu) comprimido 2 / paleta 900 - 1125 lbs 100 pi cu 
0466P 107 L (3.8 pi cu) comprimido 30 / paleta 60 - 75 lbs 7 pi cu 
0463P 85 L (3 pi cu) no comprimido 48 / paleta 30 - 35 lbs 3 pi cu 

 USOS: 

  
GERMINACIÓN DE SEMILLAS 
BANDEJAS 
MACETAS MENORES DE 10 CM (4 pulgadas) de diámetro 
Note: This data is for information purposes only and cannot be used as a warranty 

  

 

 

 
 
 
 
 

Anexo 6.  Formato toma de datos  
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Fecha:  

  Altura (Cm) # Nudos Peso Fresco  Peso seco  Enraizó  

Bandeja (1) Israeli Crespo  Israeli Crespo  Israeli Crespo  Israeli Crespo  Israeli Crespo  

1                     

2                     

3                     

4                     

5                     

6                     

7                     

8                     

9                     

10                     

  Altura (Cm) # Nudos Peso Fresco  Peso seco  Enraizó  

Bandeja (2) Israeli Crespo  Israeli Crespo  Israeli Crespo  Israeli Crespo  Israeli Crespo  

1                     

2                     

3                     

4                     

5                     

6                     

7                     

8                     

9                     

10                     

  Altura (Cm) # Nudos Peso Fresco  Peso seco  Enraizó  

Bandeja (3) Israeli Crespo  Israeli Crespo  Israeli Crespo  Israeli Crespo  Israeli Crespo  

1                     

2                     

3                     

4                     

5                     

6                     

7                     

8                     

9                     

10                     
Anexo 7. Pruebas estadísticas de las variables  

 
The SAS System                                
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                                 Statistics 
 
                                  Lower CL          Upper CL  Lower CL 
Variable       variedad        N      Mean    Mean      Mean   Std Dev  
Std Dev 
 
supervivencia  Crespo          8    85.553  92.882    100.21    5.7961   
8.7664 
supervivencia  Israelí         9    92.244  94.444    96.645     1.934   
2.8633 
supervivencia  Diff (1-2)           -8.132  -1.563    5.0071    4.6857   
6.3432 
mortalidad     Crespo          8     -0.21  7.1188    14.448    5.7961   
8.7663 
mortalidad     Israelí         9    3.3562  5.5556     7.755    1.9327   
2.8613 
mortalidad     Diff (1-2)           -5.006  1.5632    8.1323    4.6853   
6.3426 
enraizamiento  Crespo          8    85.552  92.881    100.21    5.7961   
8.7663 
enraizamiento  Israelí         9    92.245  94.444    96.644    1.9327   
2.8613 
enraizamiento  Diff (1-2)           -8.132  -1.563    5.0059    4.6853   
6.3426 
altura         Crespo          8    10.442  11.299    12.155    0.6774   
1.0245 
altura         Israelí         9    11.421  12.189    12.956    0.6745   
0.9985 
altura         Diff (1-2)           -1.937   -0.89    0.1567    0.7466   
1.0107 
nudos          Crespo          8    9.6092  11.025    12.441    1.1197   
1.6935 
nudos          Israelí         9    8.6896  9.8778    11.066    1.0441   
1.5458 
nudos          Diff (1-2)           -0.527  1.1472    2.8213     1.194   
1.6164 
longraiz       Crespo          8    10.191  12.048    13.904    1.4679   
2.2201 
longraiz       Israelí         9    8.6847  9.5667    10.449     0.775   
1.1474 
longraiz       Diff (1-2)           0.6863  2.4808    4.2754      1.28   
1.7327 
pstotal        Crespo          8    0.8305  1.0538     1.277    0.1766    
0.267 
pstotal        Israelí         9    0.8825  1.0367    1.1908    0.1355   
0.2006 
pstotal        Diff (1-2)           -0.225  0.0171    0.2594    0.1728   
0.2339 
psraiz         Crespo          8     0.257  0.3163    0.3755    0.0469   
0.0709 
psraiz         Israelí         9    0.2194  0.3078    0.3962    0.0777    
0.115 
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psraiz         Diff (1-2)           -0.092  0.0085    0.1089    0.0716   
0.0969 
pstallo        Crespo          8    0.5442  0.7375    0.9308    0.1529   
0.2312 
pstallo        Israelí         9    0.6469  0.7289    0.8109    0.0721   
0.1067 
pstallo        Diff (1-2)           -0.174  0.0086     0.191    0.1301   
0.1761 
 
                                   Statistics 
 
                                 Upper CL 
      Variable       variedad     Std Dev    Std Err    Minimum    
Maximum 
 
      supervivencia  Crespo        17.842     3.0994     73.611        
100 
      supervivencia  Israelí       5.4854     0.9544     88.889     
98.611 
      supervivencia  Diff (1-2)    9.8173     3.0822 
      mortalidad     Crespo        17.842     3.0994          0      
26.39 
      mortalidad     Israelí       5.4816     0.9538       1.39      
11.11 
      mortalidad     Diff (1-2)    9.8164      3.082 
      enraizamiento  Crespo        17.842     3.0994      73.61        
100 
      enraizamiento  Israelí       5.4816     0.9538      88.89      
98.61 
      enraizamiento  Diff (1-2)    9.8164      3.082 
      altura         Crespo        2.0852     0.3622      10.17      
12.92 
      altura         Israelí       1.9129     0.3328         11      
13.98 
      altura         Diff (1-2)    1.5643     0.4911 
      nudos          Crespo        3.4467     0.5987        8.9       
13.7 
      nudos          Israelí       2.9614     0.5153        7.7       
11.9 
      nudos          Diff (1-2)    2.5017     0.7854 
      longraiz       Crespo        4.5185     0.7849       8.49      
14.88 
      longraiz       Israelí       2.1981     0.3825       7.91      
11.23 
      longraiz       Diff (1-2)    2.6817     0.8419 
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Anexo 8. Prueba estadística tasa de enraizamiento  

 
                                 The SAS System                                
3 
 
                              The TTEST Procedure 
 
                                   Statistics 
 
                                 Upper CL 
      Variable       variedad     Std Dev    Std Err    Minimum    
Maximum 
 
      pstotal        Crespo        0.5435     0.0944       0.64       
1.44 
      pstotal        Israelí       0.3842     0.0669       0.79       
1.35 
      pstotal        Diff (1-2)    0.3621     0.1137 
      psraiz         Crespo        0.1443     0.0251        0.2       
0.45 
      psraiz         Israelí       0.2203     0.0383       0.13       
0.49 
      psraiz         Diff (1-2)      0.15     0.0471 
      pstallo        Crespo        0.4705     0.0817       0.32       
1.11 
      pstallo        Israelí       0.2044     0.0356       0.57        
0.9 
      pstallo        Diff (1-2)    0.2726     0.0856 
 
 
                                    T-Tests 
 
   Variable         Method           Variances      DF    t Value    Pr > 
|t| 
 
   supervivencia    Pooled           Equal          15      -0.51      
0.6196 
   supervivencia    Satterthwaite    Unequal      8.32      -0.48      
0.6424 
   mortalidad       Pooled           Equal          15       0.51      
0.6194 
   mortalidad       Satterthwaite    Unequal      8.32       0.48      
0.6422 
   enraizamiento    Pooled           Equal          15      -0.51      
0.6194 
   enraizamiento    Satterthwaite    Unequal      8.32      -0.48      
0.6422 
   altura           Pooled           Equal          15      -1.81      
0.0900 
   altura           Satterthwaite    Unequal      14.7      -1.81      
0.0909 
   nudos            Pooled           Equal          15       1.46      
0.1647 
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   nudos            Satterthwaite    Unequal      14.3       1.45      
0.1680 
   longraiz         Pooled           Equal          15       2.95      
0.0100 
   longraiz         Satterthwaite    Unequal      10.2       2.84      
0.0172 
   pstotal          Pooled           Equal          15       0.15      
0.8825 
   pstotal          Satterthwaite    Unequal      12.9       0.15      
0.8849 
   psraiz           Pooled           Equal          15       0.18      
0.8597 
   psraiz           Satterthwaite    Unequal      13.5       0.19      
0.8560 
   pstallo          Pooled           Equal          15       0.10      
0.9212 
   pstallo          Satterthwaite    Unequal       9.6       0.10      
0.9250 
 
 
                             Equality of Variances 
 
       Variable         Method      Num DF    Den DF    F Value    Pr > F 
 
       supervivencia    Folded F         7         8       9.37    0.0052 
       mortalidad       Folded F         7         8       9.39    0.0052 
       enraizamiento    Folded F         7         8       9.39    0.0052 
       altura           Folded F         7         8       1.05    0.9326 
       nudos            Folded F         7         8       1.20    0.7964 
       longraiz         Folded F         7         8       3.74    0.0840 
       pstotal          Folded F         7         8       1.77    0.4395 
       psraiz           Folded F         8         7       2.63    0.2202 
       pstallo          Folded F         7         8       4.69    0.0452 
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                                The SAS System                                
2 
 
                              The TTEST Procedure 
 
                                   Statistics 
 
                                Lower CL          Upper CL  Lower CL 
   Variable  variedad        N      Mean    Mean      Mean   Std Dev  Std 
Dev 
 
   maguire   crespo          8    0.8429  0.9738    1.1046    0.1035   
0.1565 
   maguire   israeli         9    0.8602  0.9167    0.9732    0.0496   
0.0735 
   maguire   Diff (1-2)           -0.067  0.0571     0.181    0.0884   
0.1196 
 
                                  Statistics 
 
                              Upper CL 
        Variable  variedad     Std Dev    Std Err    Minimum    Maximum 
 
        maguire   crespo        0.3185     0.0553       0.72       1.12 
        maguire   israeli       0.1408     0.0245        0.8       1.01 
        maguire   Diff (1-2)    0.1851     0.0581 
 
 
                                    T-Tests 
 
     Variable    Method           Variances      DF    t Value    Pr > 
|t| 
 
     maguire     Pooled           Equal          15       0.98      
0.3416 
     maguire     Satterthwaite    Unequal      9.69       0.94      
0.3684 
 
 
                             Equality of Variances 
 
         Variable    Method      Num DF    Den DF    F Value    Pr > F 
 
         maguire     Folded F         7         8       4.53    0.0498 


