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RESUMEN

El romero es una planta aromética de amplia distribucién a la que se le atribuyen
multiples propiedades medicinales. Ha sido cultivada desde la antigiedad con
fines terapéuticos, culinarios y cosméticos. Su propagacion sexual presenta
dificultades ya que produce pocas semillas y con baja viabilidad, por esto la
propagacion vegetativa es la mas 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 Israeli, bajo condiciones de invernadero. Se
empled un disefio completamente al azar con 9 repeticiones de 72 esquejes por
variedad. Semanalmente y durante 144 dias se registraron las variables de:
porcentaje de enraizamiento, altura, nUmero de nudos, longitud de raices, peso
seco de esquejes, raices y total. Se determino la tasa de enraizamiento y el tiempo
promedio de aparicion y finalizacion de cada una de las etapas del proceso de
enraizamiento, para cada uno de los cultivares. Se encontré 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, nUmero de nudos,
peso de la parte aérea, peso de la raiz, peso seco total) de ambos cultivares, solo
la longitud de raiz fue mayor en romero Crespo. En la duracién de las etapas se
presentaron algunas diferencias en el inicio del proceso, sin embargo los esquejes
de romero Crespo e Israeli llegan al mismo tiempo en la dltima 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: Propagacion 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 lIsraeli 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



1. INTRODUCCION

Las plantas arométicas comparten propiedades y beneficios que las convierten en
productos atractivos a nivel econémico por su versatilidad en cuanto a aplicaciones
comerciales. Es asi que en el afio 2006 la produccion mundial ascendié a 7.6
millones de toneladas, lo que gener6 ingresos por U$ 2973 millones principalmente
en la comercializacién de pimienta, aji, tomillo, laurel, albahaca, cilantro, comino,
anis, cardamomo, canela y jengibre. La mayor produccién se concentra en India
con el 83%, seguido de China, Turquia, Bangladesh y Pakistan. Los principales
paises importadores son Estados Unidos, la Union Europea, Japon, Singapur,
Arabia Saudita y Malasia (CONPES, 2008).

Las plantas aromaticas producidas en Colombia han tenido gran aceptacion en el
mercado mundial lo que ha permitido que en los Ultimos afios se haya
incrementado su produccion destinada a tres sectores: farmacéutico como plantas
medicinales y materia prima para la elaboraciébn de ingredientes naturales,
cosmeético como materia prima del sector industrial y alimenticio como ingredientes

naturales para el procesamiento de extractos y colorantes (L6pez et al., 2009).

En el afio 2011 la produccién nacional de aromaticas fue de 1726 ton, en un area
de 192 ha. Dentro de los departamentos que lideran la producciéon se encuentran
el Valle del Cauca con una participacion del 29.9 % y una produccién 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 participaciéon (MADR, 2012).

A nivel nacional se han priorizado 21 especies de plantas aromaticas (MADR,
2009), dentro de las que se encuentran: la hierbabuena, caléndula, romero,
albahaca, cidrén, manzanilla, limoncillo, cironella, salvia, toronjil, menta, ortiga,
mejorana, comfrey, cilantro, orégano y perejil. Por su parte, segin encuestas
realizadas por el Instituto Von Humboldt, en Colombia se reconocen 156 plantas

medicinales y aromaticas cultivadas con fines comerciales. Las especies con



mayor volumen de comercializacion en el pais son: la caléndula, la alcachofa, la
valeriana, la menta, la manzanilla, el romero y el tomillo (PAMC, 2013). Esta
produccion de plantas aromaticas esta destinada especialmente al mercado de
exportacion en fresco (80%) y son utilizadas en culinaria (Echeverri y Forero, 2007
en Barrientos y Cardona, 2010).

Aunque los reportes de los dltimos afios en cuanto a la producciéon de plantas
aromaticas en el territorio nacional son alentadores y ascendentes, ain no se tiene
la suficiente tecnologia 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 afio 2007 el Ministerio de Agricultura viene liderando
la construccion de la agenda de prospeccién tecnoldgica para la cadena de plantas
aromaticas, medicinales, condimentarias y afines (PAMC) con el objetivo de

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

Dentro de las plantas aromaticas se destaca el romero con una variedad de
compuestos quimicos como acidos fendlicos, flavonoides, diterpenos, acidos
triterpénicos y alcoholes triterpénicos (Avila et al., 2011). El aceite esencial de
hojas, flores y tallos es rico en a- pineno, cineol, borneol, alcanfor, eucaliptol,
canfeno, limoneno, acidos organicos y saponinas. Algunos compuestos como
taninos, grasas, azlcares, almidon y albumina se concentran en las flores, frutos y
el tallo (Martinetti et al., 2006; Vademécum, 2008; Gonzalez, 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 accion antiinflamatoria, actividad
antioxidante y tiene propiedades que ayudan a calmar dolores reumaticos
(Fonnegra y Jiménez, 2007). En la industria alimenticia es empleado en seco y
fresco para la preparacion de alimentos (CCI et al., 2007). Asi mismo, existen

reportes sobre su potencial de uso en bouquets como follaje (Gutiérrez et al.,



2007). Se emplea en la industria licorera como saborizante y también en la
fabricacion de productos cosméticos y de aseo (Arango, 2006; Mendiola y
Montalban, 2009).

En Colombia hay pocos reportes oficiales relacionados con el manejo del cultivo
de romero y la informacién relacionada con los tipos de material vegetal utilizados
es aun mas escasa. Dentro de los materiales mas cultivados o conocidos se
encuentran el Crespo y el Israeli o Israelita, siendo este ultimo el més cultivado y el
gue mayor impacto tiene en el mercado (CCI et al.,, 2007; Bonilla y Martinez,
2010). Sin embargo, falta profundizar en el estudio de las caracteristicas
fenotipicas, la fenologia, los requerimientos ecofisiolégicos, nutricionales y de
crecimiento para cada uno de estos materiales en las condiciones locales (Bonilla
y Martinez, 2010).

En cuanto a la propagacion 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 germinacion es bajo. Asi mismo, la cantidad de semilla generada
por planta es muy poca y su obtencién es muy dispendiosa, lo que dificulta la fase
de produccién de material para el establecimiento de cultivo. Lo anterior
demuestra la poca eficiencia de propagar plantas de romero sexualmente (Lesmes
et al., 2001; Alvarez, 2003). La propagacion asexual o propagacion vegetativa por
esquejes enraizados, se realiza a partir de apices de ramas 0 yemas terminales
tomados de la parte apical de la planta. Este método de propagacién ha sido el
mas comun y eficiente para el establecimiento del cultivo de romero (Bonilla y
Martinez, 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 end6genos y exdgenos que condicionan su enraizamiento.
Sin embargo, la disponibilidad de informacion sobre la propagacion de esta
especie es relativamente escasa y es necesario ahondar mucho mas para
esclarecer la influencia de los diferentes factores que intervienen en el proceso de
propagacion vegetativa ante la amplia oferta de cultivares, buscando eficiencia y
rapidez (Lesmes et al., 2001; Westervelt, 2003; Alvarez et al., 2007; Alvarez et al.,
2008).



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 informacion
formal acerca de la influencia de diferentes factores agrondémicos sobre este
cultivo y las oportunidades de comercializacion de este producto. La informacion
obtenida a través del presente trabajo de investigacion acerca del proceso de
propagacion de algunos cultivares de romero, contribuird a mejorar los aspectos

técnicos de su produccion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Produccién y comercializacion de plantas aromaticas y de romero

en Colombiay en el mundo

Las plantas aromaticas poseen un elevado contenido de sustancias quimicas
conocidas como principios activos con propiedades quimicas, bioquimicas u
organolépticas muy especificas (Avila et al., 2011), que las han convertido desde
tiempos ancestrales en productos tradicionales y de consumo continuo. El
mercado de las plantas aromaticas es un sector muy amplio y diverso que incluye
multiples productos y subproductos, procesos de transformacion y diversos
canales de comercializacién (Molins, 2012). Actualmente dada la tendencia
mundial hacia el consumo de productos naturales, los mercados de plantas
medicinales y aromaticas y sus derivados han reportado un importante crecimiento
principalmente en los sectores: medicinal, ingredientes naturales y sector
cosmético (Acevedo, et al., 2004; Lépez et al., 2009; Avila et al., 2011).

La produccién mundial de aromaticas en el afio 2006 fue de 7.6 millones de
toneladas (Conpes, 2008). Los principales compradores finales de plantas
aromaticas y medicinales son la industria de fitofarmacos (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 afio 2010 las
importaciones aumentaron y generaron US$ 2.005.051.00 millones (Lépez et al.,
2009). Los paises con mayores importaciones registradas son: Estados Unidos
(extractos, colorantes y plantas medicinales), Alemania (extractos y plantas
medicinales), Reino Unido (extractos y colorantes) y Japén (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 1y 2).
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Figura 2. Principales paises 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 afio este valor aument6 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 afio 2006 al 2010 de 1.148.774 a 1.784.072 (PAMC, 2013). Los
principales mercados de exportacion se concentran en Estados Unidos, Canada y
Reino Unidos durante el periodo 2011-2012 (Figura 3). Para el periodo 2006 al
2010 los principales paises 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 destacdndose México y Chile
con 40.402 ton y 11.238 ton respectivamente seguidos por Peru, Argentina, Brasil
y Paraguay. Colombia registré 1.763 ton ubicAndose en el séptimo lugar a nivel

Latinoamérica (Lopez et al., 2009).
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En Colombia el mercado de plantas medicinales y aromaticas es dinamico se ha
convertido en un generador de divisas para el pais dentro de las exportaciones
consideradas no tradicionales (CCl, 2005 en Alvarez et al., 2010). Desde el afio
2004 el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural esta trabajando con la
participacion de los diferentes eslabones de la cadena productiva en la
conformacion de la cadena productiva de plantas aromaticas, medicinales y
condimentarias (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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identificacion de nuevos nichos de mercado (Lopez et al., 2009; Cardona y
Barrientos, 2011).

La produccion de aromaticas en el pais en el periodo comprendido entre el 2008 y
2010, reporto un area total sembrada de 4682 ha y de 1721 ha para el afio 2011.
La produccién 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 afio 2012 el area sembrada de las PMAC fue de 2085
ha, y una produccion de 8813 toneladas. La proyeccion estimada a diciembre del
2013 fue de 2118 ha y 8892 toneladas (Figura 6).
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Figura 6. Area sembrada (ha) y produccion (ton) de hierbas aromaticas y
medicinales, por departamento en Colombia, periodo 2002-2013 (Tomado de
PAMC, 2013).

Segln encuestas realizadas por el Instituto Von Humboldt, en Colombia se
reconocen 156 plantas medicinales y aromaticas cultivadas con fines comerciales.
Las especies con mayor volumen de comercializacién en el pais son: la caléndula,
la alcachofa, la valeriana, la menta, la manzanilla, el romero y el tomillo (PAMC,
2013). Sin embargo debido a que la distribucién y comercializacion de estos
productos se ha desarrollado en pequefias parcelas y es un sector relativamente
nuevo, los volumenes que se producen son aun reducidos (Cardona y Barrientos,
2011). A pesar de esto, el consumo nacional de plantas aromaticas en los ultimos
6 afios 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).




En el mercado para exportacion las arométicas méas comercializadas son
albahaca, cebollin, eneldo, estragdn, yerbabuena o menta, laurel, mejorana,
orégano, romero y tomillo cuyos principales destinos son: Estados Unidos (74%),
Canadéa (12%), Inglaterra (8%), Alemania (2%), Holanda (2%) y otros (Barefio y
Clavijo, 2006). En el afio 2006 la exportacion de aromaticas gener6 US$ 5.5
millones que equivalen a 2.767 toneladas (CCI et al., 2007). Lépez et al. (2009),
reportan que para el afio 2007 las exportaciones de plantas aromaticas
medicinales fueron de 2205.4 toneladas. La mayoria de estas aromaticas 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 aromatica,
condimentaria y como esencia, tiene una produccién y comercializacion en
aumento debido a la identificacion de la demanda y apertura de canales de
exportacion especialmente en Estados Unidos y en menor proporcion a Europa
(Proexport, 2007; Westervelt, 2003).

La produccion de romero en Colombia generalmente estda fraccionada en
pequefias plantaciones usualmente agrupadas en asociaciones. La produccién de
romero se concentra en los departamentos de Cundinamarca (4.72 ton-ha™),
Antioquia (23.7 ton-ha™), Risaralda (1 ton-ha™) y Caldas (0.9 ton-ha™) (Bonilla y
Martinez, 2010).

El romero producido a nivel nacional se exporta principalmente a Estados Unidos
(74%), Canada (12%), Inglaterra (8%), Alemania (2%) y lo restante a Bélgica y
otros paises, donde se usa como condimento en la industria de la alimentacion asi
como en la perfumeria (Barefio y Clavijo, 2006). En cuanto al mercado interno el
comercio se concentra en Bogota, el cual estd dividido en tres segmentos
(Colorado y Fontalvo, 2006): mercado en fresco (infusiones, condimento,
tratamientos medicinales), mercado especializado (laboratorios farmacéuticos) y

mercado especializado y de exportacion 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 latin rosmarinum (rocio marino), el cual hace alusion
a las plantas que se cultivan cerca de la costa (Lopez, 2004; Rosell6 et al., 2006;
Zaouali et al., 2010).

El género Rosmarinus es pequefio en cuanto al nUmero de especies, sin embargo
sus individuos tienen una alta tasa de hibridacion entre ellos por lo que presentan
una gran similaridad morfolégica haciendo compleja la tarea de identificacion
(Giugnolinini, 1985 citado en De Mastro y Ruta, 2004; Rosell6 et al., 2006; Zaouali
et al., 2010).

La literatura reconoce 5 especies dentro de este género: Rosmarinus officinalis L.,
distribuido en la region Mediterranea; se localiza desde las bandas cordilleranas de
los Alpes hasta los Pirineos, comprende también el sur de Europa, norte de Africa
y suroeste de Asia con una gran variabilidad. R. eriocalyx se encuentra en el
sudeste de la peninsula Ibérica y en el norte de Africa, 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 Espafia y presenta hojas pubescentes en la superficie
adaxial (Martin y Bermejo, 2000; Curioni y Arizio, 2006; Rosell6 et al., 2006,
Segarra-Moragues y Gleiser, 2009; Gonzalez, 2013). R. laxiflorus De Noé y R.
lavandulaceus Batt, procedentes de las regiones aridas y semiaridas del
mediterraneo. 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 caliz densamente
tomentoso (Rosua, 1975; CMC, 2005; Zaouali et al., 2010).
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2.2.2. Descripcién botanica

El romero R. officinalis, es un arbusto pequefio, muy ramificado y frondoso. Esta
especie es abundante en lugares como la Peninsula Ibérica y Baleares (Mendiola
y Montalban, 2009). Se cree que la introduccién de la planta al continente
americano fue de la mano de los colonizadores espafioles a finales del siglo XV o

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

Es una planta lefiosa, subarbustiva y perenne. Sus hojas son coriaceas 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 pequefios racimos; el caliz
se caracteriza por presentar dientes bordeados de color blanquecino y textura
lefiosa. La corola es de color azul o lila palido tornando a rosa, tiene una longitud
de 10 a 12 mm. Los estambres estan fijados al interior del tubo de la corola,
poseen en su base un pequefio diente que termina en dos anteras con un solo

saco. El fruto es un tetraquenio (Fuentes et al., 2000; Mufioz, 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 accién ténica y estimulante sobre el sistema
nervioso, circulatorio y coraz6n ademas de ser colerético, colagogo,
antiespasmadico, diurético, emenagogo y antigodanotrépico (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; Avila 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: Fundacién Chile, 2005).

Producto Forma de extraccion Usos
Especia Hojas frescas o | Condimentar sopas, guisos, carnes, cecinas,
deshidratadas pescados, etc. Preparacién de vinagres y

aceites de oliva.

Aceite Destilacion al vapor de | Industrias de alimentos, perfumes, cosméticos

esencial material fresco de brotes | y otras como detergentes industriales.
florecidos y vastagos

Oleorresinas | Hojas deshidratadas, | Saborizar productos carnicos
saborizantes | empleando solventes

organicos como medio de

extraccion
Extractos Diferentes tecnologias de | Aprovechar la capacidad antioxidante de
antioxidantes | extraccion -CO? | ciertas  sustancias quimicas especificas
supercritico presentes en las hojas, que tienen la

aroma o sabor cuando se les utiliza.

particularidad de no aportar caracteres de

Las hojas recién cosechadas son empleadas para la elaboracién de vinagres, asi
mismo es empleado como aromatizante de aceites y mantequillas. Las hojas
secas son empleadas para acompafiar carnes y para aromatizar salsas 0 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, Avila 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 quimicos en &cidos fénolicos, flavonoides, &cidos

triterpénicos y alcoholes triterpénicos (San Roman, 1999; Avila et al., 2011). Tanto
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la composicion quimica como la cantidad de aceite esencial varia dependiendo el
organo de la planta empleado, la época de cosecha, las condiciones ambientales y
método de extraccion entre otros factores (Ramirez, 2012; Zaouali et al., 2010).

Dependiendo la predominancia de los compuestos quimicos presentes en el aceite
esencial se han diferenciado tres quimiotipos: cineolifurm (alto porcentaje de 1,8
cineol), camforifeum (méas del 20% en alcanfor) y verbenoniferum (mas del 15% en
verbenona) y otros monoterpenos como borneol, b-pineno, limoneno y p-cimeno

(Carruba et al., 2006; Caiiigueral, et al., 1998 citado en Bonilla y Martinez, 2010).

2.2.4. Cultivares y materiales de siembra

El romero es una especie de planta extremadamente polimorfica, derivada del
proceso de hibridacion natural de las diferentes especies del género Rosmarinus y
de la seleccién que ha efectuado el ser humano. Debido a esto, se presenta gran
cantidad de cultivares ampliamente distribuidos en el mundo, los cuales varian en
el color de sus hojas (verde, variegadas), flores (azul, violeta, rosa, blanco),
esencia (pino, limén), habito de crecimiento (de porte rastrero, semirrastrero, hasta
erecto) y composicion del aceite esencial entre poblaciones (Turrill 1920 citado en
Rosell6 et al., 2006; Curioni y Arizio, 2006; Atti-Santos et al., 2005; Chalchat et al.,
1993).

En el estudio realizado por Rosellé et al. (2006), la evidencia molecular sugiere
gue la mayoria de las variaciones morfolégicas que se presentan dentro de esta
especie y que son utilizadas para realizar la identificacion de individuos a nivel de
infraespecie, son el resultado de la existencia de morfotipos locales, que no estan
ni geografica o ecolégicamente relacionados y por tanto, no estarian sujetos a un
reconocimiento taxondmico independiente. Estas diferencias morfolégicas podrian
responder a mutaciones alélicas o la accién de algunos genes implicados directa o

indirectamente en la morfologia (Rosell6 et al., 2006).

Diferentes autores han realizado estudios para caracterizar los materiales de
romero basados en caracteristicas morfolégicas y en la composicion de sus

aceites esenciales. Mulas y Mulas (2005), caracterizaron seis cultivares de romero
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cultivados en Cerdefia basados en las caracteristicas fenolégicas y en la
composicion del aceite esencial. Con esta informacion realizaron la descripcion 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 composicion de los
aceites esenciales. Begum et al. (2013), realizaron una revision acerca de los
diferentes cultivares de romero. Identificaron alrededor de 22 de acuerdo a su
hébito de crecimiento y a determinadas caracteristicas morfolégicas. Dentro de los
mas 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 condimentarias por su alto contenido de
acidos organicos causantes del sabor amargo, caracteristica muy apetecida en la
cocina. Estos autores nombran las variedades: “Seven Sea”, “Santa Barbara”,

comun 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
limén y hojas palidas, “Majorca Pink” con flores en tono rosa y considerada una
variedad menos resistente, “Severn Sea” con flores purpuras, 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 caracteristicas botanicas y fenoldgicas, el habito, 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 informaciéon relacionada con los cultivares de romero a nivel

nacional es muy escasa. Dentro del Plan Horticola Nacional (PHN) (2006), se

15



reporta la variedad “Debaggio” la cual estd 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 mas 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 Martinez (2010), quienes mencionan que los
dos materiales de siembra de uso frecuente en Colombia son el romero Israeli y el
Crespo; sin embargo no hay informacién disponible acerca de este ultimo (Figura
7).

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

El romero crece en ambientes soleados en climas frios a templados, a una altitud
entre 0 y 3.000 m.s.n.m, con temperatura minima de 6°C y maxima de 26°C y
humedad relativa baja o media (Mufioz, 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 sequia, si ésta es prolongada
puede limitar el crecimiento normal de las plantas (Chacén, 2000; Nicolas et al.,
2008; Gonzéalez, 2013). La cantidad de agua que requiere el romero puede variar
segun el tipo de suelo donde se esté cultivando, las condiciones climatologias de
la zona y la época del afio en que se siembra. Moré et al. (2013) sugieren entre
200 mm/afio y 700 mm/afio, otros autores afirman que el romero requiere entre
250 y 2500 mm/afo (Chacdén, 2000; Bonilla y Martinez, 2010). Se ha reportado
gue inducir las plantas a estrés hidrico puede afectar el desarrollo del romero.
Sanchez et al. (2004) encontraron que el déficit de agua reduce el crecimiento de
la parte aérea, altura, diametro del tallo y area foliar de plantas de romero entre un
40 y 50%. De igual forma un estudio del régimen de riego en romero reveld que la
exposicion de las plantas a estrés hidrico conduce a una disminuciéon en los
parametros de altura, nimero de ramas, peso seco Yy fresco e influye también en la
cantidad y composicion del aceite esencial en las plantas (Leithy, 2006). Algunos
estudios sugieren que la aplicacién de riegos cada 14 dias son favorables para la
obtencion de un follaje de alto rendimiento en produccion de aceites (Sasikumar,
2004). Al respecto, Mesa (2013), estudio el efecto de 5 laminas de riego (1.4; 1.2;
1; 0.8; 0.6 del valor de evapotranspiracion de referencia en invernaderos de la
sabana de Bogota) en el crecimiento de romero Crespo e Israeli, reportando que la
mayor longitud de tallos y produccion de biomasa en ambas variedades se obtuvo

con los coeficientes de riegode 1.4 1.2y 1.

Aunque el romero se adapta muy bien a diferentes tipos de suelos, prefiere los
calcareos con pH entre 5y 8, bien drenados vy ligeros. El uso de suelos pesados

puede generar clorosis, muerte ascendente y descendente de las ramas (Barefio,
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2006; CCI et al.,, 2006). En suelos pobres en nutrientes las caracteristicas
aromaticas del romero son mas notorias que cuando se desarrolla en suelos ricos
en nutrientes, donde aumenta el vigor de la planta, pero sus hojas no resultan tan
arométicas (Mufidz, 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
acumulaciéon de materia seca, estas aplicaciones dependeran del analisis de
suelos. El uso adecuado de fertilizantes de liberacion lenta o controlado en el
sustrato, permitira la obtencién de plantas saludables y crecimiento de las mismas
(Assured Produce, 2009; Ramirez, 2006).

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

en cuanto a la fertilizacion 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 P,Os K,O 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 trépico alto. En
la cartilla para la produccion de romero en Cundinamarca, Bonilla y Martinez
(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. Asi mismo, la adicion de

aminoacidos para favorecer el proceso de crecimiento (Bonilla y Martinez, 2010).
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También se recomienda el uso de abonos organicos y productos biolégicos 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 microbioldgicos aceptables
(Assured Produce, 2009; Bonilla y Martinez, 2010). Al respecto, Cortes (2013),
reporta que el uso de fertilizantes organicos tiene un efecto positivo sobre la
productividad del romero, inclusive algunos tratamientos organicos logran igualar
los resultados de la fertilizacion quimica. Aunque los tratamientos de tipo organico
varian de acuerdo variables climaticas, propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas
propias del suelo de cada localidad o lugar de siembra, en general los mejores
resultados en cuanto a mayor produccién de biomasa se da con la aplicacién de

gallinaza, compost y microorganismos eficientes.

La literatura cita diferentes densidades de plantacion para el cultivo de romero.
Sasikumar (2004) menciona una distancia de siembra de 45 x 45 cm. En ensayos
de plantacién directa de romero, también se han evaluado distancias de 70 x 60
cm (Fundacién Chile, 2005). AFF (2009) menciona que para una cobertura eficaz y
rapida 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 (Gonzalez, 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 Horticola Nacional (CCI et al., 2007)
reporta una densidad de 20.000 a 30.000 plantas/ha; mientras que Barefio (2006)
recomienda dejar entre 0.8 a 1.6 m entre surcos y 0.50 m entre plantas y Alarcén
(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 Bogota se reportan densidades de
siembra desde 20.000 hasta 250.000 plantas/ha, las cuales pueden variar seguin
las zonas productoras (Barefio, 2006; Martinez y Bonilla, 2010).

2.2.6. Aspectos fitosanitarios

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

aromaticas. Estos se pueden presentar al momento de la propagacion o en el
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cultivo y limitar la produccion. Dentro de los problemas mas limitantes esta el
hongo Fusarium oxisporum spp., causante de la marchitez vascular o fusariosis
(CCI et al., 2007). Este patdgeno invade el xilema de las raices y de los tallos
mediante el micelio de las esporas germinadas, se multiplica al interior generando
los sintomas 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 patégeno al obstruir el sistema vascular genera dafios a nivel
hidrico, los estomas se cierran impidiendo el intercambio de gases y pérdida de
agua ocasionando la marchitez y muerte de las hojas, otros sintomas son la
presencia de pudricion en la base de los tallos ocasionando el doblamiento y
muerte de los mismos. En las raices se pueden presentar coloraciones oscuras
(Barefio, 2006; Castro et al., 2010; Agrios, 2012). En Colombia se ha reportado la
asociacion de este patégeno con otros hongos, como Verticillum sp. en las raices
de romero ocasionado una coloracion amarilla en el follaje, necrosis de la parte
interna del tallo y raices hasta ocasionar la muerte de la planta (Alarcén, 2011). Si
aparecen plantas con sintomas de marchitez en condiciones de saturacion, se
deben extraer las plantas afectadas, sin remover el sustrato y realizar la
desinfeccién con yodo o hipoclorito al 5% o 10% (Mufioz, 2002; Bonilla y Martinez,
2010).

En los cultivos de romero ya establecidos también se pueden presentar problemas
con coledpteros (Chrisolina americana L.) que atacan tallos y hojas, sin embargo
este se encuentra Unicamente en la subregion del mediterraneo y el oriente de
Europa. Otros insectos como acaros (Tetranychus urticae) trips (Frankliniella
occidentalis), afidos (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
lepidopteros suelen atacar alimentandose de tallos y hojas. Como medidas de
control y prevencion de los ataques de estos insectos se puede emplear control
biol6gico 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 dias después del trasplante, es una practica 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
produccion (CClI et al., 2007; Gonzélez, 2013). El control de arvenses se pude
realizar de tres formas, manual con ayuda de azadones, empleando cultivadores
entre hileras de traccion animal o de tractor 2 o 3 veces al afio es suficiente y el
uso de herbicidas principalmente para el control de gramineas (Fundacién Chile,
2005; AFF, 2009).

2.2.7. Rendimiento y produccion

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 produccion durante todo el afio es necesario escalonar las areas de

produccién segun los ciclos de cultivo (L6pez, 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™ de materia fresca lo que equivale a 2.5- 4
ton-ha™ de hojas secas. Se han reportado rendimientos en Panamé en fresco de 6
ton-ha™ por corte, y en seco de 1.5 ton-ha™ por corte y en hojas secas de 1 ton-ha™
® por corte (Mufioz, 1993; Chacén y Chavez ,1999). Segin Aldana (2001) la
produccion en fresco de romero puede llegar a ser de 8-10 ton-ha™ por afio y en
seco de 2 — 3 ton-ha™ por afio, en hojas secas de 1.6 a 2.4 ton-ha™. En Colombia
segln Lépez et al. (2009), la produccién de romero es de 8 ton-ha™ por afio de
acuerdo a la Encuesta Nacional Agropecuaria (MADR, 2006).

2.2.8. Cosechay poscosecha

La cosecha del romero se puede realizar por dos métodos, manual o0 mecanica. La
primera es un poco costosa y lenta especialmente cuando se tienen grandes
extensiones de cultivo, sin embargo el corte selectivo de apices en el romero

favorece la rebrotacion de la planta y es la técnica mas usada en Colombia. La
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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 podria emplear en cultivos de romero ya que al tener
ramas lignificadas facilita el proceso y esto estaria reflejado en la calidad del
material cosechado. Teniendo en cuenta los costos que implica cualquiera de las
dos técnicas antes mencionadas, también se podria contemplar la semi
mecanizacion en cultivos de arométicas que consiste en mejorar o implementar el
uso de herramientas que faciliten y hagan mas eficiente la cosecha manual,
mejorando también la calidad del material cosechado y las condiciones laborales
de los empleados, asi como evitar los grandes impactos sociales y econémicos
gue genera el uso de maquinaria (Fundacién Chile, 2005; Bonilla y Martinez, 2010;

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

El corte en cultivos de romero se debe realizar en horas de la mafiana cuando los
tallos estan turgentes y los estomas no han abierto totalmente, los cortes
selectivos se realizan con herramientas adecuadas, de facil manipulacién 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 jardineria y cuchillos de acero inoxidable
previamente desinfectados. El corte se realiza a una altura minima de 30 cm del
suelo y se organizan los tallos en canastillas plasticas de maximo 3 kilos de
capacidad protegidas con peliculas de polietileno para disminuir la deshidratacion,
evitar daflos mecanicos 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 realizé esta labor, variedad, fecha, hora y si es necesario
caracteristicas del material o nomenclatura conocida por el cultivador o comprador
(Barefio, 2003).

Algunos aspectos de calidad de los tallos cortados para su comercializacion en
fresco que se tienen en cuenta incluyen la turgencia de los apices, su longitud
dependiendo del mercado de destino, si es para exportacion debe estar entre 15y
20 cm en estado vegetativo, no se deben presentar dafios por plagas,
enfermedades o por inadecuada manipulacion, el material debe conservar su
aroma y color caracteristico y no presentar residuos de plaguicidas, ni suciedad
(Barefio, 2003; Barefio, 2006).
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Dependiendo la forma de comercializacion el romero puede pasar por un periodo
de refrigeracion, clasificacion y empaque o puede ser secado bien sea para
comercializar en seco o para iniciar al proceso de extraccion de aceite esencial.
Para el mercado en fresco, el material vegetal debe pasar por refrigeracion en un
cuarto frio para reducir la respiracion y disminuir las pérdidas por transpiracion,
este cuarto debe estar al menos a 4°C con una humedad relativa del 80%.
Después de 12 horas inicia el proceso de clasificacion y empaque. Como norma
general las salas de empaque deben estar libres de patdgenos y cefiirse a las
normas establecidas para zonas de manipulacion de alimentos, con bajas
temperaturas para evitar deshidrataciéon y mejorar la conservaciéon. Las personas
gue laboran en estas areas deben estar capacitadas para esta labor y contar con
todos los implementos necesarios y en buen estado. El comprador en la mayoria
de los casos establece previamente el empaque, es asi 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 frio y debe ser despachado en el menor tiempo posible, se
recomienda no permitir que pasen mas de 48 horas entre corte y el envio (Barefio,
2003; Fundacién Chile, 2005; Bonilla y Martinez, 2010).

2.3. Propagacioén del romero

Existen dos métodos principales para la multiplicacién 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 dias en
oscuridad y se requieren 154 g para sembrar una hectarea. Es recomendable el
uso de semilleros y una vez germinen de manera adecuada se procede al
trasplante. Este sistema de propagacion presenta muy poca eficiencia y no es muy
recomendado, debido al bajo porcentaje de germinacion (originado por la baja
viabilidad de las semillas), al bajo niumero de semillas generadas por planta y al
lento proceso de obtencién bastante lento (Debaggio, 1990; Mufioz, 2002; Alvarez,
2003; AFF, 2009). Las plantas asi obtenidas pueden tardar de 2 a 3 afios para
llegar a la madurez y pueden mostrar caracteristicas muy diferentes con relacién al
material original (Bonilla y Martinez, 2010). Por lo anterior, la propagacion
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vegetativa es la mas recomendada, aunque el principal reto se encuentra en el
enraizamiento de los esquejes, ya que sus raices presentan un crecimiento lento
(Alvarez et al., 2007).

La propagacion vegetativa o reproduccion asexual consiste en multiplicar plantas a
partir de diferentes partes vegetativas de la planta original. Esta técnica ha
adquirido gran importancia en la multiplicacién y conservacién de especies en
peligro, en la fijacibn de genes deseables y en la obtencion de poblaciones
genotipicamente idénticas, entre otras ventajas que brinda en comparacion con

otras técnicas de propagacion (Hartmann y Kester, 2002; Cérdoba et al., 2010).

Dentro de las posibilidades para efectuar la propagacién vegetativa de una especie
se encuentran los esquejes. Un esqueje consiste en un fragmento de tallo, hojas o
raices de la planta que ha sido cortado o extraido de la misma y colocado en una
cama enraizadora para lograr la emisién de raices y la brotacion de la parte aérea
(Rojas et al., 2004; Cdérdoba et al., 2010).

En general, Klopmeyer et al. (2003), sugieren dividir el proceso de propagacién por
esquejes en diferentes etapas de acuerdo a las actividades que se realicen y al

desarrollo mismo del explante:

o Etapa 0. Antes de la llegada del material

Las actividades que comprende esta etapa son la desinfeccion del area de
propagacion, la preparacion 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 frio 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 algun riesgo para los esquejes, por lo cual se
recomienda desinfeccion total del area 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 mas conocidos el
Timsen®. Estos compuestos en comparacion con los desinfectantes usados en el
hogar son mas estables bajo condiciones de invernadero, menos irritantes para las
manos de los trabajadores y poseen mayor vida Util, ya que no se inactivan al
contacto con materia organica. Por el contrario los desinfectantes como el
hipoclorito no estan clasificados para el uso agricola y son de corta vida til. Los
productores deben desinfectar muy bien las areas de trabajo, las herramientas y
las bandejas de propagacion del material vegetal, para evitar futuras plagas o

enfermedades.

Otro factor clave es el tipo de sustrato uno de los mas utilizados es la turba ya que
garantiza un buen contenido inicial de nutrientes, alta retencién de humedad,
buena aireacion y porosidad, estas caracteristicas garantizaran una buena
produccién de biomasa fresca y una mejor respuesta en el enraizamiento de los
esquejes. Sin embargo se han probado otro tipo de sustratos buscando
alternativas mas econdmicas como la mezcla de suelo negro y cascarilla de arroz

guemada.

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 mas 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; Alvarez, et al., 2007; Alvarez, et al., 2008).

e Etapa 1. Obtencion y siembra de los esquejes

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

plantas madre de donde se obtendran los esquejes deben cumplir ciertas
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caracteristicas agronémicas superiores que garanticen un alto rendimiento vy

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

Se debe realizar una preseleccién teniendo en cuenta el estado fitosanitario de los
lotes o camas donde se encuentra el material vegetal que va a ser empleado en la
propagacion a fin de identificar plagas o patégenos que en un futuro puedan limitar
la produccion. Asi mismo prestar especial atencién a plagas de artrépodos y a
plantas que presenten sintomas de enfermedades que afectan al romero causadas
por Fusarium sp., Phytium sp., y Rizoctonia sp., lo que permitird elegir aquellas
plantas que conserven caracteristicas similares o superiores a la planta madre
original, las cuales seran consideradas para el proceso de propagacion vegetativa
y posteriormente el establecimiento del cultivo (Bonilla y Martinez, 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 concentraciébn de auxinas es mayor y estas
hormonas estan involucradas en el crecimiento vegetal, favorecen la division
celular y la formacién de raices adventicias (Rojas et al., 2004; DAFF, 2009;
Bonilla y Martinez, 2010).

El momento adecuado del dia para cortar los esquejes es en la mafana o al final
de la tarde, antes de las 10 a.m. y después de las 4 p.m (Bonilla y Martinez, 2010,
Rojas et al., 2004). En la mafana la corriente transpiratoria es mayor y las células
se encuentran turgentes por lo cual se reduce el secamiento o deshidratacion del
tejido y la susceptibilidad a dafios mecanicos ocasionados por el corte (Bonilla y
Martinez, 2010).

El corte se debe realizar con tijeras de podar previamente desinfectadas con una
solucién de yodo agricola al 5% o Timsen™ al 1%, en el intervalo del corte entre
planta y planta se deben sumergir las tijeras en la solucion. También se sugiere el
uso de guantes con el objetivo de evitar contaminacion. El material cortado se

dispone en canastillas plasticas desinfectadas y en lo posible cubiertas con
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plastico limpio. Para evitar la deshidratacion 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 preparacion y propagacion (Bonilla y
Martinez, 2010; Gonzalez, 2013)

La base de los esquejes se sumerge en una solucion desinfectante de yodo,
hipoclorito (solucién 5%-10%) o Timsen ™ al 1% y posteriormente se procede a
defoliar los 2-3 cm basales con el fin de exponer las yemas y favorecer asi el
proceso de rizogénesis. Se pueden realizar pequefios cortes o heridas muy sutiles
en la parte basal despejada, sin dafiar las yemas antes de la aplicacién de algun
regulador de crecimiento (Hartmann y Kester, 2002). En esta zona se puede
aplicar acido naftalenacético al 10 % diluido en agua o en polvo cubriendo la base
del esqueje de romero o &cido indolbutirico (2000 ppm) asperjado en la misma
zona; el uso de otras hormonas como el acido indol-acético o saponinas también
genera un buen porcentaje de enraizamiento. Si la aplicaciébn es en polvo se
siguiere humedecer previamente la base del esqueje, para que el producto se
adhiera mejor. A continuacion los esquejes son colocados en el sustrato, el cual se
debe humedecer hasta obtener la saturacion del mismo (Salisbury y Ross, 2000;
Hartmann y Kester, 2002; Fundacién Chile, 2005; Bonilla y Martinez, 2010).

Segun Hartmann y Kester (2000), la aplicacion de reguladores de crecimiento es
una practica casi necesaria para asegurar el desarrollo de raices en los esquejes.
Se conocen diferentes reguladores de crecimiento como citoquininas, giberelinas,
acido absicico y etileno, que contribuyen en el proceso de formacién de raices.
Dentro de estos se destacan las auxinas por tener un mayor efecto estimulador en
la formacion de raices adventicias por lo que han sido utilizadas con éxito en la
propagacion vegetativa (Taiz y Zeiger, 2006). Los mas empleados a nivel
comercial son el &cido indol butirico (AIB) y el acido naftalénoacético (ANA)
(Salisbury y Ross, 2000). Al respecto, Nicola et al., (2003) obtuvieron los mejores
resultados en la formacién de raices en romero empleando productos comerciales

para enraizamiento en comparacion con estacas no tratadas.
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La aplicaciobn de tratamientos a base de auxinas aumenta el porcentaje
enraizamiento, favorece la aceleracion del proceso, incrementa en ndmero,
longitud y calidad las raices formadas y promueven un enraizamiento homogéneo
(Martinez, 2009). La formacion de raices también dependera de la especie, debido
a su capacidad reproductiva, sin embargo y como se ha mencionado
anteriormente las auxinas influyen sobre la iniciacion de raices, de tipos
principales, laterales y adventicias, especialmente en la propagacion asexual de
plantas lefiosas (De Klerk y Col, 1999; Salisbury y Ross, 2000; Hartman y Kester,
2002). A nivel fisiolégico en el proceso de induccion de raices, intervienen tres
factores: la auxina, un compuesto fendlico sintetizado por las hojas (ortodifenol) y
una enzima (polifenol oxidasa). EI compuesto ortodifenol (cofactor) es producido
por las hojas y yemas y se transloca en direccion basipétala al lugar de
regeneracion donde actlan sinérgicamente con la auxina ya sea enddgena o
exégena y promueven la formacién de raices (Hartman y Kester, 2002; Henriquez,
2004).

La formacion de las raices y la obtencién del material vegetal de romero adecuado
para el transplante, depende principalmente del manejo agronémico 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
varia de acuerdo a las condiciones ambientales del area de propagacion, que en
términos generales debe mantener una adecuada humedad en el suelo o sustrato,
lo que generara mejores resultados (Mufioz, 2002; AFF, 2009; Bonilla y Martinez,
2010; Fuentes et al., 2000). El riego en este periodo es de vital importancia para
mantener hidratado el tejido y el callo en formacién, por esto las aplicaciones se
deben realizar a diario y en varios momentos del dia empleando nebulizadores,
riego con poma o microaspersores con altas frecuencias de riego y ajustando las
aplicaciones teniendo en cuenta las condiciones microclimaticas del invernadero
(Bonilla 'y Martinez, 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 asi la formacién de callo (Klopmeyer et al., 2003).
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o Etapa 2. Formacion del callo

El primer signo de formacion del callo es la inflamacion del tejido y la generacién
de una placa o revestimiento que se forma en la zona del corte en el momento en
gue se presentan condiciones favorables de humedad, luz y temperatura
(Hartmann y Kester, 2002). Otro signo es el cambio en la coloracion del tejido, este
puede variar segun la especie pero en términos generales pasa de verde claro a
blanco. La duracién de esta etapa dependera del tipo de especie con la que se
trabajando y las caracteristicas de tamafo, color y apariencia variardn 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 ningun fertilizante ya que
los esquejes no han formado raices y en ausencia de ellas no pueden tomar

nutrientes (Klopmeyer et al., 2003).

Existe la creencia de que la formacién de callo es esencial para el enraizamiento,
sin embargo la formacion de callo y de raices es diferente y en la mayoria de los
casos es posible que las raices no se formen directamente del tejido calloso, no
obstante la formacién de callo es un buen indicador de condiciones ambientales
adecuadas. Una vez se da lugar a la formacion del callo y este es visible,
comienza la formacién de raices a través del tejido. En algunas especies la
formacion de callos conlleva a la formacién de raices 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).

e Etapa 3. Desarrollo de la raiz

En el momento en que los esquejes dejan la etapa 2 y entran a la 3, se empiezan
a observar las primeras raices, que mejoran la absorcidbn de agua y minerales
gracias al desarrollo de los pelos radicales, una serie de células alargadas que
permiten el aumento de la superficie de absorcion radical (Klopmeyer et al., 2003;
Taiz y Zeiger, 2006).

29



El éxito en esta etapa y el buen desarrollo de raices esta relacionado con algunas
condiciones como son la luminosidad en la cdmara de enraizamiento, la
temperatura del suelo, que debe estar alrededor de 19-21 °C, la temperatura del
aire que debe oscilar entre los 15 y 18 °C y la humedad del sustrato que debe ser
uniforme para lo cual se puede emplear una poma o0 microaspersor supervisando
la cantidad de agua suministrada para evitar saturar el medio. Asegurar el
crecimiento vigoroso de las raices beneficiara el crecimiento de la parte aérea, ya

que estan estrechamente relacionados (Clavijo, 2006).

o Etapa 4. Fortalecimiento de los esquejes enraizados

En la transicion 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 propagacion formando un conjunto de raices 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 deberan controlar
adecuadamente los factores ambientales para mantener y mejorar la vigorosidad
de los esquejes. EI manejo del agua continta siendo el mejor método para
estimular el crecimiento y fortalecimiento de los esquejes. El medio o sustrato se
debe dejar secar mas entre riegos a medida que el sistema radicular se desarrolle
para permitir que la planta esté vigorosa a través del estrés hidrico. 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 propagacion debe aumentar a 27-43 Klux en esta etapa
cumple los objetivos de maximizar la ramificacion, acortar entrenudos, disminuir la
elongaciéon del tallo y favorecer el desarrollo de una cuticula protectora mas

gruesa. Esto beneficiara los esquejes enraizados cuando sean removidos de los
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contenedores y posteriormente trasplantados al area de produccion bajo

invernadero, (Klopmeyer et al., 2003).

Durante la etapa 4, la temperatura del sustrato debe mantenerse en 18 -19 °C para
permitir que el sistema radicular se siga desarrollando a un ritmo ligeramente mas

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 propagacion vegetativa del romero, Bonilla y Martinez (2010) reportan
el marchitamiento fungico 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 asi tomar medidas oportunas para su manejo.

Para el caso especifico de Botritys sp. se pueden realizar aplicaciones al follaje de
azufre coloidal (1.5 cm®L) en los esquejes en etapa de enraizamiento y para el
marchitamiento flngico aplicar yodo al sustrato (5 cm®/L) y después de esto
inocular con Trichoderma sp. (Bonilla y Martinez, 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 cm®/L) al follaje, también se pueden controlar
con productos quimicos como deltametrina (1 cm®/L) y clorpirifos + carbaril (1
cm®/L) realizando aplicaciones al follaje de los esquejes en enraizamiento (Bonilla
y Martinez 2010).

2.4. Fisiologia de la propagacién por esquejes
2.4.1 Formacion de raices adventicias

La formacion de raices adventicias es un proceso complejo el cual es
indispensable para el éxito en la propagacion vegetativa de muchas especies
leflosas de importancias econémica y comercial (De Klerk et al., 1999; Hartman y
Kester, 2002; Pop et al., 2011).
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Existen dos tipos de raices adventicias: raices preformadas y raices inducidas por
herida. Las primeras se desarrollan naturalmente en los tallos, estan sujetas a la
planta madre, las raices no pueden surgir por completo antes de la ruptura del
vastago. El segundo tipo solo puede desarrollarse, después que la estaca ha sido
cortada, por efecto de la herida producida en la preparacion de la misma. Estas
raices, son consideradas como formadas de novo (nueva formacién) Durante la
preparacion de los esquejes, las células mas cercanas a la superficie son
lesionadas y expuestas, dando inicio a la respuesta de cicatrizacion de la herida,
conforme a esto, durante el proceso de generacién de raices adventicias ocurren 3

pasos:
- Las células del exterior mueren y se forma una placa necroética 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 patégenos.

- Por detrds de la placa, células vivas comienzan a dividirse después de
unos dias 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 formacién de raices adventicias (Hartmann y Kester,
2002).

2.4.2 Cambios anatémicos durante la formacion de raices adventicias

A nivel de tallo empezaran a ocurrir una serie de eventos fisiolégicos que
desencadenardn en cambios morfolégicos durante la formacién de raices

adventicias. Este proceso suele dividirse en 4 etapas:
-Dediferenciacion de un grupo especifico de células maduras.

-Formacion de los meristemos de raiz a partir de células cercanas a los haces
vasculares, las cuales debido al fenémeno de dediferenciacion han adquirido

propiedades meristematicas.

-Desarrollo de los meristemos de raices conformando primordios de raices

organizados.
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-Emergencia de estos primordios radiculares ya desarrollados a través de la
corteza hasta emerger de la epidermis y la formacion de conexiones vasculares
entre estos primordios y el sistema vascular de la propia estaca (Hartmann y
Kester, 2002).

33



3. OBJETIVOS

a. Objetivo general:

Evaluar el enraizamiento de esquejes de dos cultivares de romero
(Rosmarinus officinalis L.), Crespo e Israeli, bajo condiciones de

invernadero.

3.2 Objetivos especificos:

e Comparar el enraizamiento y la mortalidad de los esquejes de romero de
ambos cultivares, durante el proceso de propagacion.

o Evaluar el crecimiento de los esquejes de romero de ambos cultivares,
durante el proceso de propagacion. Determinando su altura, nUmero de

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

e Determinar la duracion de las etapas del proceso de enraizamiento de los

esquejes de ambos cultivares.
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4. METODOLOGIA

4.1. Localizacion

El estudio se realiz6 en el invernadero de propagacion de la Facultad de Ciencias
Basicas y Aplicadas de la Universidad Militar Nueva Granada localizado en el
municipio de Cajic4, Cundinamarca (Figura 8). La zona de estudio se encuentra a
4°56.705’ N, 74°00.704’ O y a una altura de 2580 m.s.n.m.

;—-ll-’m?

Figura 8. Invernadero de Propagaciéon del Campus Nueva Granada (A) detalle de
las cdmaras de propagacion (B). Tomado de: A. Bernal, 2012.

Este experimento fue realizado en dos camaras de propagacion dentro del
invernadero, que consistieron en mesones metalicos de malla, con un domo que
permitiria sostener una cubierta compuesta por polisombra negra al 70%, ambas
dotadas con un sistema de riego por nebulizacién. Adicionalmente, las paredes
laterales de la camara fueron forradas con una pelicula plastica transparente para

favorecer el aumento de la humedad relativa (Figura 9).
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Figura 9. Camara de propagacion al interior del invernadero. Tomado de: A.
Bernal, 2012.
El experimento se llevé 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 camara de propagacién fue de 15 °C, con maxima
promedio de 17 °C y minima promedio de 13°C. En promedio la humedad relativa
fue de 82 %, con una maxima promedio del 90% y una minima promedio del 75 %
(Figura 10). Estas variables meteorolégicas fueron medidas con un Hobo Ul14

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

4.2. Seleccién del material vegetal

Inicialmente se realizaron contactos con productores, personal académico,
comercializadores y transformadores de esta planta con el fin de obtener
informacion de cuales eran los materiales vegetales o cultivares de romero mas
utilizados en la zona de la Sabana de Bogota. Se realizaron cerca de 21 contactos
(Anexo 1). A partir de ello, se establecié que no existe en el pais una diversidad
tan amplia de cultivares como la que se menciona en la literatura y que debido a la
facilidad para la propagacion 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. Segun los contactos consultados, el cultivar mas popular es el
romero Israeli, lo cual coincidié con lo reportado por Bonilla y Martinez (2010). Con
base en la informacion recopilada, se decidi6 visitar dos fincas de productores de
romero ubicadas en los municipios de Chia y El Rosal en Cundinamarca, quienes
tenian los cultivares Israeli y Crespo. A cada uno de los productores se les realizé
una encuesta (Anexo 2), para conocer caracteristicas del material vegetal, tales
como edad, origen, estado fitopatolégico, comercializacion y las actividades del
manejo propias del cultivo, con miras a seleccionar las plantas madres para el

proceso de propagacion.
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Con la informacion recopilada de la encuesta y teniendo en cuenta la
disponibilidad de los materiales de romero Crespo e lIsraeli bajo las mismas
condiciones de cultivo, se decidié tomar la totalidad del material vegetal de la finca
Santa Rita ubicada en el municipio de El Rosal, en el kilémetro 18 autopista
Medellin, en las coordenadas 4° 50’ 31.2”, de latitud Norte y 74° 15’ 25.92”, de
longitud oeste, a una altura de 2546 msnm, temperatura media de 14°C y
humedad relativa de 75% (Figura 11). Segun los técnicos del cultivo, las plantas de
romero Israeli fueron adquiridas a través del programa de plantas arométicas de la
Facultad de Agronomia sede Bogota de la Universidad Nacional de Colombia y las
del romero Crespo fueron importadas de Europa y ambos materiales fueron

plantados hace aproximadamente 10 afios (Figura 12).

'2.‘-.3'“:3 Santaita

Figura 11. Ubicacion 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 realiz6 el 13 de febrero del 2012 en la

cual se hizo reconocimiento del lugar, se aplicé la encuesta al productor y se
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marcaron algunas plantas en los lotes de cultivo de los materiales Crespo e Israeli
en 11 puntos diferentes de la finca (Anexo 3). De estas plantas se tomaron
muestras para conocer el estado fitopatol6gico a través de una indexacion del
material vegetal (Anexo 4). De acuerdo a este analisis, se encontré que las plantas
estan libres de Fusarium oxysporum. En la segunda visita que se efectu6 el 27 de
febrero) y de acuerdo con los resultados de la indexacion de los lotes de cultivo, se
seleccionaron dentro de éstos plantas madre sanas que no mostraron ningun tipo
de dafio causado por plagas o enfermedades, y con la ayuda de tijeras de podar
previamente desinfectadas con Timsen® al 1%, se cortaron 1440 tallos herbaceos
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 afios de edad del romero Crespo (A) e Israeli (B)
en la finca Santa Rita, El Rosal, Cundinamarca. Tomado por M.E. Cortés, 2012.

Adicional a esto, se colectaron ejemplares botanicos para el herbario y se realizé
su respectivo montaje (Figura 13), segun el protocolo para la preservacion y
manejo de colecciones biolégicas (Mesa, 2006). Estos ejemplares son el respaldo
fisico de los materiales de romero empleados en este estudio, ademas son
imprescindibles para la realizacion de futuros estudios floristicos, ecoldgicos,

fitogeogréficos y sistematicos.

39



Figura 13. Montaje botanico de las muestras colectadas de romero (Rosmarinus
officinalis L.). Tomado por: A. Bernal, 2012.

4.3. Obtencidon de los esquejes

El material vegetal recolectado en campo fue llevado al Laboratorio de Horticultura
para la obtencion de los esquejes. Estos fueron cortados con ayuda de las tijeras
de podar desinfectadas con una solucién de Timsen®, a una longitud de 10 cm
medidos desde el primer par de hojas mas expandidas en la parte apical hasta la
base del esqueje (Figura 14). A estos tallos se les retiraron las hojas inferiores,
dejando minimo dos nudos con sus pares de yemas expuestas y se les aplico
acido naftalenacético al 0.4% en una formulacién en polvo (Hormonagro®), previa
su humectacion en agua (Alvarez et al., 2007). Los esquejes se dispusieron en
bandejas de germinacion de polietileno de 72 alveolos, empleando un sustrato
comercial correspondiente a una mezcla de turba-vermiculita (Promix PGX®)
(Anexo 5). Cada esqueje fue colocado en una celda insertandolo en el sustrato
hasta una profundidad de 2 cm. Posteriormente las bandejas fueron colocadas en

las cdmaras de propagacion.
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Figura 14. Esquejes de romero Crespo a la izquierda e Israeli a la derecha de 10
cm de longitud. Tomado por: Cortes, 2013.

4.4. Disefio Experimental

El ensayo se realiz6 bajo un disefio completamente al azar (DCA), donde los
tratamientos correspondieron a cada uno de los dos cultivares de romero: Crespo
e Israeli. Para cada cultivar se emplearon 10 bandejas de propagacion, de las
cuales nueve correspondieron a las repeticiones y una se dejé para proveer el
material vegetal de repuesto para reemplazar los esquejes destruidos durante la
toma de datos. La unidad experimental correspondié a cada una de las bandejas
de germinacién. Todas las bandejas fueron dispuestas en dos camaras de
propagacion 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. Disposicion de las bandejas empleadas para la propagacion de los
esquejes de romero Crespo e Israeli dentro de las camaras de propagacion (A),
dispuestas al azar (B). Tomada por: A. Bernal, 2012.

4.5. Mantenimiento de los esquejes durante el proceso de propagacion

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 aplicacion 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 fosforico 1.2

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

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

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

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

4.6. Variables evaluadas

Semanalmente en cada una de las nueve bandejas de propagacion establecidas
por cultivar, se escogieron 10 esquejes que estuvieran en competencia completa.
Sobre cada esqueje se determind: altura, nimero de nudos, longitud de raiz,
porcentaje de enraizamiento y la etapa del proceso de enraizamiento en la que se
encontraban. La mortalidad fue la Unica variable que se determiné para la totalidad
de los esquejes de cada bandeja. Adicionalmente, semanalmente se determino el
peso seco total, el peso seco de la parte aérea y de las raices, para uno de los

esquejes tomados de cada bandeja.
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Altura

La altura de cada esqueje se midi6 empleando una regla, tomando los esquejes
desde la base hasta la parte superior o apice considerando el ultimo par de hojas
sin expandir (Figura 16)

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

NUmero de nudos

Los nudos se definen como aquella porcion del tallo en donde existen puntos de
insercion 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 contabilizé el nimero de
nudos (puntos de insercion de las hojas en el tallo) iniciando desde el mas préximo

a su base hasta el Gltimo nudo de la parte apical (Figura 17).
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Figura 17. Puntos de insercion de las hojas en el tallo o nudos (sefialados con
puntos rojos), en un esqueje de romero Israeli dispuesto en bandeja de
propagacion. Tomado por: A. Bernal, 2012.

Longitud de la raiz

La longitud de la raiz se evalué desde la etapa 2 (formacion de callo) siempre y
cuando esta se pudiera expandir, desde su base hasta su parte méas distal.
Cuando los esquejes presentaron un sistema radicular mas compacto se tomaba

la longitud solo de las primeras raices o raiz principal (Figura 18).
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Figura 18. Medicion de la longitud de la raiz en esqueje de romero.

Mortalidad acumulada de los esquejes

Semanalmente se realiz6 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 determiné 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 propagacion. 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
raiz y contabilizar el nUmero de esquejes que lo presentaban. Con base en esta
informacion se calculé semanalmente el porcentaje de enraizamiento semanal por

bandeja.

Para determinar la velocidad del enraizamiento, se calculé al final de experimento
para cada bandeja la tasa de enraizamiento empleando una adaptacion del indice
de velocidad de germinacion propuesto por Maguire (1962) (Pece et al., 2010), el
cual originalmente se expresa como el numero de semillas germinadas por unidad
de tiempo. Para este ensayo se tomé como nimero de esquejes enraizados por

semana. Su formula de calculo fue la siguiente:

Tasa de enraizamiento = E; + E;+...+E,= ) Ei
N: N, ... N, N;

Donde, N;, Ns..., Nn: representan el nimero de semanas desde la iniciacion
del ensayo de enraizamiento, y E;, E,...E; representan el nimero de esquejes
enraizados.

Peso seco

Sobre uno de los 10 esquejes seleccionados por bandeja, se realiz6 el muestreo
destructivo, determinando el peso seco del tallo, de la raiz 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
camaras de propagacion. Las muestras fueron secadas en un horno universal por
72 horas a 70 'C, y se registré el peso seco mediante una balanza gramera (Figura
20).
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Figura 20. Disposicion de los esquejes en horno de secado por 72 horas a 70 °C
(A) para posterior obtencion 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 realiz6 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 ningin cambio
en la parte basal del tallo, en donde se iniciara la formacion de raices (Figura 22).

Figura 22. Esquejes en etapa de prendimiento. Tomado por: Cortés, 2012.

Etapa 2. Formacion de callo: El esqueje empezo a sufrir una serie de cambios en
la parte basal del tallo, donde se generaba un pequefio abultamiento que se
reconoce por su color crema inicial hasta llegar a una coloracion marrén. Se
consideraba como un esqueje enraizado desde el momento en que entrara en esta

etapa (Figura 23).
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Figura 23. Formacion de callo en esqueje de romero Crespo (A), detalle del callo
en el esqueje (B). Tomado por: M.E. Cortes, 2012.

Etapa 3. Emision de raices: en esta etapa comenzd la formacién de raices
adventicias. Se consideraron en esta etapa, aquellos esquejes donde fue notoria la

presencia de las primeras raices rompiendo la corteza del tallo (Figura 24).

Figura 24. Desarrollo de las primeras raices adventicias en esquejes de romero.
A. Crespo y B. Israeli. C y D. Detalle de la raiz. 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
categoria los esquejes cuyas raices ocuparon por completo el alveolo de la
bandeja de propagacion, abrazando el sustrato e indicando el momento adecuado
para ser trasplantados (Figura 25)

Figura 25. Esquejes de romero Israeli (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

determiné en cudl de los estados anteriormente descrito se encontraba cada uno.

4.7. Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de homogeneidad de varianza y se efectuaron
comparaciones mediante pruebas de T entre ambos materiales, para los datos
tomados la Ultima semana del proceso de propagacion (semana 20), para las
variables: porcentaje de enraizamiento, porcentaje de mortalidad, tasa de
enraizamiento, altura del esqueje, numero de nudos, longitud de raiz y peso seco
(tallo, raiz y total). Se utilizé el software SAS version 9.1.3.
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Los datos se manejaron con la ayuda de tablas dinAmicas y se analizaron por
medio de estadistica descriptiva. Los resultados se presentaron mediante graficas
construidas a partir de los promedios y con las barrar del error estandar.

En la tabla presentada en el Anexo 6 se recopilaron los datos de las variables

evaluadas durante el experimento.

Para determinar el momento de aparicién de cada uno de los estados del proceso
de propagacion (etapa 1, 2, 3y 4), se utilizé estadistica descriptiva empleando las
férmulas de promedio ponderado y desviacién estandar para datos agrupados,
segun Grijalba et al (2010)
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5. RESULTADOS

5.1. Duracién de las etapas del proceso de enraizamiento

El proceso de propagacién de ambos cultivares de romero, desde la siembra de
los esquejes hasta la obtencion de un alto porcentaje 94 % de plantas enraizadas,
tardd 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.
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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: Formacion de callo;
Etapa 3: Emision de primeras raices; 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 traves 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, todavia 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

propagacion llega a ser del 0%.

La etapa 2, que se relaciona con la formacién del callo, se apreci6 desde la
semana 5 y se prolongé incluso hasta la semana 20, momento en el que un 2.5%
de los esquejes presentaron formacién de este tejido. El periodo en el que se
concentré la etapa de formacion del callo, ocurrié entre las semanas 7 a 12 y
especialmente entre las semanas 8 a 11, con un el maximo de 24 % de los
esquejes con presencia de este tejido o0 con evidencias de su proceso de

formacion.

La etapa 3 inicié desde la tercera semana del proceso y se prolongé incluso hasta
la semana 20. Sin embargo, el momento en el que se registré el mayor porcentaje
de esquejes iniciando emisién de las raices 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 observo
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 presentd 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 Israeli que se
encontraban en las diferentes etapas del proceso de enraizamiento. En general,
para este cultivar, en comparacion a lo presentado para el romero Crespo, se
observaron tendencias similares en la sucesion de las etapas y los momentos de
iniciacion y culminacion de las mismas, con algunas ligeras variaciones en los

tiempos y en los porcentajes alcanzados.

Durante la semana uno y practicamente hasta la semana cinco, el 100 % de los
esquejes se encontraban en etapa 1. La formacion del callo también se concentro
entre las semanas 8 a 11. La aparicion de los primeros esquejes con raices (etapa
3), se dio tres semanas después que en el romero Crespo, iniciando desde la

semana 6 y prolongandose hasta finalizar el experimento. La mayor cantidad de
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esquejes que iniciaron el proceso de emergencia de las primeras raices se
concentrd entre las semanas 11 a 17. Los primeros esquejes de romero Israeli
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 % mas que el

romero Israel.
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Figura 27. Porcentaje semanal de esquejes de romero Israeli que se encontraban
en las diferentes etapas del proceso de enraizamiento, durante las 20 semanas del
experimento. Etapa 1: prendimiento; Etapa 2: Formacion de callo; Etapa 3:
Emision de primeras raices; Etapa 4: Esqueje completamente enraizado. SDS:
semanas después de siembra.

El tiempo promedio de aparicion y finalizacion 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 Israeli el tiempo de duracion de la etapa 2 fue de 3,1 semanas
y la etapa 3 de 3,9 semanas. En romero crespo el tiempo de duracion de la etapa
2 correspondio6 a 2,5 semanas, la etapa 3 fue de 4 semanas. Segun lo anterior se
presentaron diferencias muy ligeras en cuanto a la aparicién, finalizacién y

duracion de las etapas en ambos cultivares.
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Figura 28. Linea de tiempo que muestra los momentos de aparicion/finalizacion de
las diferentes etapas del proceso de enraizamiento para los cultivares de romero
Crespo e Israeli. Etapa 1: prendimiento; Etapa 2: Formacion de callo; Etapa 3:
Emisién de primeras raices. 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 Israeli. La causa de mortalidad de los esquejes que se aprecid en
ambos cultivares durante todo el ensayo, correspondié a deshidratacion, pérdida
de la turgencia y marchitez no reversible, que se presentdé solo esquejes no
enraizados. No se observo mortalidad alguna en esquejes ya enraizados.

Durante el desarrollo del ensayo, en las tres primeras semanas no se presenté
mortalidad en ninguno de los materiales; a partir de la cuarta semana se
observaron las primeras pérdidas de material Israeli mientras que el material
Crespo presentd 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 present6 la mayor mortalidad durante el ensayo fue el Israeli
con un acumulado del 6 % en comparacion con el Crespo que fue del 5%. Segun
los resultados del andlisis estadistico (prueba de t-student), el cual se realizd con
los datos del porcentaje de mortalidad acumulado registrado en la semana 20
después de iniciado el proceso de propagacion, no se presentaron diferencias
significativas (P= 0.6422) entre los dos cultivares de romero.
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Figura 29. Porcentaje de mortalidad acumulado semanalmente, de los esquejes
de romero Crespo e Israeli, registrado durante 20 semanas del proceso de
propagacion. Los datos presentados corresponden al promedio y las barras al
error estandar.
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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 presenté un comportamiento muy similar en el tiempo para ambos
cultivares. Los primeros esquejes enraizados (con formacion de callo), se
presentaron hacia la quinta semana de iniciado el proceso tanto para el romero
Crespo como para el Israeli. A partir de la semana 7 y hasta la semana 14 se
presentd la mayor dindmica en el proceso de enraizamiento, con un ritmo mas o
menos constante en la aparicion de esquejes enraizados. Desde la semana 15 se
aprecié un descenso en la velocidad del enraizamiento, que tendié a disminuir
hacia las ultimas 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 Israeli. Segun la prueba de t-student de la
tltima semana no se evidenciaron diferencias significativas en el porcentaje de
enraizamiento que alcanzaron los dos materiales hacia el final del experimento (P=
0.6422).
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Figura 30. Porcentaje de enraizamiento acumulado semana a semana para los
cultivares Crespo e Israeli. Los datos presentados corresponden al promedio y las
barras al error estandar. SDS: semanas después de siembra.
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5.4. Tasa de enraizamiento

A partir de los datos de enraizamiento de los esquejes y del nUmero de semanas
del proceso, se calculd 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 Israeli 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 Israeli. A partir de la semana 12 el cultivar Israeli
superé la longitud de los esquejes del cultivar Crespo, aumento que se conservo
hasta el final del ensayo. La mayor tasa de crecimiento de los esquejes,
manifestada a través del incremento en la altura, se presentd para ambos
cultivares después de la semana 16. Hacia la semana 20, los esquejes de romero
Israeli alcanzaron una longitud de 12.19+ 0.68 cm, mientras que para el cultivar
Crespo fue de 11.3 + 0.66 cm. En el andlisis estadistico, efectuado a través de la
prueba de t-student con los datos del Gltimo muestreo, la altura que alcanzaron los
esquejes de romero Crespo e lIsraeli no mostré diferencias significativas (P=
0.0909) (Anexo 7). El cultivar Israeli 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 dltima semana (20) del ensayo.
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Figura 31. Altura semana a semana de los esquejes de romero Crespo e Israeli
durante las 20 semanas del proceso de enraizamiento. Los datos presentados
corresponden al promedio y las barrar al error estandar. SDS: Semanas después
de siembra.

5.6. Nimero de nudos

En la figura 32 se presenta el nimero 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 presenté un mayor
namero de nudos, en correspondencia con la morfologia de este cultivar,
caracterizada por entrenudos mas cortos que el Israeli. La tasa de aparicion de
nudos en ambos cultivares fue baja durante las primeras 12 semanas; sin
embargo, fue superior para el romero Israeli. A partir de la semana 13, para ambos
cultivares se presentdé un mayor dinamismo en la produccion 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 udltima 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. Numero de nudos presentes en esquejes de romero Crespo e Israeli
durante las 20 semanas del proceso de enraizamiento. Los datos presentados
corresponden a los promedios y las barras al error estdndar. SDS: Semanas
después de siembra.

5.7. Longitud de laraiz

La aparicion de raices en los dos cultivares de romero se reporté a partir de la
semana cinco para el romero Crespo y seis para el romero Israeli (Figura 33). La
raiz presentd un crecimiento lento hasta la semana 10 y a partir de la semana 11
en ambos cultivares se observdO un importante incremento en su tasa de
crecimiento. La raiz en el romero Crespo presenté un crecimiento en ascenso
desde este momento y hasta el final del experimento, mientras que en los
esquejes de romero Israeli se noté un descenso en la tasa de incremento de la
longitud de la raiz a partir de la semana 18.  La longitud méxima alcanzada hacia
la semana 20 por las raices del cultivar Crespo fue de 12.05+1.77 cm, mientras
que para el Israeli fue de 9.57+1.33 cm. Segun la prueba de t-student, se
presentaron diferencias significativas entre los cultivares en cuanto a la longitud de
la raiz alcanzada por los esquejes al final del proceso de propagacion (P=0.0172)

(Anexo 7), siendo el romero Crespo quien presenté el mayor valor.
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Figura 33. Longitud promedio de las raices en esquejes de romero Crespo e
Israeli medida semanalmente durante las 20 semanas del proceso de
enraizamiento. Los datos presentados corresponden al promedio y las barras el
error estandar. 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 Israeli. 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 Israeli. 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 Israeli 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 constatdé que no se presentaron diferencias estadisticas 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 Israeli
durante las 20 semanas del proceso de enraizamiento. Los datos presentados
corresponden a promedios y las barras al error estdndar. SDS: semanas después
de siembra.

En cuanto al peso seco de la raiz 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 Israeli. Entre las semanas
11 y 12 se evidencié un importante incremento de la biomasa seca por la aparicion
de raices, 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 raices del
cultivar Crespo pareci6é ser superior en algunos momentos frente al Israeli. Hacia
las ultima semana del proceso, el cultivar Israeli (0.31 + 0.038 g) igual6 en el peso
seco de las raices al cultivar Crespo (0.32 + 0.025 g). Estadisticamente, segun la
prueba de t-student, realizada con los datos tomados en la semana 20, no se
presentaron diferencias en el peso seco de la raiz entre los dos materiales
(P=0.8560).
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Figura 35. Peso seco de la raiz en esquejes de romero Crespo e Israeli durante
las 20 semanas del proceso de enraizamiento. Los datos presentados
corresponden a promedios y las barras al error estandar. 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 raiz, 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 maostraron la
tendencia a acumular mayor cantidad de biomasa que los del Israeli. Sin
embargo, hacia la semana 20 se da un incremento vertiginoso en la tasa de
crecimiento de los esquejes y el cultivar Israeli igualé 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 propagacion, 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 Israeli durante las
20 semanas del proceso de enraizamiento. Los datos presentados corresponden a
promedios y las barras al error estandar. SDS: semanas después de siembra.
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6. DISCUSION

Los resultados muestran que los cultivares de romero Crespo e Israeli tuvieron una
buena adaptacion y resistencia a las condiciones de enraizamiento, lo cual se
manifiesta en el bajo nimero de pérdidas (5 % romero Crespo y 6% Israeli) en los
dos materiales durante las 20 semanas de ensayo. Segun lo reporta Satelices
(1993), en la reproduccién vegetativa el parametro mas importante a medir es la
sobrevivencia de los explantes, pues la obtencion de un enraizamiento
satisfactorio, esta relacionado con la sobrevivencia de un gran niumero del material
vegetal. Lo anterior coincide con otros autores como De Klerk et al. (1999) quienes
sugieren que la gran mayoria de pérdidas se deben a los esquejes que no forman
raices, pues la formacién de las mismas es un paso clave en la propagacion
vegetativa. Las raices son importantes como un medio dentro de los mecanismos
de nutricién y toma de agua; estructuralmente en sus células epidérmicas poseen
extensiones conocidas como pelos radicales que aumentan la superficie de
absorcion, haciendo que el proceso de absorcion de agua y nutrientes sea mas
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 raices, 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 ¢ptimas ya que de otra forma se
produce el desecamiento de los esquejes pudiendo tener consecuencias

desastrosas en la supervivencia y formacién de raices (Martinez, 2009).

La cantidad de esquejes enraizados fue alta en ambos cultivares (94.4 %romero
Israeli 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 Alvarez
et al. (2007) los cuales tuvieron un 81,2 % empleando estacas de romero de 10

cm.

Segun 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 fisiolégico de

la planta madre, la longitud y didmetro de las estacas, la presencia de hojas y
66



yemas, la aplicacion de tratamientos hormonales y adecuadas condiciones
ambientales de iluminacion, temperatura del aire y del sustrato, humedad relativa,
humectacion del sustrato y el tipo mismo de sustrato, para la induccion 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 segun Taiz y Zeiger (2006), el
efecto estimulador de las auxinas en la formacion de raices adventicias ha sido
utilizado con éxito en la propagacion vegetativa por esquejes. Asi también Kumar
(1980), demostro 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 iluminacién, 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 regulacién 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
propagacion, Soudre (2010), reporta que el uso de este tipo de cubiertas son
favorables para la adaptacion del esqueje, evita su desecacién por las altas
temperaturas y el consecuente incremento en la tasa de evapotranspiracion, ya
gue 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 producciéon de auxinas que son indispensables para el
proceso (Taiz y Zeiger, 2006). Otro efecto o consecuencia del sombreamiento en
la propagacion de esquejes es el aumento en la tasa de extension del tallo, ya que
un sombreamiento prolongado induce a las plantas a destinar una mayor parte de
Sus recursos a crecer ocasionando una elongacién excesiva del tallo o etiolacion
gue 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 propagacion debe aumentar a 27-43 Klux, dependiendo
del cultivo, lo cual sirve para tres propdsitos: primero, para maximizar la
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ramificacién; segundo, para provocar el acortamiento de los entrenudos,
disminuyendo la elongacién del tallo y evitando los llamados “cuellos de ganzo”.
Finalmente, las hojas adquieren una cuticula protectora mas gruesa. Esto
beneficia en gran medida a los esquejes enraizados cuando sean removidos de los
contenedores y trasplantados al area de produccion. 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 investigacion 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 6ptima aquella en que el desarrollo de
las raices 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 (Sanchez et al., 2004; Alvarez et al., 2008; Alvarez 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 segun el patron de temperatura , el sustrato debe mantenerse saturado
esto se logra incrementando las frecuencias y acortando los tiempos de riego ,
esto favorece la formacién de callo y raices adventicias (Bonilla y Martinez ,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 aireacién para que las
raices dispongan de oxigeno, favoreciendo los procesos de division celular y por
tanto su facil penetracion y crecimiento en el sustrato (Fonteno,1996). Segun
estudios realizados por Alvarez et al. (2007), la turba es el sustrato que mas se
recomienda para la propagacion de romero, sustrato que fue el empleado para

este experimento, obteniendo con él un exitoso porcentaje de enraizamiento.

Como se menciond 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 anatomica 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 investigacion si se apreciaron diferencias en cuanto a la
apariencia externa del tallo, ya que el material Crespo presentaba desde el
momento de la obtencidon de los esquejes tallos con caracteristicas semilefiosas
hacia la base de los mismos mientras que en el material Israeli su consistencia
siempre fue de madera blanda durante todo el proceso. Hartman y Kester (2002),
consideran que las estacas de especies lefiosas enraizan mas facilmente que las
de madera blanda, sin embargo estas Ultimas se demoran menos para enraizar.
Otros autores consideran que el enraizamiento en especies de madera blanda es
relativamente facil y en especies lefiosas el proceso es mas 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 segun el andlisis estadistico, si
se aprecia que el incremento en altura durante el proceso fue superior para el
romero Israeli (3.63 cm) frente al Crespo (2.31 cm). La respuesta en altura puede
estar relacionada con factores ambientales, con el medio de propagaciéon y con la
genética de los cultivares (Lesmes et al, 2001; Taiz y Zeiger, 2006). Autores como
Westervelt (2003) y Alvarez et al. (2007), coinciden en afirmar que los mejores
resultados en cuanto altura corresponden a esquejes sembrados en turba. Asi
mismo Simon et al. (1984), considera que las caracteristicas fisicoquimicas de los
sustratos tiene un efecto en el comportamiento de la altura de los esquejes de
romero. Ademas 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 relacion entre el tamafo de los esquejes y el nimero de nudos y
su capacidad de enraizamiento, ya que el tamafio influye de manera directa en la

respuesta a la fitomasa, pues a medida que incrementa su tamafio hay una mayor
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acumulaciéon de carbohidratos, fotoasimilados y transporte de solutos en la planta,
dada por la distribucion del sistema fuente —sumidero. Asi mismo al presentar un
namero considerable de nudos, se producen mas brotes radicales y nimero de
raices, garantizando una mayor absorcién de nutrientes para la planta (Aloni,
1987; Salisbury y Ross, 2000; Taiz y Zeiger, 2006; Azcon y Talon, 2008) y asi
mismo, el aumento del numero de raices tiene una relacion directamente
proporcional con el incremento de yemas nuevas presentes en los esquejes .A
pesar de las diferencias morfolégicas entre ambos cultivares, el nimero de nudos
presentes en los materiales Israeli y Crespo no presento diferencias significativas
al final del proceso; sin embargo, si se observo una tendencia de mayor longitud
en los esquejes de romero Israeli, lo que confirma sus entrenudos mas largos. En
el momento de preparar los esquejes para iniciar su propagacion, se dejé un
minimo de 3 nudos por esqueje, lo que quizas favorecid el proceso de
enraizamiento. Asi lo demuestran varios estudios, como Gomez et al. (2010),
guienes en diferentes especies de plantas aroméaticas y medicinales, probaron lo
exitoso del proceso con estacas que contenian entre 2 a 3 nudos. Por su parte,
Amaro et al. (2013), recomiendan para la multiplicaciéon vegetativa de la menta
(Mentha arvensis L.), estacas con 3 a 4 nudos. En la propagacion de esquejes de
orégano (Lippia berlandieri ), el tamafio ideal del esqueje (20 cm) y el nimero 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
propagacion de plantas lefiosas es ideal que los esquejes tengan una longitud
minima de 10 cm y contengan al menos 2 nudos. En este sentido cabe resaltar
qgue los resultados obtenidos por estos autores fueron positivos para la

propagacion de los esquejes y coinciden con los resultados de este trabajo.

En cuanto al peso seco de la raiz, del tallo y el peso seco total de los esquejes al
final del proceso de propagacién, no se hallaron diferencias entre los materiales
Crespo e Israeli. Estos resultados indican que la formacion de raices quizas 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 propagacion de esquejes de romero favorece el

crecimiento de las raices, 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 aireacion al medio facilitando la penetracién de las raices al
substrato, asi como retencion de humedad, lo que facilita la sintesis de
fotoasimilados reflejandose en el incremento adecuado tanto en el peso seco del
tallo como de las raices, asi como se observo en este estudio (Westervet, 2003;
Alvarez et al., 2007; Alvarez et al., 2008).

La ganancia en peso de los esquejes, esta 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 relacion entre el peso seco del tallo y la raiz es de
fundamental para la organizacion y funcionamiento de los procesos fisiologicos vy el

desarrollo de las plantulas.

Las auxinas mas empleadas en el proceso de enraizamiento son el acido indol
butirico (AIB) y el acido naftalenacético (ANA) (Salisbury y Ross, 2000) y segun
Hartmann et al. (1997), la aplicacion de reguladores de crecimiento es casi
necesario para asegurar el desarrollo de raices en los esquejes. Asi lo demuestran
Latsague et al. (2008), pues obtuvieron mejores resultados en cuanto a porcentaje
de enraizamiento, numero y longitud de raices, 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 raiz y el
arraigamiento en comparacion con estacas no tratadas. Esto se debe al efecto de
las auxinas y a su concentracion, ya que en bajas concentraciones promueve la
elongacion de las raices pero en concentraciones mayores se inhibe (Taiz y
Zeiger, 2006). Los principales efectos que se generan con la aplicaciéon de
tratamientos auxinicos en el enraizamiento de los esquejes es el aumento del
porcentaje de esquejes enraizados, la aceleracion del proceso de enraizamiento,
el incremento en numero, longitud y calidad de las raices formadas y un
enraizamiento mas homogéneo (Martinez, 2009). La formacién de raices también

depende de la especie debido a su capacidad de multiplicacion, sin embargo y
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como se ha mencionado anteriormente, las auxinas influyen sobre la iniciacion de
raices, ya sean principales, laterales o adventicias, especialmente en la
propagacion asexual de plantas lefiosas (De Klerk y Col, 1999; Salisbury y Ross,
2000; Hartman y Kester, 2002).

La longitud de raiz fue el Unico pardmetro en donde se obtuvieron diferencias
significativas, siendo el material Crespo quien obtuvo la mayor longitud de raiz
frente al Israeli. Ya se han mencionado parte de los factores exdgenos y
enddgenos implicitos en el proceso de enraizamiento y que influyen en la
elongacién de la raiz. Sin embargo, Barner (2004), encontré que existio una alta
correlacion lineal entre el grado o etapa de enraizamiento y la longitud raiz
principal, es decir, a medida que aumenta el grado de enraizamiento, también
aumenta la longitud de la raiz principal. Esto esta 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 raiz a medida en que los

esquejes pasan por cada una de las cuatro etapas del proceso de propagacion.

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 mas critica e importante en el enraizamiento de romero, pues
del paso de esta etapa dependera la supervivencia de la mayoria de los esquejes,
ya que en las primeras etapas se presenta la mayoria de pérdidas. Las pérdidas
de los esquejes estuvieron asociadas al estrés por la transpiracion 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 comun en la propagacion
de especies lefiosas pues una vez se corta el esqueje y se induce una herida, una
serie de respuestas se producen en pro de la generacion de raices adventicias. La
actividad celular en el area 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 produccién de células protectoras suberizadas o
una placa necrotica sellando la herida y protegiendo la estaca de desecacion y

patdégenos; y segundo, se inicia formacion raices en los margenes de la lesion
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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. Podria
decirse que en este estudio se proporcion6 un adecuado manejo agronémico y de
las condiciones de humedad y temperatura, para asegurar el mayor nimero de
esquejes en esta etapa y el paso a la siguiente, asi como lo han reportado
diferentes autores como Mufioz, (2002), AFF (2009) y Bonilla y Martinez (2010).

Tan solo en el 23 % de los esquejes de los dos materiales, se observé la
formacion del callo. Esto se debe a que en la mayoria de los casos, la formacién
de este tejido meristeméatico es independiente a la formacién de raices, por lo tanto
algunos esquejes pueden formar raices directamente de los tejidos del vastago
(Hartman y Kester, 2002). Sin embargo, es importante considerar que la
formacion 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 propagacion de esquejes de té (Camellia
sinensis), los investigadores encontraron que la formaciéon de raices adventicias
puede iniciar en el callo y generalmente el callo precede a la iniciacién de raices,
sin embargo otro grupo de estacas de té con poca o sin presencia de callo también

conduce a la formacién de raices adventicias (Koyuncu y Balta, 2004).

En la etapa 3 o desarrollo de la raiz, el maximo de esquejes que se encuentran en
este estadio se presentd entre las semanas 13 y 14 para ambos materiales, el
marchitamiento fue menos frecuente, se hicieron visibles las primeras raices y a
medida que el sistema radicular se fue fortaleciendo se mejoré la absorcién de
agua y minerales gracias al desarrollo de los pelos radiculares y las condiciones en
cuanto al manejo agrondmico cambian se debe disminuir el tiempo y la frecuencia
del ciclo de riego. Solamente el medio debe estar mas hiumedo al momento de
aplicar el fertilizante, Debe incrementarse la luminosidad en la camara de
enraizamiento (19-27 klux) y se debe mantener sombra so6lo en las horas méas
calientes del dia, disminuir la temperatura del sustrato esta debe estar entre 19-
21°C para reducir la elongaciéon no deseada en los tallos y para mejorar su
diametro y la temperatura del aire debe encontrarse entre 15 y 18 °C. asi lo

aseguran Klopmeyer et al. (2003) y Taiz y Zeiger (2006). En la ultima etapa los
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esquejes de romero crespo e israeli se encuentran listos para el trasplante, pues
se observé un sistema radicular mas desarrollado, lo que permiti6 que los
esquejes se extrajeran facilmente del plug o alveolo de la bandeja de propagacion,
observandose una masa apretada de raices y un esqueje turgente y fortalecido,
asi como lo describe Klopmeyer et al. (2003).

El tiempo de enraizamiento del presente estudio fue prolongado en comparaciéon a
otras investigaciones realizadas en romero que reportan que el tiempo de
formacion de raices y la obtencion del material listo para el transplante puede
varias entre 4 y 6 semanas (Fuentes et al., 2000). Al respecto Bonilla y Martinez
(2010) afirman que este proceso puede tardar hasta 75 dias y la obtencién de
esquejes enraizados en menor tiempo corresponde a manejos del agua mas
cuidadosos y controlados de acuerdo a la condicion microcliméatica del
invernadero. Sanchez 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 obtencion de esquejes
enraizados en este estudio esta 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.

Alvarez (2011) afirma que proporcionar calor de fondo, en los lechos de
propagacion o sustrato, es un factor determinante en el desarrollo radicular y
acortamiento del tiempo del enraizamiento en la multiplicacién por esquejes.
Klopmeyer et al. (2003) recomienda mantener la temperatura del sustrato entre 21-
23°C durante los primeros estadios de enraizamiento (1 y 2) para inducir el
desarrollo de las raices y acelerar el proceso. Martinez (2009) encontré que a 25°C
se pueden obtener resultados satisfactorios. Algunos horticultores calientan el
sustrato mediante estiércol , ya que la fermentacion libera calor , sin embargo es
necesario regular la cantidad de estiércol aplicada al sustrato porque se pueden
presentar variaciones térmicas en el proceso y multiplicacién de microorganismos
nocivos para los esquejes .Esta técnica no ha sido explorada en la propagacion

vegetativa de romero , seria interesante evaluar este pardmetro 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 investigacion 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 formacién de callos ni raices hasta

obtener esquejes con raices principales y muchas secundarias.

Cabe resaltar que aunque en su mayoria no se presentaron diferencias en las
caracteristicas agrondémicas en estos dos cultivares ,Ramirez y Vigoya (2012 )
reportan diferencias en cuanto al porcentaje y composicidon quimica del aceite
esencial de romero lIsraeli y Crespo , obteniendo entre el 80 % y 82 %
(respectivamente ) de la composicién 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
israeli es reconocido por su alta productividad y es empleado principalmente como

producto o especia en fresco (CCl et al., 2006)
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7. CONCLUSIONES

e EIl porcentaje de enraizamiento y supervivencia de esquejes de romero
Crespo e lIsraeli fue favorable sin presentarse diferencias significativas en

ambos cultivares.

e No se encontraron diferencias significativas en cuanto a las variables de
crecimiento (altura, nimero de nudos, peso seco de la parte aérea, peso
seco de la raiz, peso seco total) de ambos cultivares, solo la longitud de

raiz fue mayor en romero Crespo.

¢ Enla duracion de las etapas se presentaron algunas diferencias en el inicio
del proceso, sin embargo los esquejes de romero Crespo e Israeli llegan al

mismo tiempo en la Ultima etapa.

o Eltiempo 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 propagacion
para determinar su influencia en el desarrollo radicular y acortamiento

en el periodo de enraizamiento de las estacas de romero.

Seria conveniente realizar un seguimiento en cuanto a la temperatura
del sustrato ya que aportaria informacion valiosa en el
comportamiento del enraizamiento de los esquejes romero a lo largo

del proceso.

Aunque existen algunos reportes en la evaluacion de diferentes tipos
de sustratos en el enraizamiento de esquejes de romero, seria
interesante realizar ensayos con medios de tipo acuoso o diferente

composicion a los reportados en la literatura.

A pesar del tiempo tan prolongado (20 semanas) que se alcanzo en
este estudio para la obtencibn 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 siembray el
ambiente de cultivo sobre la productividad, la cantidad y calidad de aceites
esenciales en materiales de romero (Rosmarinus officinalis)

Nombre Teléfono e-mail Ubicacion
Maribel Mufoz 311515 marmupal@gmail.com Zipaquira
Palacios 3646
Lider Productores de
Zipaguira
Carmen Rosa Bonilla | 300 608 crbonillac@unal.edu.co UNAL -
Profesora Facultad de | 1366 Bogota
Agronomia 3165000
Autora Cartilla ext.

Romero 35383

Maria Isabel Chacon michacons@unal.edu.co UNAL -
Sanchez Bogota
Profesora Facultad de

Agronomia

Organizadora de un

Curso de Hierbas

aromaticas en 2010

Jairo Leonardo jlcuervoa@unal.edu.co UNAL -
Cuervo Andrade Bogota
Profesor Facultad de

Agronomia

Organizador de un

Curso de Hierbas

Aromaticas en 2009

Elena Stashenko elena@tucan.uis.edu.co Universidad
Directora CENIVAM — Industrial de
uis Santander
Nelson Facundo (+7) 634 | giefivet fisionel@yahoo.com Universidad
Rodriguez Lopez 40 00 Industrial de
Director Grupo Ext. 2354 Santander

Nacional de
Investigacion en
Ecofisiologia y
Metabolismo Vegetal
Tropical — GIEFIVET
Este grupo tiene
énfasis en en los
géneros Lantana 'y
Lippia de la familia
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Verbenaceae.

Jorge Gonzalez 312 448 Bogota

Ex - director Cadena 7304

de Hierbas

Aromaticas del MADR

Tiene un proyecto de

extraccion de aceites

esenciales en San

Antonio del

Tequendama,

Cundinamarca

Armando Tavera 310 697 Bogota -

Distribuidor de 3071 Zipaquira

Hierbas Aromaticas

Ricardo Bueno 311 453 Bogota -

Productor Hierbas 5024 Zipaquira

Aromadticas

Mauricio Torres 316 614 | sarm4170@exactsoftware.com | Cogua

Secretaria de 3001

Desarrollo de Cogua

Martha Lizzy Rojas 311581 marthalizzy@gmail.com Zipaquira

Coordinadora 0885

Ingenieria

Agroecoldgica

Ceres Sabana Centro

-UNIMINUTO

Centro de (+6) 321 | ciebreg@utp.edu.co Pereira

Investigaciones y 8738

Estudios en

Biodiversidad y

Recursos Geneticos —

CIEBREG

Universidad

Tecnoldgica de

Pereira

Jardin Botanico José | 4 37 Avenida

Celestino Mutis 7060 Calle 63 No.
68-95
Bogota

José Luis Fernandez | 316 jlifernandeza@unal.edu.co

Doctor en Ciencias 5000

Biologicas Ext.

Universidad de 11509

Salamanca, Espafa
Taxonomiay
sistematica de plantas
(Scrophulariaceae,
Labiatae,
Bombacaceae y
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Cactaceae,
principalmente)

Marta Rocha 316 mhrochad@unal.edu.co Instituto de

Coordinadora de 5000 Ciencias

Investigacion del Ext. Naturales

Instituto de Ciencias 11510 UNAL -

Naturales Bogota

Modelo Empresarial 852 Cll 4 No. 9 -

de Gestion 3150 74

Agroindustrial (MEGA) Zipaquira

Sede Rural MEGA

Sabana

Modelo Empresarial 592 10 Av El

de Gestion 00 Dorado 68D

Agroindustrial (MEGA) —35Piso 7

Sede Bogota

Fran Antonio Romero | 648 80 fromero@impulsemillas.com Carrera 45

Asesor Zona Bogota 80 (Autopista

Impulsemillas 313432 Norte)

Distribuidor de 0211 No. 147 —

Semillas — Tenemos 66

evidencia que venden Bogota

Romero

Instituto de 320 Calle 28A #

Investigacion de 2767 15-09

Recursos Bioldgicos Bogota

Alexander von

Humboldt

Hernando Garcia

Corporacion Colobia 344 contactenos@cci.org.co Calle 16 N6

Internacional 3111 - 66 Piso 7
Bogota

Sociedad Colombiana | 3165000 | soccolhort@gmail.com UNAL -

de Ciencias Horticolas | Ext. Bogota

Carlos Carranza — 19041

Presidente 311-

6240934
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Anexo 2. Encuesta realizada a los productores

Fecha: 21/02/12

Nombre de la Finca: La Ximena

Coordenadas: T Variedad: Israeli
Nombre del propietario: Armando Tavera / Agronomo Tel:
Celular:
Semillas Esquejes Proveedor Otro Certificada Variedad
Origen X
De
donde?
e Edad del cultivo :
Arbusto Candelabro Otro

Forma de la planta X
Altura

Verde Claro | Verde Verde Verde-Azul Otro

Oscuro Brillante

Color X

Aguja- Alargadas- lcm—-2cm 2cmd4cm

Delgadas Anchas longitud longitud
Hojas X X
2. Ambiente de Cultivo

Matera ( Bolsa Suelo Otro Invernadero Campo

Kg) Abierto
Ambiente X
de Cultivo

Azar Cama <15cm( | Cama=20cm Otro

Altura)

(Altura)
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Distribucion

Distancia entre 40x40cm
plantas y surcos
Metros Fanegadas Hectareas Numero Numero Numero
de de Bolsas | de
materas plantas
Area 3/4
Sembrada
3. Manejo de Cultivo
Goteo Aspersién Regadera Manguera Lluvia Otro
Riego ( X
L/t)
Fertirriego Granulos Foliar Quimica Orgénica Otro
Fertilizacion Triple 15
Elementos
menores
4. Manejo Fitosanitario
Quimico Organico Control de Otro
Arvenses
Manejo
fitosanitario
(tiempo /Cantidad )
Plagas
Enfermedades
Estrategias de
Manejo
De formacion De mantenimiento | De renovacion otro
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Podas (
tiempo)

5. Cosecha

1. Cuanto cosecha ( Kg) ?

2. Cuanto tiempo se espera para la primera cosecha?

3. Cual es el tiempo entre cosecha?
4. Duracion del cultivo?
5. Existen productos secundarios?

Bolsas Cajas Canastillas Cuarto frio otro

Post-cosecha
6. Comercializacidn

Fresco Seco
Comercializacion del material
(Kg)

Intermediario Tienda y/o Otro
supermercado

Como se comercializa
Precio ($
colombianos)

Sl NO

Exportacion (Kg)

Precio ($ Colombianos )

Comentarios Adicionales
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Fecha: 13/02/12 Nombre de la Finca: Santa Rita Coordenadas:
4250’ 31.2”, de latitud Norte y 742 15’ 25.92”, de longitud oeste T 16-17C°
Variedad: Israeli /Crespo
Nombre del propietario: Fabio Tel:
Celular:
Semillas Esquejes Proveedor | Otro Certificada | Variedad
Origen X X
De Israeli Particular :
donde? UNAL Europa
e Edad del cultivo : 10 ANOS
Arbusto Candelabro Otro

Forma de la planta X X
Altura

Verde Claro | Verde Verde Verde-Azul Otro

Oscuro Brillante

Color X Israeli X Crespo

Aguja- Alargadas- lcm-2cm 2cmédcm

Delgadas Anchas longitud longitud
Hojas X crespo X Israeli X /X
2. Ambiente de Cultivo

Matera ( Bolsa Suelo Otro Invernadero Campo

Kg) Abierto
Ambiente X X
de Cultivo

Azar Cama <15cm( | Cama=>20cm Otro
Altura) (Altura)

Distribucion X X
Distancia entre 40x80cm
plantas y surcos
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Metros Fanegadas Hectareas Numero Numero Numero
de de Bolsas | de
materas plantas
Area 1”*ha.
Sembrada Israeli / %
ha. Crespo
3. Manejo de Cultivo
Goteo Aspersién Regadera Manguera Lluvia Otro

Riego ( X 600 Lt israeli
L/t) /36m’

Crespo

Fertirriego Granulos Foliar Quimica Orgénica Otro
Fertilizacion ( X Sulfatode | X
2 AL ANO) magnesio
4. Manejo Fitosanitario
Quimico Organico Control de Otro
Arvenses

Manejo X Glifosfato

fitosanitario
(tiempo /Cantidad
)

Plagas Trips /Acaros /Cogolleros
Enfermedades Fusarium

Estrategias de 3-4 meses sin manejo
Manejo
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De formacion De mantenimiento | De renovacidn otro
Podas ( 4-6 semanas De cosecha
tiempo)

1 al Afio/

Cuando se

amarilla
5. Cosecha
1. Cuanto cosecha ( Kg) ? 10 kg/ hora — 1 kg /m?
2. Cuanto tiempo se espera para la primera cosecha? 4 meses
3. Cual es el tiempo entre cosecha? 6 semanas y media
4. Duracion del cultivo? 10 Afos
5. Existen productos secundarios? Aceite

Bolsas Cajas Canastillas Cuarto frio otro
Post-cosecha X
6. Comercializacion

Fresco Seco
Comercializacién del material X
(Kg)
Intermediario Tienda y/o Otro
supermercado
Como se comercializa X
é
Precio ($ 1 KILO $3.000
colombianos )
S NO

Exportacion (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 indexacion.

MATERIAL COORDENADAS

Crespo 2 2609 m
N°04°51°03.8”
HO 74°13’57.9”

Crespo 4 2607 m
N°04°51°03.9”
HO 74°13'57.9”

Crespo 6 2610 m
N°04° 51°05.3”
HO 74°14°03.4”

Israeli 8 2609 m
N°04°51°05.1”
HO 74°14°02.6”

Israeli 10 2617 m
N°04°51°03.9”
HO 74°14°01.9”
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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 germinacion y el crecimiento
de plantulas en bandejas. Las plantulas en estas bandejas se cultivan bajo
condiciones de alta densidad, lo cual significa que el desarrollo de las raices esta
limitado a las dimensiones de las paredes de cada celda. Este tipo de cultivo
requiere unsustrato altamente especializado que pueda proveer propiedades
fisicas y quimicas éptimas para el desarrollo de las semillas.

COMPONENTES:

Turba de sphagnum canadiense (65-75% / vol.)
Vermiculita

Macronutrientes y micronutrientes

Cal dolomitica y calcitica

Agente humectante

PROPIEDADES QUIMICAS:

PRO-MIX 'PGX' contiene una cantidad equilibrada de elementos nutritivos que
favorecen el desarrollo del sistema radicular de las plantulas. Contiene pocos sales
solubles, eliminando asi la posibilidad de "quemar" la raiz que emerge (radicula).
La duracion de vida util 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
plantulas. El Productor debe instaurar un programa regular de fertilizacién en el
momento de la aparicion 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.)?
Analyse S.M.E 2

N-NO3 nitrégeno 40 - 100
P-PO4 fosforo 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 FiSICAS:

PRO-MIX 'PGX' es un sustrato de cultivo a base de turba, liviano y aireado. La
porosidad elevada de la mezcla permite a las raices extenderse facilmente y ofrece
una resistencia a la compresion. La turba seleccionada para esta mezcla permite
obtener un nivel 6ptimo de aireacién y mantiene al mismo tiempo las condiciones de
humedad que favorecen el desarrollo de las plantulas.

Porosidad al aire: 15 - 20 % (del volumen)

Capacidad de retencién de

agua: 700 - 900 % (del peso seco)
Densidad aparente de

humedad: 8-10Ibs/picu (0,13-0,16 g/ cm®)
% humedad: 30 - 50 % (del peso fresco

EMBALAJE : (4 : Disponible seulement dans I'ouest du Canada et des Etats-Unis.)

Cdodigo Formato Embalaje Peso Rendimiento
(min.)
1692 L (60 pi cu) no
0458P comprimido 2/paleta 500-6501lbs 60 picu
0422P 1557 L (55 pi cu) comprimido 2 / paleta 900 - 1125 Ibs 100 pi cu
0466P 107 L (3.8 pi cu) comprimido 30/ paleta 60 - 75 lbs 7 picu

0463P 85 L (3 pi cu) no comprimido 48/ paleta 30 - 35 lbs 3picu

USOS:

GERMINACION DE SEMILLAS

BANDEJAS

MACETAS MENORES DE 10 CM (4 pulgadas) de diametro

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 Enraizé
Bandeja (1) | Israeli | Crespo | Israeli | Crespo | Israeli | Crespo |Israeli | Crespo |lIsraeli | Crespo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Altura (Cm) # Nudos Peso Fresco Peso seco Enraizé
Bandeja (2) | Israeli | Crespo | Israeli | Crespo | Israeli | Crespo |Israeli | Crespo |lIsraeli | Crespo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Altura (Cm) # Nudos Peso Fresco Peso seco Enraizé
Bandeja (3) | Israeli | Crespo | Israeli | Crespo | Israeli | Crespo |Israeli | Crespo |lIsraeli | Crespo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Anexo 7. Pruebas estadisticas de las variables

The SAS System
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Variable
Std Dev

supervivencia
8.7664
supervivencia
2.8633
supervivencia
6.3432
mortalidad
8.7663
mortalidad
2.8613
mortalidad
6.3426
enraizamiento
8.7663
enraizamiento
2.8613
enraizamiento
6.3426

altura

1.0245

altura

0.9985

altura

1.0107

nudos

1.6935

nudos

1.5458

nudos

1.6164
longraiz
2.2201
longraiz
1.1474
longraiz
1.7327
pstotal

0.267

pstotal
0.2006
pstotal
0.2339

psraiz

0.0709

psraiz

0.115

variedad

Crespo
Israeli
Diff (1-2)
Crespo
Israeli
Diff (1-2)
Crespo
Israeli
Diff (1-2)
Crespo
Israeli
Diff (1-2)
Crespo
Israeli
Diff (1-2)
Crespo
Israeli
Diff (1-2)
Crespo
Israeli
Diff (1-2)
Crespo

Israeli

N

Statistics

Lower CL

Mean

85.553

92.244

-8.132

-0.21

3.3562

-5.006

85.552

92.245

-8.132

10.442

11.421

-1.937

9.6092

8.6896

-0.527

l10.191

8.6847

0.6863

0.8305

0.8825

-0.225

0.257

0.2194

Mean

92.882

94.444

-1.563

7.1188

5.5556

1.5632

92.881

94.444

-1.563

11.299

12.189

-0.89

11.025

9.8778

1.1472

12.048

9.5667

2.4808

1.0538

1.0367

0.0171

0.3163

0.3078

Upper CL
Mean
100.21
96.645
5.0071
14.448
7.755
8.1323
100.21
96.644
5.0059
12.155
12.956
0.1567
12.441
11.066
2.8213
13.904
10.449
4.2754
1.277
1.1908
0.2594
0.3755

0.3962

Lower CL

Std Dev

5.7961

1.934

4.6857

5.7961

1.9327

4.6853

5.7961

1.9327

4.6853

0.6774

0.6745

0.7466

1.1197

1.0441

1.194

1.4679

0.775

0.1766

0.1355

0.1728

0.0469

0.0777
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psraiz Diff (
0.0969
pstallo
0.2312
pstallo
0.1067
pstallo

0.1761

Crespo
Israel

Diff (

Variable
Maximum

supervivencia
100
supervivencia
98.611
supervivencia
mortalidad
26.39
mortalidad
11.11
mortalidad
enraizamiento
100
enraizamiento
98.61
enraizamiento
altura
92
altura
98
altura
nudos

12.

13.

13.
nudos
11.
nudos
longraiz
88
longraiz
23
longraiz

14.

11.

1-2)

i

1-2)

variedad

Crespo
Israeli

Diff (1-2)
Crespo

Israeli

Diff (1-2)
Crespo

Israeli

Diff (1-2)
Crespo

Israeli

Diff (1-2)
Crespo

Israeli

Diff (1-2)
Crespo

Israeli

Diff (1-2)

-0.092
0.5442
0.6469

-0.174

Statistics
Upper CL
Std Dev
17.842
5.4854

9.8173
17.842

5.4816

9.8164
17.842

.4816

.8164
.0852

.9129

.5643
.4467

.9614

.5017
.5185

.1981

.6817

.0085

.7375

.7289

.0086

Std Err

3.0994

0.9544

3.0822
3.0994

0.9538

3.082
3.0994

0.9538

3.082
.3622

.3328

.4911
.5987

.5153

.7854
.7849

.3825

.8419

0.1089

0.9308

0.8109

0.191

Minimum

73.611

88.889

1.39

73.61

88.89

10.17

11

8.49

7.91

0.0716

0.1529

0.0721

0.1301



Anexo 8. Prueba estadistica tasa de enraizamiento

Variable
Maximum

pstotal
1.44

pstotal
1.35

pstotal

psraiz
0.45

psraiz
0.49

psraiz

pstallo
1.11

pstallo
0.9

pstallo

Variable
|t]

supervivencia

0.6196

supervivencia

0.6424
mortalidad
0.6194
mortalidad
0.6422

enraizamiento

0.6194

enraizamiento

0.6422
altura
0.0900
altura
0.0909
nudos
0.1647

The SAS System

The TTEST Procedure

variedad

Crespo
Israeli

Diff (1-2)
Crespo

Israeli

Diff (1-2)
Crespo

Israeli

Diff (1-2)

Method

Pooled
Satterthwaite
Pooled
Satterthwaite
Pooled
Satterthwaite
Pooled
Satterthwaite

Pooled

Statistics
Upper CL
Std Dev Std Err
0.5435 0.0944
0.3842 0.0669
0.3621 0.1137
0.1443 0.0251
0.2203 0.0383
0.15 0.0471
0.4705 0.0817
0.2044 0.0356
0.2726 0.0856
T-Tests
Variances DF
Equal 15
Unequal 8.32
Equal 15
Unequal 8.32
Equal 15
Unequal 8.32
Equal 15
Unequal 14.7
Equal 15

Minimum

0.64

0.79

0.13

0.32

0.57

t Value

-0.51

0.48

-0.51

-0.48

-1.81

-1.81

1.46

Pr
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nudos

.1680

longraiz

.0100

longraiz

.0172

pstotal

.8825

pstotal

. 8849

psraiz

.8597

psraiz

.8560

pstallo

.9212

pstallo

.9250

Variable

supervivencia
mortalidad
enraizamiento
altura

nudos
longraiz
pstotal
psraiz
pstallo

Satterthwaite

Pooled

Satterthwaite

Pooled

Satterthwaite

Pooled

Satterthwaite

Pooled

Satterthwaite

Unequal
Equal
Unequal
Equal
Unequal
Equal
Unequal
Equal

Unequal

14.3

15

10.2

15

12.9

15

13.5

15

9.6

Equality of Variances

Method

Folded
Folded
Folded
Folded
Folded
Folded
Folded
Folded
Folded

M T T m T T T T m

Num DF

N 00O N NN NN

Den DF

00 N 00 0O 00 00 00O 0O 0O

F Value

A NPRPWRLRERELR OO

.37
.39
.39
.05
.20
.74
.77
.63
.69

.45

.95

.84

.15

.15

.18

.19

.10

.10

Pr > F

OO0

.0052
.0052
.0052
.9326
.7964
.0840
.4395
.2202
.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 l1.01
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
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