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RESUMEN

El trabajo de investigacion se levo a cabo, en el invernadero “Zemanat” de la Agencia
Agraria de Arequipa, en el distrito de Cayma, Provincia y departamento de Arequipa,
entre Octubrey Diciembre del 2012,

En trabajo se centra en el estudio de los efectos de las Auxinas como la fitohormona
AIB yelreguladorde crecimiento ANA conelobjetode lograrun dptimo enraizamiento
en el cultivo de Mora de Castilla (Rubus Glaucus Benth), en el cual se considerd los
efectos individuales de ANA y AIB asi como también el de interaccion (ANA x AIB),
Donde los Factores son dos: Factor N (ANA)y Factor B (AIB), el Factor N (Acido 1 -
Naftalenacético) presentd tresniveles NO (0 ppm ), N1 (250 ppm) y N2 (500ppm), para
el Factor B (Acido Indol - 3 Butirico) presenté también tres niveles B0 (Oppm), B1
(500ppm )y B2 (1000ppm), siendo la combinacion TL(NO + BO), T2(N1 + B0), T3(N2 +
BO), T4(NO + B1), T5(NL + B1), T6(N2 + BL), TT(NO + B2), T8(NL + B2)y TO(N2 +
B2).Eltiempo de inmersion de las estacas en la solucion fue de 10 minutos.

EI disefio estadistico utilizado fue  Diseio Completamente al Azar con Arreglo
Factorial, con dos factores en estudio, tres niveles en cada factor, con un total de nueve

combinacionesy tres repeticiones.

Se evalud el efecto de las Auxinas en el enraizamiento, como el porcentaje de callo,
nimero de raices, longitud de raices, nimero de hojas, porcentaje de prendimiento y la
cronologiade enrizamiento, portres meses. Los resultados obtenidos para los efectos de
ANA y AlIB enelenraizamiento de estacas de mora fueron: para el porcentaje de estacas
con callo no hubo diferencias significativas, para el nimero de rafces el tratamiento T8
(1000 ppm de AIB + 250 ppm de ANA) fue el que presento el valor méas alto con un
promedio de 22,38 raices por estaca muy superior al testigo con un valor de 0,91 raices
por estaca, para la longitud de rafces el tratamiento T7 fue el que produjo las rafces mas
largas con un valor de 6.03 c¢cm, en cuanto al nimero de hojas no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos, para el porcentaje de prendimiento los tratamientos
T7, T8, T9, T6 y T4 presentan un porcentaje de perdimiento superior al 86.66% de

gstacas enraizadas.
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Laconcentracion de ANA a 500 ppm yen menorgrado el de 250 ppm, presenta efectos
inhibitoriosy lignificantesen losprimordios de raices, asi como también efectos toxicos
en las rafces que pudieron desarrollarse, siendo atrofiados y amorfos con abundante
raicillas, no siendo asi para el AIB, que presenta raices fuertes y fibrosas sin
ramificaciones, generando un tipo de rafz en los tratamientos que interactdan (ANA +

AIB), fuertes, fibrosas, largasy con abundante pelo radicular.
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SUMMARY

The research was carried outin Zemanat Green house, partof the Agencia Agraria from

Arequipa, Cayma district, Arequipa city, between October and December of the 2012,

The following research work studied the effects of Auxins like Indol-butiric acid (IBA)
in spanish (AIB) and plant growth requlator Naphthalene acetic acid (NAA) in spanish
(ANA) in order to achieve best rooting capacity in the Castilla Berries (Rubus Glaucus
Benth ) crops, in the research it was considered individual effects of ANA and AIB and
the interaction between each other (ANA x AIB), The research gottwo factors: Factor N
(ANA) y Factor B (AIB), el Factor N (Acido 1 - Naftalenacético) present three levels
NO (0 ppm ), N1 (250 ppm) y N2 (500ppm), for Factor B (Acido Indol - 3 Butirico)
presents three levelsto BO (Oppm),BL (500ppm)y B2 (1000ppm ), and the treatments are
TL(NO + BO), T2(N1 + BO), T3(N2 + BO), TA(NO + B1), T5(NL + B1), T6(N2 + B1),
TT(NO +B2), T8(NL+B2)y TO(N2 + B2). The stake immersion time in the solution is

was 10 minutes.

The work was designed in Complete randomized and arranged in a factorial design, with

two factorsand three levels each factor,a total of nine combinations and three repetitions.

The effect of Auxins was evaluated in the rooting of stakes, callus percentage, roots
number,roots longest, leafsnumber,apprehension percentage and rooting chronology for
three months. The results for ANA and AIB in the stake rooting was: for the percentof
stakes with callus there was no significant difference, for roots number the treatment T8
(1000ppm AIB + 250ppm ANA) wasthe bestand highestpercentage with an average of
22,38 roots for stake. For the longest root the best treatment was T7, this produce the
longest roots with an average of 6.03 cm, in the case of leafs number there is not
significance between the treatments, the treatments T7, T8, T9, T6 and T4 presents an

apprehension percentage higher than 86.66% of rooted stakes.
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The concentration of ANA in 500 ppm and less 250 ppm, presents inhibitory and
lignificant effects on the primordial roots, and toxic effects in the normal growing roots,
could be atrophied or with a abundant rootlets, using AIB presents strong roots, fibrous
and free from branching roots, in (ANA x AIB) treatmentresults strong, fibrous, long and

abundantroot hairroots.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Elcultivode Mora (Rubus glaucusB. Var. Castilla)pertenece al grupo denominado “Berries”
que se caracterizan por presentar frutos ricos en antioxidantes como la Fresa, Ardndano y
Frambuesa. De este grupo, el cultivo de Mora es una de las que presenta una buena
adaptaciony toleranciaal climay terrenosde laregion, siendo una alternativasostenible para
los agricultores, por su creciente demanda en los mercados internaciones como EEUU,
Inglaterra, Francia y Japdn, asi como también en los mercados locales, siendo necesario
manejartodos losprocesosde produccion de este cultivo lo mds eficientemente posible, desde
SU propagacion, hasta su procesamiento para Ssu comercializacion local o exportacidon.
(Gonzales, Q.2012)

Entodo procesode produccion fruticola, la propagacion, ya sea sexual o asexual esuna etapa
determinante para garantizar el éxito agrondmico y econémico de una futura plantacion
(Napoledny Cruz, 2005)

Enelcultivode Mora, latécnicamasempleado para supropagacion es la asexual, utilizando
como material de propagacion las estacas de tallo, que consiste en obtener segmentos de
tallos, que contengan yemas laterales, e inducirlo al enraizamiento previo tratamiento con

sustancias que propician el enraizamiento (auxinas). (Isaac, C.2000)

La propagacion asexual cosiste en la multiplicacion de individuos a partir de porciones
vegetativas de las plantas; basado en que cualquier célula viva de una planta, tiene toda la
informacion genética necesaria para regenerar al organismo completo, resultando en clones
(Harmanny Kester, 1987; Trigiano y Beyl, 2008)
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Existen técnicas de propagacion, que incrementan el porcentaje de éxito, siendo el uso de
auxinas ya se de origen natural (fitohormonas) o de origen sintético (requladores de
crecimiento vegetal), que es una técnica ya fundamentada, comprobada y necesaria, para
cualquier proyecto de propagacién a gran escala de un determinado cultivo; siendo
especificos en: su uso en propagacion de la especie, que en este caso particular, es el cultivo
de mora, siendo diferentes sus respuestas fisioldgicas y morfolégicas a la aplicacion de
auxinas, frente a otras especies,asicomo también dentro de la misma especie encuanto a las

variedades.

En el uso de auxinas ya sea natural o sintético que son promotoras de raices, se tiene las
auxinas acido a-naftalenacético (ANA), y acido indolbutirico (AIB), que tienden a incentivar
la formacién de primordios de raices, por ello incrementan el  porcentaje de
enraizamiento.(W eaver, R.1976)

Parauso generalenelenraizamiento de estacas de tallo, en lamayoria de especies vegetales,
se recomienda la aplicacion exdégena de alas auxinas ANA y AIB. Pero, para determinar el
mejortipoy laconcentracion optima para el enraizamiento de una especie determinada, bajo

condiciones dadas, es necesario hacer pruebas empiricas (Salisbury y Ross, 1994)

Es por ello, que debe destacarse que el estudio estd dirigido al manejo de diferentes
concentraciones y combinaciones, dentro de la solucion enraizarte de ANA y AIB. Para
detectar e identificar los efectos de la aplicacion de las mismas en estacas de mora, con un
valor regional.

Este trabajo ofrece promover esta especie, que no degrada el medio ambiente, que es
técnicamente apropiada, econémicamente viable y socialmente aceptable en la regidn,
mediante el uso de auxinas para el incremento del porcentaje de estacas enraizadas con las
mejorescualidades radiculares de lasestacasde Mora Var. Castilla,como un primerpasd para
el establecimiento de un protocolo de propagacion.
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HIPOTESIS

El incremento de las concentraciones en la solucién enraizante, de las auxinas, cido o-
naftalenacético (ANA), dcido indolbutirico (AIB)y sucombinacion (ANA +AIB) favorece el
desarrollo de rafces al seraplicadas en las estacas de mora Var. Castilla; porlo que esmuy
probable, se incremente el porcentaje de nimeros de estacas enraizadas, la formacion de
callos, tamafio de rafces, nimero de rafices y nGmero de hojasen las estacas de mora (Rubus

glaucus B. Var. Castilla)

OBJETIVOS

General
Evaluar el efecto inhibidor o promotor de diferentes concentraciones crecientes y sus
combinacionesde [asauxinasacido a-naftalenacético (ANA) y dcido indolbutirico (AIB), en

elenraizamiento de estacas de Mora (Rubus glaucus B. Var Castilla).

Objetivos especificos

o Determinarel efecto de diferentes concentraciones crecientes y suscombinaciones
de ANA y AIB, enlaformacion de callo en estacas de mora (Rubus glaucus B. Var
Castilla)alos 30,45y 60DDI.

o Determinarelefecto de diferentesconcentracionesy suscombinacionesde ANA'y
AIB en el crecimiento (longitud) y nimero de rafces formadas por las estacas de
mora (Rubus_glaucus B. Var Castilla)alos 30,45y 60DDI.

o Determinarelefecto de diferentes concentraciones crecientes y suscombinaciones

de ANA y AIB enelnimero de hojas desarrolladas en las estacas de mora (Rubus

glaucus B. Var Castilla.)
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o Determinarelefecto de diferentes concentraciones crecientesy suscombinaciones
de ANA y AIB en el porcentaje de prendimiento de las estacas de mora (Rubus

glaucus B. Var Castilla.)

o Establecerunacronologiadeenraizamiento de las estacas de mora (Rubus glaucus
B.Var Castilla) para cada concentraciéony combinacion ANA y AIB.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE &%, UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM g DE SANTA MARIA

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE TRABAJOS SIMILARES

o Castro, T;y Gaviria, G. (1995) realiz6 estudios de enraizamiento en diferentes
especies de Rubus, bajo la aplicacion de acido indolbutirico (AIB) en diferentes
concentraciones, donde se encontrd, que en concentraciones de AIB, entre 1y 3

mg/lindujo un porcentaje de enraizamiento del 100% .

o Cabello, A. (2006) Muestra, que al aumentar la concentracion de AIB de 0,5 al
1,5% también lo hace la tasa de arraigamiento sin que se observe diferencias
significativas, consiguiendo de esta manera el maximo resultado con una dosis al
1% en un tiempo de dos meses ,consiguiendo asi un 70% de plantulas en estacas de

Rubus spp.

0 Monterroso, D. (1998) menciona que para la produccion masiva de platones de
mora,seaplico hormonas requladoras de crecimiento del grupo de las auxinas, esta
aplicacion incremento y homogenizé elnlimero de estacas de M ora enraizadas en
40% por lote.

0 Quijano, J. (2010) menciona, que el mejor tratamiento con 100 % de plantas
enraizadas y 6.98 raicesporplantafuel mg/ldeIBA, contrario al ANA que produjo
menos del 50 % de plantas enraizadas de mora de castilla.

0 Mebus, I. (1995), afirma que con 0.4% de acido indolbutirico obtuvo el mejor
promedio de estaca de un ecotipo de mora (Rubus sp), presentando un 94% de
prendimiento y rafces de 1,8 ¢cm de longitud en un lapso de tres meses a campo

abierto.
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0 REDALYC (2009), afirman que, el enraizamiento de estacas de mora (Rubus
glaucus Benth) presenta un porcentaje de enraizamiento del 60 - 70 % sin ningdn
tipo de hormona, aumentando este porcentaje al 92 - 95% aplicando Auxinas.

0 Rodriguez, C.(2002), menciona que, las estacas del frambuesa (Rubus idaeus) al
enraizar, tardan 30 a 45 dias en emitir rafces, tratadas con un proceso de

fitohormonas el porcentaje de enraizamiento incrementade 50 a 97% .

2.2 CULTIVO DE LA MORA

2.2.1 Origendela moracastilla (RubusglaucusB)

La mora (Rubus glaucus B. Var. Castilla) fue descubierta por Hartw y descrita por
Benth. Es originaria de las zonas altas tropicales de América principalmente en
Colombia, Ecuador, Panamad, Guatemala, Honduras, M éxico y Salvador. EI género
Rubus esuno de los de mayornimero de especies en el reino vegetal. Se encuentran

diseminadas en casitodo el mundo excepto en las zonas desérticas (Anqulo, 2003)

2.2.2 Clasificacion taxondmica

La clasificacion cientifica de la mora de castilla segin Bentham (1846)

Reino ; Plantae
Divisidn : Angiospermae
Clase ; Magnoliopsida
Orden ; Rosales
Familia ; Rosaceae
Subfamilia Rosoideae
Tribu ; Rubeae
Género ; Rubus
Subgénero Lampobatus
Especie ; Rubus glaucus
Nombre vulgar: Mora de Castilla
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2.2.3 Botanica

Esuna planta dicotiledonea, perenne, de porte arbustivo, semi-erecta, perteneciente a
la familia de las rosdceas. Estd conformada por uno a tres tallos que se forman en

coronaen labasedelaplantay sonredondeados (M artinez et al, 2005)

o Tallo

Sonredondos, semilefiososy rectos,de colorpardoblanco que estda cubierta por un
polvo blanquecino, la planta estd conformada poruno o varios tallos principales.
(Martinez et al 2005)

v Raiz

Posee una raiz principal pivotante, se puede considerar como una raiz tipica, las
rafces secundariasno profundizan y se encuentran entre los 10y 20 centimetros en

suelos francos. (M artinez et al, 2005)

¢ Hojas

Son elipticas, oblongas enteras, puntiagudas, de color verde opaco en el envésy
mas claro y brillante en el haz, dispuestas en forma alterna con bordes

discretamente acerrados. (M artinez et al, 2005)

o Flores

Las inflorescencias se presentan en racimos axiales y terminales caracteristicas
propias de la variedad. Son blancas, pequefas, pedinculos cortos, caliz con cinco
partes, lanceoladas, lineales, corola de cinco segmentos lobulares y estambres

desiguales. (M artinez et al, 2005)

o Fruto

Elfruto, esunabaya formada porpequefias drupas adheridasaun receptaculo que
al madurareshlanco y carnosoy hace parte del mismo, esesférica o elipsoidal de

tamafio variable, 1.5 a 3 centimetros, en su diametro mas ancho, el color verde
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cuando esta tierno, pasando a un color rojo vino cuando alcanza su maduracion. .
(Martinez et al, 2005)

o Semilla

Sondiminutas,de colorescafé claro,pubescentes, cuyo didmetro polaroscila 1,2 a
13mm,eldidmetro ecuatorial de 1,0 a L, L mm.Lasemilla estd clasificada dentro

del grupo de las ortodoxas. (Martinez etal, 2005)

2.2.4 Requerimientode suelo.

Lamora de castilla se desarrolla mejoren suelos franco arcillosos y franco arenosos,
de modo que permita una adecuada reserva de agua, con buen drenaje, con alto

contenido de materia orgdanica, pH entre 6.5 a 7.5, (Castro, 1995)

La mora de Castilla se desarrolla mejor en suelos franco arcillosos, de modo que
permita una adecuada reserva de agua y el exceso sea evacuado facilmente, con alto
contenido de materia orgénica ricos en fosforo y potasio. Se debe mantener una
relacion calcio, magnesio, potasio Ca:Mg:K 2:1:1 ya que junto con el boro son
responsables de una mayor o menor resistencia a las enfermedades. Deben presentar
buen drenaje tanto interno como externo, ya que esun planta altamente susceptible al
encharcamiento, se adapta bien a pH entre 6,2 y 7,7 siendo 7,0 el optimo (Francoy
Giraldo, 1999).

2.2.5 Agroecologia.

Se desarrollo mejor en altitudes que abarcan desde los 1000 hasta los 3500 m.s.n.m.
siendo su mejor desarrollo ente los 1500 a 2000 m.s.n.m. La planta crece mejor a
temperaturas que varian entre 12 y 21 °C, con humedad relativa del 70 al 90% , alto
brillosolar, precipitaciones entre 800 y 2.500 mm al aflo, bien distribuidas. La mora es
susceptible a las heladas (Castro, 1995)

Se halla desde altitudes que abarca desde los 1200 hasta los 3500 m.s.n.m. para un

Optimo desarrollo la mora se debe cultivas entre los 1800 y 2000 m.s.n.m . clima frio
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moderado con temperaturas que varien entre 12 y 21 C°® humedad relativa de 80y
90% , elevado brillo solar, y precipitaciones anuales de 1500 y 2500 mm bien
distribuidas (Angulo, 2003).

2.2.6 Propagacidn

Lanecesidad de mantener los cultivos has encontrado métodos de multiplicar plantas,
lo usual es definir la técnica para cubrirnuestras necesidad, el cultivo de mora ofrece
diferentes formas para su propagacion, independientemente del sistema a utilizar, el
objetivo central es reproducir plantas, con el fin de aprovechar las mejores
caracteristicas agrondmicas. Los principales métodos utilizados presentan ventajasy

desventajas,como la propagacion sexual, asexual (Angulo, 2003)

Serecomienda la propagacion asexual, dentro de ellos, el método que destaca es el de
estacas. La propagacién sexual no se utiliza principalmente a que su germinacion y

desarrollo es lento y los frutos con poca semilla viable (Gonzales, 2012)

o Propagacion por semilla.

La produccion sexual no se emplea sino solo experimentalmente porque las
semillas tienen un bajo poder germinativo. Las plantulas que logran emergery

crecer lo hacenen formamuy lenta (Angulo, 2003)

o Propagacién asexual

0 Estacas
La propagacion por estacas consiste en cortar trozos de 35 cm. de tallos
vigorosos y de buenas caracteristicas. El didmetro de los tallos debe ser de
1cm.ycada estaca debe tener tres a cuatro yemas. Con el fin de tenerun
buen enraizamiento es necesario aplicar fitohormonas en la parte inferior
de lasestacas,y parafina en la parte superior para reducir la deshidratacidn
y el ingreso de patdgenos. La siembra de las estacas tratadas se realiza
directamente en fundas con tierra preparada o en platabandas. Este sistema

es mas costoso que los anteriores, pero proporciona mayor cantidad de
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material. La propagacion por estacas presenta algunas caracteristicas como
un rapido brotamiento de lasyemas, forméandose ramitas sin que exista aln
el sistema radicular, por lo que este crecimiento se detiene pronto. (Isaac,
2000)

Las estacas se producen por alargamiento de meristemo, conuna longitud
de 15 a 20 ¢cm tomando en cuenta que tenga dos yemas por lo general, el
didmetro de los tallos debe ser de Lcm, este método presenta algunas

caracteristicas de competencia entre ramas y raices. (Angulo, 2003)

Se debe realizar una seleccion adecuada de la planta madre, que tenga las
cualidadesy caracteristicasdeseadas.Lasramasseleccionadasdeben de ser
vigorosas, el didmetrodebe sersuperioralde un ldpizcomo minimo, tener
tres yemas y provenir de dreas no muy tiernas. Las ramas se cortan en
trozos de 30 centimetros de largo; se realiza un corte diagonalen la parte

basal y superior. (Gonzales, 2012)

0 Elacodo
El mejor método para obtener plantas vigorosas consiste en el
enraizamiento de una zona deltallo mientraslaramacontinGa adherida a la
planta madre (Gonzales, 2012)

Acodo rastrero

Se realiza en matas de tallos largos, para lo cual se escogen ramas
de buenas caracteristicas, se tiende en el suelo sin arrancar de la
planta madre, se tapa con tierra cada 25 ¢cm. hasta cubrir toda la
rama. De una rama se pueden obtener de tres a cuatro acodos e
igual ndmero de plantas. De la seccién de laramatapada con tierra
nacen rafces, y a los tres meses estan listas las nuevas plantas
(Gonzales, 2012)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM s DE SANTA MARIA

Acodo de punta
Se realiza arqueando una rama y enterrando la punta 10 cm. en el
suelo o en fundas con tierra. De la punta enterrada nacen las raices
y al cabo de un mes se corta a 50 cm. del suelo a la rama,
obteniéndoseuna planta listaparaeltrasplante en el lugardefinitivo
(Gonzales, 2012)

. In vitro

La propagacion in vitro del cultivo de mora se realiza a partir de dpices
meristem aticos. (Castro, 1995)

Este sistema de propagacion garantiza una mayoruniformidad del cultivoy
permiten llevar al campo clon seleccionado de os mejores materiales. La
mayorfa de cultivos establecidos que utilizan propagacion asexual por
acodos, estacas y yemas pueden presentar problemas fitosanitarios.
(Hartmann, H y Kester, D 1994)

2.3 AUXINAS

Elterminoauxina fue utilizado por primera vez por Frits Wenten en 1926. Que descubri6
un compuesto no identificado que era probablemente el causante de la curvatura de los

coledptilos de avena. (Salisbury y Ross, 2000)

Hoy en dia, sabemos que la auxina de Went es el dcido indolacético (AIA) algunos
expertos en fisiologia siguen considerando que el AIA y las auxina son sindnimos. A
pesar de todo, las plantas contienen tres compuestos mas que son estructuralmente
similares al AIA y provocan muchas respuestas idénticas, como el dcido indolbutirico
(AIB) que estimuy difundidaen elreino vegetal, siendo estas sintetizadas por las plantas
y se les denomina “Fitohormomas”. Existen ciertos compuestos sintetizados dnicamente
en laboratorio, que también pueden causar muchasrespuestasfisiologicascomunesal AIA

y,engeneral selesconsidera auxinas. De ellos el dcido naftalenacético (ANA), que no es
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sintetizada por las plantas, no se le considera fitohormona. Se lesconsidera “reguladores
de crecimientovegetal”y hay muchasotrasclases de compuestos que pertenecen también
a esta categoria. (Salisbury y Ross, 2000)

2.3.1 Accion fundamentalde las fitohormonas.

Existen evidencias suficientes para postular dos hechos basicos sobre la accion
fundamental de las fitohormonas. (Rojasy Ramirez, 1993)

0 Las fitohormonas no actian directamente a nivel del organismo, sino de la
célula como la mitosis, de modo que sus efectos se hacen sentir en todos los
fendmenos fisioldgicos que se basan en los fendmenos citolégicos afectados.

0 Laaccion bésica de las fitohormonas ocurre sobre los &cidos nucleares a nivel
del a trascripcion del mensaje (DNA - RNA) o se su traduccion (RNA -

aminodcido).

2.3.2 Sintesisydegradacion delAIA

Existen dos procesos degradantes de eliminacion de AIA. EI primero implica
oxidacionporQ, y lapérdidadelgrupo carboxilo en formade CO, Los productos son
variables, pero casi siempre el 3-metilenoxindol. La segunda ruta para la degradacidn
de ATA en las dicotiledoneas y las monocotiledoneas, el grupo carboxilo del ATA no
seeliminan, sinoque se oxida elcarbono 2 delanillo heterociclico formando dcido -3-
acético oxindol-3-acético (Rojasy Ramirez, 1993)

2.3.3 Transportede auxinas

EIAIA sedesplaza através de lostubos cribosos siseaplicaalasuperficie de lahoja
bastante madura como para exportar azcares, pero el trasporte normal en tallos y
peciolos comienza en las hojas jovenes y siguen hacia abajo, a lo largo de los haces
vasculares. También las auxinas sintéticas aplicadas a las plantas se mueven de esta
manera. Este transporte tiene algunas caracteristicasque lo diferencian el transporte en

el floema. (Salisbury y Ross, 2000)
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0 Enprimerlugar, elmovimiento de auxinases lento,aproximadamentelcm por
hora en raices y tallos, aunque sigue siendo 10 veces més rapido de lo que
podria esperarse por difusion.

0 Ensegundo lugar, el trasporte de auxinasespolar; siempre ocurre de manera
preferencial en sentido basipétalo (hacia la base), sin importar si la base esta
abajo o si se pone la planta en revés, con la base arriba. EIl transporte en las
rafces también es polar, pero normalmente en sentido acropétalo (hacia los

apices).

0 Tercero, el movimiento de la auxina requiere energia metabdlica, como
evidencia la capacidad que tiene para bloquearlo los inhibidores de la sintesis

del ATP, o0 lacarencia de oxigeno.

Las auxinas, enddgenas o exdgenas, tienen un transporte unidireccional basipétalo en
la parte aérea de la planta y acropétala en la rafz, por lo cual es [lamado transporte
polar,existiendo un gradiente de concentracion auxinicasdesde los brotes hacia la raiz
(Barceld etal., 2001)

En los tejidos de tallo, el flujo de auxina natural y exdgena es basipétalo; sinembargo,
comopunto practico se encontrd que lasaplicaciones basales dabanmejoresresultados
(Hartamnn, H y Kester, D 1994).

EIAIA, ademéaspuede sertransportado por células no vasculares, como las células del
cambium y células parcialmente diferenciadas asociadas al floema, mediante
transporte polar. Las auxinas sintéticas también experimentan este transporte polar

cuando se aplican a la planta (Azcon-Bietoy Taldn,2000)

2.3.4 Efectodelaauxinasobreel desarrollo de lasyemaslaterales.
Enlostallos de lamayoriade especies, layemaapicalejerce una influencia inhibidora
(dominancia apical) sobre las yemas laterales (axilares), evitando o retardando su

desarrollo. Esta produccion adicional de yemas subdesarrolladas tiene como objetico

la supervivencia. (Salisbury y Ross, 2000)
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Si después de quitar el apice del tallo se aplica una auxina en el punto de corte, el
desarrollo de la yema lateral y la orientacion vertical de las ramas existentes se ven
retardados de nuevo. Esta sustitucion de las yemas o lashojas jovenescon unaauxina
sugiere que el compuesto inhibitorio que producen es AITA u otra auxina. (Salisburyy
Ross, 2000)

2.3.5 Efectodelasauxinassobre lasraicesy la formacion de rafces.

En las raices, el ATA estd presente en concentraciones similares a las que tiene en
muchas otras partes de la planta. Como se demostrd por primera vez en la década de
los 30, la administracion de auxinas promueve la elongacion de secciones escindidas
de rafceseincluso de raices intactas de muchasespecies, pero solo en concentraciones
extremadamente bajas (107 a 10™° M, dependiendo de la especie y la edad de la
raices) con concentraciones mayores (pero aun bajas de 1 a LOuM), casi siempre se

inhibe la elongacion (Salisbury y Ross, 2000)

La suposicion es que las células de la raiz suelen contener auxinas suficientes o casi
suficientes para la elongacion normal. M uchas raices cortadas crecen in vitro durante
muchos dias sin necesidad de agregar auxinas. Los experimentos realizados hasta la
fecha sobre niveles auxinas en raices han investigado sitan solo silas raices contienen
AIA,y sielnivel existente de AIA promueven el crecimiento de la raiz, basandonos
en lo que sabemos acerca de la presencia de cuatro auxinas en el reino vegetal
(Salisbury y Ross, 2000)

La capacidad que tiene las raices escindidas para crecer en cultivos tisulares durante
meses significa que el crecimiento de esas raices no depende de ninguna auxina

producida en la parte aérea. (Taifzy Zeiger,2002).

Enelprocesonormal de formacion de raices que ayuda a equilibrarelcrecimiento de
laraizy laparteaérea.Hay evidenciasque lasauxinas de los tallos influyen de forma
acusada en la iniciacién de la rafz. La eliminacion de yemasy hojas jovenes, ambas

ricas en axinas, inhibe el nimero de rafces laterales formadas. La sustitucion de las
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auxinasde esto 6rganosa menudo restituye la capacidad de la planta en formar rafces.
(Taizy Zeiger,2002).

Hay una diferencia importante en los efectos de auxinas exdgenas sobre la elongacion
de la rafz, que producen fenémenos de inhibicidon, y en la iniciacidn y temprano
desarrollo de la raiz, donde se observa procesos de estimulacion. (W ightman et al.,
1991)

Las auxinas también estimulan el desarrollo de rafces secundarias en los tallos.
Muchas especies lefiosas (manzanos, sauces, etc.) tienen preformados en sus tallos
primordios de rafces secundarias, que permanecen latentes durante algln tiempo o a

menos que sean estimulados poruna auxina. (Haissig, 1974)

Los tallos que carecen de primordios preformados producen raices secundarias, como

consecuencia de la division de una capa externa de floema. (Salisbury y Ross, 2000)

Las hojasjovenesy lasyemasactivas promueven lainiciacion de raices, confirmando

la existencia de una sustancia transmisible (una hormona) (Haissig, 1974)

La auxina sintética ANA suele ser mas eficaz que el AIA, al parecer porque no la
destruye la AIA oxidasa ni otras enzimasy por consiguiente persiste mas tiempo.El
IBA se utiliza para causar la formacion de raices aun mas a menudo que el ANA o
cualquier otra auxina. EI AIB es activo pese a que metaboliza con rapidez a IBA-
aspartato, la formacion de conjugado almacena el AIB y su liberacion gradual

mantiene niveles adecuados de concentracion de AIB (W ightman etal., 1991)

2.3.6 Mecanismos de accion de lasauxinas

Uno de los efectos de las auxinas mas investigado es el aumento de la elongacion de
secciones de coledptilos de avena y maiz, y de tallos de varias dicotiledéneas, con
estas investigaciones se trata de averiguar la rapidez con que una auxina (u otra
hormona) puede ocasionar alguna respuesta detectable, ya que cuando mastemprana
sea la respuesta, mayor es la probabilidad de que esté relacionada con el efecto

principal de la hormona. (Salisbury y Ross, 2000)
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La auxina actia en forma combinada con una proteina, pues la forma libre de la
auxina no es activa en el crecimiento. De la misma manera actia todas las axinas
sintéticas, es decir, que para que una molécula de auxina natural o sintética tenga
actividad debe establecer una unién por dos puntos con una zona reactiva (proteina).
Lospuntosde union deben serelanillo insaturado y el grupo carboxilico de la cadena
lateral dcida (Vazquesy Torres 1990)

2.3.7 Lasauxinasen laformacionde callos.

Las auxinas son ampliamente usadas en micro propagacion, promueve el crecimiento
del callo, de las suspensiones celulares, de 6rganos (meristemas y dpices). La auxina
se usa para inducir la formacion de callo, el 2.4 D y el Pricloram son las mads
frecuentes. (CATIE, 2003)

2.3.8 Induccion delenraizamiento de estacasmedianteauxinas

El descubrimiento efectuado en 1934 y 1035 de que algunas auxinas, como el dcido
indolacético (A1A) y eldcido indolbutirico (AIB)tenianun valorrealpara estimularla
produccion de raices adventicias en estacas de tallo y de hoja constituye un evento
miliaren la historia de la propagacion. Sin embargo, la respuesta no es universal; las
estacas de algunas especies de enraizamiento dificil todavia tienen una mala
produccion de rafces después del tratamiento con auxinas. Se piensa que en tales casos
ciertos materiales de ocurrencia natural (cofactores del enraizamiento) limita el

enraizamiento. (Salisbury y Ross, 2000)

En tiempos pasados una practica seguida por algunos jardineros de Europa y del
Medio Oriente era introducir semillas de grano en los extremos partidos de las estacas
para estimular con ello el enraizamiento. Este procedimiento al parecer extrafio tenia
una base fisioldgica correcta, ya que ahorase sabe que lassemillas en germinacion son
buenas productoras de auxinas, las cuales, desde luego, ayudan materialmente en la

formacion de rafces en las estacas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

Lademostracion de que laauxina (enddgena o exdgena), erala sustancia formadora de
raices condujo a su utilizacion para la induccion de formacion de raices a partir de
esquejes y estacas con el objeto de aumentar el porcentaje de enraizamiento, acelerar
la formacion de raices, aumentarelndmeroy calidad de rafces formadas, asi como la
uniformidad en el enraizado; dado que, la division de las primeras células iniciadoras
de la raiz, depende de la auxina (Hartmanny Kester, 1994; Salishury y Ross, 2000)

En muchos casos el enraizamiento, es decir la formacién de raices adventicias en la
base de la estaca,esun proceso espontaneo, mientras que en especies recalcitrantes se
ha comprobado que la aplicacion de AIA, AIB y auxinas sintéticas como ANA, es

necesaria para estimularelenraizamiento (Azcén - Bietoy Talon, 2000).

A menudo, las mezclas de sustancias estimuladoras del enraizamiento son m4s
efectivas que cualquiera de sus componentes aislados. Cuando en cierto nimero de
especies muy diferentes se usé una mezcla de partes iguales de acido indolbutirico
(AIB)y dedcidonaftalenacético (ANA), se encontro que inducia un mayorporcentaje
de enraizamiento en las estacas y la produccion de méas rafces por estacas que cada
material porseparado. (Rojasy Ramiréz, 1993)

En ciertos casos, afiadiendo un pequefio porcentaje de ciertos compuestos fendxicos al
AIB oal ANA, se haobtenidounaexcelenteraizy han obtenido sistemas radiculares
cualitativamente mejores que aquellos logrados con los solos compuestos fendxicos.
De manera similar, otras pruebas han mostrado que con que la combinacion de AIB,
ANA y 2,4-D se obtuvo un enraizamiento mucho mejor que con cualquiera de estas

auxinas porseparado. (Salisbury y Ross, 2000)

La aplicacion de auxinas sintéticas a las estacas de tallo puede inhibir el desarrollo de
las yemas, en ocasiones al grado de que no se obtiene formacion de tallos aunque la
formacion de raices sea adecuada. También la aplicacion de sustancias para el
enraizamiento a estacas de rafz puede inhibir el desarrollo de tallos en esos trozos de
raiz. (Salisbury y Ross, 2000)
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En los tejidos de tallo, el flujo de la auxina natural ocurre en direccion basipétalo (del
apice a la base). En los primeros trabajos, las aplicaciones de auxinas sintéticas se
hicieron en los extremos superiores de las estacas para seguir el flujo natural hacia
abajo. Sin embargo, pronto se encontrd que se obtenian mejores resultados con las
aplicaciones basales. Aparentemente se registraba suficiente movimientos para llevar
la auxina aplicada a las partes de la estaca donde estimulaba la produccion de raices.
En pruebas con ATA a 4000 ppm durante 5 sequndos, las estacas sin hojas de ciruelo
absorbieron la misma cantidad de AITA que las estacas con hojas, indicando con ello
que la traccion de la transpiracion no fue la causa principal de absorcion y

translocacidn. (Salisbury y Ross, 2000)

En estudios de respiracion de los tejidos de los extremos basales de estacas tratadas
con AIB, asi como de los controles, se encontré que para el tiempo en que se habia
formado las rafces en las estacas tratadas, su tasa de respiracion era cuatro veces
mayorque aquellade lasno tratadas. Adem4s, las estacas tratadas con AIB después de
48 horas del tratamiento tenfan en sus bases una concentracién de aminodcidos cuatro
veces mayor que las de no tratadas. Este patron contindo con la acumulacion de las
sustancias nitrogenadas en la parte basal de las hojas tratadas, aparentemente
movilizadas en la parte superior y traslocadas como asparragina. (Hartmann y
Kestre, 1994).

EIAIB y el ANA resultan ser mas efectivosen lainduccion del enraizamiento que el
AIA. El AIA es muy inestable en fas plantas y se descompone répidamente en
soluciones no esterilizadas. En soluciones estériles duran varios meses pero losrayos
fuertes del sol pueden destruir en 15 minutos una solucién de 10 ppm de AIA

(Hartmanny Kester, 1994).

EI AIB produce un sistema de rafces fuertes y fibrosas, mientras que los dcidos
fenoxiaceticosamenudo producenun sistemade raicesatrofiadoy matoso,compuesto
de rafces dobladas y gruesas. Sin embargo, las sustancias promotoras del
enraizamiento son a menudo mas eficaces cuando se utilizan en combinacion; partes
igualesde AIB y ANA provocan que un porcentajemaédsaltode estacasechen raicesen

algunas especies, que cualquiera de amhbos utilizado por separado, y las rafces
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formadas presentan algunas caracteristicas de los sistemas radicales tratados ya sea
con AIB ocon ANA (Weaver, 1976)

Engeneral, el AIB se utiliza para causar la formacion de raices aun mésamenudo que
el ANA ocualquier otra auxina, debido a que es activo pese a que se metaboliza con
rapidez a AIB - aspartato,sugiriendo que este conjugado almacena el AIB liberdndolo
después gradualmente para mantener la concentracion de esta hormona en un nivel

adecuado para iniciar la formacion de la raiz (Salisbury y Ross, 2000).

EIAIB esprobablementeel mejormaterial parauso general, debido a que no es toxico
enunaampliagamade concentraciones yeseficaz para estimularelenraizamiento en

un grannimero de especiesde plantas (Hartmann y Kester, 1994).

El dcido naftalenacético (ANA), es una auxina sintética, se usa normalmente para
inducir la formacion de raices adventicias en esquejes. Las Auxinas sintéticas, a
diferencia del AIA, no son facilmente degradadas por las enzimas naturales de las
plantas ni por los microorganismos, y por lo tanto persisten mas tiempo, y son mas

apropiadas para el uso comercial. (Peter,H.etal 1992)

Aligualque muchosotroscompuestos fisiologicamente activos, las axinas son toxicas

en concentraciones elevadas.
2.4 ASPECTOS FISIOLOGICOSEN LAFORMACION DE RAICES ADVENTICIAS

Eldesarrollode rafcesadventiciases un fendmeno muy importanteen muchossistemasde
propagacion asexual como son lapropagacion porestacasy poracodos.Lageneracion de
estos organos (raices adventicias) de novo a partir de otras partesde laplanta diferentes a
las rafces del embrion (tallos y hojas principalmente) se debe a dos caracteristicas
particulares de las células vegetales: totipotencia y desdiferenciacién. (Vargas et al.,
1997).

Lasraices adventicias tienenun origenenddgeno cercade lostejidosvascularesycrecen a
través de tejidos situados por fuera del punto de origen. En los tallos jovenes de las

dicotiledéneas y las gimnospermas, las raices adventicias nacen generalmente en el
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parénquima interfascicular, y en los tallos mads viejos en el radio vascular cerca del

cambium. (Vargasetal,1997).

2.4.1 Totipotencia.

Es la capacidad o el potencial que tiene una célulanoembrionaria de diferenciarse en
una célula embrionaria y después desarrollar y convertirse en una planta nueva y
completa si las condiciones ambientales son favorables. Por ejemplo, una célula de
parénquima de raiz puede comenzar a dividirse y producir una yema adventicia para
finalmente generar una planta madura con todos sus 6rganos, vegetativos y
reproductivos. De igual manerasucede con la generacion de rafces adventicias a partir
de células de tallo o de hojas. Todos estoscambios que implica la formacién de nuevas
estructuras vegetativas se pueden producir gracias a la informacion genética que se
halla en cada célula vegetal (Vargasetal, 1997).

2.4.2 LaRizogenesis

Tanto losvegetales superiores como los animales, proceden de una dnica célula huevo
0 cigoto que se ira dividiendo para formar el embrion. En los vegetales superiores
ocurre una especializacion de las células en tejidos, pero al mismo tiempo, y a
diferencia de los animales, se conservan las zonas denominadas meristemos, que
estan formados por células que conservan su capacidad de dividirse (Paniagua et al.,
2002).

Seqin el momento de aparicion, estos meristemos pueden clasificarse en primariosy
secundarios. Los meristemos primarios se localizan en los extremos apicales de los
brotes caulinares y radiculares, mientras que los secundarios se localizan en los
extremos laterales deltalloy rafces para permitirel crecimiento en espesor (Paniagua
etal.,2002).
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Estos meristemos secundarios son el camhbium suberoso o felégeno, que forma la
cortezaprotectorade laplanta, yelcambium vascular, que forma el xilemay floema
secundarios que en conjunto forman el tejido vascular a partir del cual se inicia la

formacion de las raices adventicias (Paniagua etal., 2002).

2.4.3 Desdiferenciacidn.

Es la capacidad de las células maduras de volver a una condicion meristem atica y
desarrollar un nuevo punto de crecimiento. Esta caracteristica es mas acentuada en
algunas células y partes de la planta que en otras, hecho que deja a criterio del
propagadorla manipulacion de los factores que proporcionen las mejores condiciones

para el enraizamiento. (Vargasetal,, 1997).

2.4.4 Formacionde rafcesadventicias.

Laformacion de rafces adventicias esun fenémeno que ocurre naturalmente en varias
especiesde plantas.Un ejemplo sencillo son las raices de “zanco” que se forman en el
maiz, asi como las numerosas rafces aéreas que se originan en los ficus como Ficus

benjamina y Ficus benghalensis. (Salisbury y Ross, 2000).

Las rafces adventicias, son aquellas que salen de partes aéreas de la planta o de
cualquier parte del vegetal que no sea el eje embrionario o sus ramificaciones
(Trigiano y Beyl, 2008).

Enplantaslefiosas perennes,lasraicesadventiciasse originanen elfloemasecundario
joven, los radios vasculares, el cambium o la médula. En general, el origen vy
desarrollo de las raices adventicias se efectda cerca y hacia fuera de cilindro central

del tejido vascular (Hartmanny Kester, 1994).

En la propagacion por estacas de tallo, es necesario que se formen las raices

adventicias a partir de muchas células que tienen la capacidad de retornar a la
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condicion meristematica (desdiferenciacion) y producir nuevos sistemas radicales
(Hartmanny Kester, 1994)

Laformacion de rafcesadventicias en estacas, esunarespuesta alalesion ocasionada
con la preparacion de la misma. Durante el corte realizado para la obtencidn de la
estaca se lesiona las células de la superficie cortada quedando expuestos los haces del
xilema. Consecuentemente se produce la cicatrizacion yregeneracion en las siguientes
fases: (Salisbury y Ross, 2000).

0 Almorirlas célulasexternalesionada se realiza un proceso de suberificaciony
taponamiento del xilema con goma, a fin de evitar la desecacidn.

0 Alcabodeunosdias,las células vivas ubicadas debajo de esta placa de corcho
empieza a dividirse y se puede formar una capa de células de parénquima

conocida como callo.

0 La formacion de rafces adventicias empieza a ocurrir en ciertas células

proximas al cambium vasculary al floema.

2.4.5 Fasesdelarizogenesisadventicia (organogénesis)

La capacidad de los tejidos vegetales para formar Grganos de novo se denomina
organogénesis, y provee las bases para la propagacion asexual de plantas a partir de

tejidos somaticos no meristematicos (Trigiano y Beyl, 2008).

Mediante la organogénesis, las células vegetales diferenciadas estructuralmente y
funcionalmente, retienen su capacidad de desdiferenciarse y despuésde unnimero de
répidas divisiones lleva a la formacion de un meristemoide, que se caracteriza por la
agregacion de células parecidas a las meristematicas capaces de desarrollarse en

diferentes primordios (Taizy Zeiger, 2002; Trigiano y Beyl, 2008 ).
Cuando una estaca se coloca en condiciones adecuadas para el enraizamiento, se

desarrolla cierta cantidad de callo en su extremo basal. Elcallo esuna masa irregular

de células de parénquimaenvariosestadosde lignificacion que se han desdiferenciado
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a formas morfolégicamente mds flexibles y sirven de punto de partida para la
organogenesisde novo (Hartmanny Kester, 1994; Trigianoy Beyl, 2008).

El callo es un tejido desorganizado formado por una masa de células vegetales
tumorales debido a que éstas crecen de manera descontrolada. La mayoria de estas
células estan en estado diferenciado salvo algunas que revierten al estado
indiferenciado. (Salisbury y Ross, 2000).

El callo prolifera de células jovenes que se encuentran en la base de la estaca en la
region del cambium vascular, aunque también pueden contribuir las células de la
cortezay de lamédula. Esteesun lugaradecuado para que seinicie unanuevaraiz,ya
que debe tenerunaconexion vascularcon el tallo principal que le permita recibir agua

y nutrientes para crecer (Hartmanny Kester, 1987; Trigiano y Beyl, 2008).

Enlabasede laestacay esencialmente apartirdel cambium, una proliferacion celular
intensa terminacon la formacion de callo. En elinteriorde este callo, ciertas células se
especializan en células meristem dticas de tipo primario y después se organizan en

meristemos de tipo radical. (Salisbury y Ross, 2000).

El sitio para la formacion de raices adventicias en los tallos en la mayoria de las
especies es la posicion basal opuesta al apice del tallo, donde es de esperar que las
auxinas se hayan acumulado mediante sumovimiento polar. En la superficie inferior
de lostalloscolocados en posicion horizontal y que se mantienen himedos,también es

posible que se formen raices adventicias (Salisbury y Ross, 1994).

Para una mejor comprension, el proceso de la organogeénesis ha sido dividido en tres
fases, y la culminacion de cada fase Ileva al tejido a diferentes estados (Trigiano y
Beyl, 2008).

o Fase 1: Desdiferenciacion.- Involucra la reversion de un estado fisioldgico y
morfologicamente diferenciado a un estado de desarrollo mas flexible o plastico,
que llevaalaformacion del tejido de callo. Elresultado al com pletar esta primera
fase, es que el explante primario (estaca) adquiere el estado de com petencia, es

decir, estd capacitado para respondera un estimulo organogénico.
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o Fase2:Induccion.-Ocurreentreeltiempoenque eltejido llegaasercompetente
y el tiempo en que llega a estar completamente determinado para la produccion
del primordio del drgano. EI final del proceso de induccién es definido como el
punto en el que una célula o grupo de células llega a estar completamente

conminado alaproduccion de raices.

o Fase 3: Diferenciacion: Aqui se inicia la diferenciacion morfologica y el
desarrollo del 0rgano naciente. Es decir, la elongacion de las células en la parte
basal del meristemoide en desarrollo, resultando en la eventual emergencia de la

rafz recientemente formada.

La iniciacion de las rafces laterales y adventicias es iniciada por elevados niveles de
auxinas, es decir, tanto para la fase de desdiferenciacion como de induccion, el nivel
de fitorrequladores juega un rol muy importante, sobre todo la concentracién de
auxinalcitoquinina en el tejido a enraizar (Tafz y Zeiger, 2002; Trigiano y Beyl,
2008).

Asi lapresenciade agentes que estimulan el enraizamiento como el AIB, esrequerido
hasta la aparicion del meristemoide (fase 2), después de este punto, el AIB no es
requerido para completar la produccion de raices adventicias, mas ain, los niveles
elevados de auxina en este punto parecen inhibir la elongacion de la raiz (Trigianoy
Beyl, 2008).

En resumen, una parte cualquiera de una planta colocada en condiciones favorables,
tiende a regenerar los organos que le faltan, un corte, un traumatismo de cualquier
naturaleza, es sequido de un proceso regenerativo del tejido celular. En el caso de las
estacas cuando éstas han sido debidamente tratadas, lo primero que se observa es la
formacionde tejido cicatrizalen el corte basal, que se iniciainmediatamente debajo de
la corteza y felégeno, esta cicatriz o callosidad a la cual muchos [laman rodete, tiene
como finalidad inmediata proteger los tejidos adyacentes para culminar con la

formacion de lasnuevas raices (Hartmanny Kester, 1994).
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Sin embargo, la formacion de callo y la formacion de rafces, son dos eventos
independientes, es decir, la formacion de rafces en estacas es precedida por la
formacion de callo, pero la formacidon de callo no siempre culmina con la formacidn
de rafces debido a muchos factores como los nutricionales, hormonalesy/o de pH del

medio de enraizamiento. (Hartmanny Kester, 1994; Trigiano y Beyl, 2008).

Dentro del proceso de formacién de rafces adventicias se ha creido que éste es
dependiente de la formacion previa de una masa irregular conformada por células de
parénquima denominada callo. Pero se ha probado que en la mayoria de plantas la
formacion de callo esindependiente de la formacion de rafces adventiciasy siocurren
simultdneamente es debido a que ambos estan condicionados por los mismos factores

ambientales que los rodean. (Pérez G, 1994).

2.46 Influenciade laestructuradeltallo (estaca)

Enalgunoscasos de estacas de tallos maduros se observa que la presencia de una capa
de esclerénquima continuo constituye una barrera mecanica para la emergencia de las
raices adventicias ya que dicha capa se ubica exteriormente al punto de origen de las

rafces.

Pero aunque en dichos casos esta barrera anatomica sea un impedimento para el
enraizamiento, existen muchas excepciones a este hecho, entre los que se puede citar
la forma de enraizamiento en estacas de clavel, en las cuales el desarrollo y la
emergencia de los primordios de raices se efectda por la base, es decir que el
crecimiento de éstos es hacia abajo. (Saavedra. A, 2007)

La posicion dentro de la planta de donde se obtiene la estaca, bien sea apical o basal,
también ocasiona variacion en la produccion de raices; en muchos casos, el mayor
porcentaje de enraizamiento se logra con estacas procedentes de la porcion basal de la
rama;en lostallos lefiosos de uno o mésafiosdeedad seacumulan carbohidratosen la
base de lasramas,loque puede conllevara laformacion de algunos iniciales de raices,
quizas bajo la influencia de sustancias promotoras de las yemasy hojas (Veierskov,
1988; Hartmanny Kester, 1994 ).
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2.4.7 Propagacion por estacas

Es un método preferido en la propagacion vegetativa, para arboles y arbustos tanto
forestales como ornamentales. Este es rdpido y econémico, se puede obtener gran
nimero de individuos a partir de una Unica planta madre, sin cambios genéticos
(Hartmanny Kester, 1994).

Este es uno de los métodos de propagacion més utilizadosy consiste en la separacion
de un trozo de planta con yemas activas, capaces de regenerar una nueva planta.
Frecuentemente se utilizan estacas de tallo, en las cuales ya existe un sistema aéreoy
s6losenecesitala formacion delsistema radical, lo cual se logra colocando las estacas
en ciertas condiciones ambientales favorables para inducir la formacién de raices
(Hartmann y Kester, 1994).

Muchasson lasplantas que se propagan por medio de estacas de tallo, dependiendo su

tipo de la condicion de lamaderay época del afio (Saavedra. A, 2007).

2.4.7.1 Factoresque afectan la rizogénesis en estacas

EIl éxito en el enraizamiento de las estacas depende de una serie de factores tanto
internoscomo externos, losque variansegln la especie, un adecuado conocimiento de
ellos permitird alcanzar mejores resultados en la propagacion. Entre los principales
factores se encuentran la edad de la planta madre y condicion fisioldgica, tipo de
estaca de tallo, época de recoleccion de las estacas, reguladores de crecimiento,
condiciones ambientales (temperatura y humedad), sustrato de enraizamiento y

condicion sanitaria del material (Hartmanny Kester, 1994)

o Edad delaplantamadrey condicidn fisiolégica

Algunos autores han demostrado que las estacas de plantas jovenes enraizan con
mayor facilidad que las que provienen de plantas adultas, debido al aumento de
productos inhibidores y fendlicos al aumentar la edad de la planta madre. No
obstante esto se ha superado por medio de etiolacion previo a la cosecha, uso de
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brotes de tocdn, almacenamiento en frio posterior a la colecta o por medio del

rejuvenecimiento con estaquillados sucesivos. (Hartmanny Kester, 1994)

El estado fisioldgico puede estar asociado con la relacion carbono/nitrogeno,
jugando un papel fundamental en la iniciacion de rafces. En general, el estado
nutricional de la planta madre es importante para el enraizamiento de las estacas
(Hartmanny Kester, 1994).

Varios investigadores han correlacionado positivamente los niveles de
carbohidratos en las estacas con su capacidad para iniciar primordios radicales,
reconociendo que una adecuada reserva de hidratos de carbono, en combinacién
con una relacion carbono nitrégeno alta, favorece el enraizamiento (G utiérrezy
Chung, 1995).

La seleccion de un material adecuado para la obtencidn de estacas, en cuanto al
contenido de carbohidratos, puede determinarse por la robustez del tallo. Los que
estan pobresen carbohidratos se presentan suaves y flexibles, en tanto los ricos en
carbohidratos son macizos y rigidos y se rompen tronando antes de doblarse. Sin
emhbargo, estacondicionpuede confundirse con larobustez debidoa la maduracidn
de los tejidos, causada por el engrosamiento y la lignificacion de las paredes

celulares (Hartmann y Kester, 1994).

o Tiposdeestacasde tallo

Se puede trabajar con material para estaca proveniente de ramas terminales
suculentas, de crecimiento en curso, hasta ramas lignificadas de varios afios.
Ademds es importante la posicion de la estaca dentro del brote, en general no
existe un material que resulte exitoso para todas las especies, siendo necesario el
estudio de cada especie en particular para evaluar si es mas adecuado el uso de

estacas de madera dura, semidura o suave (Hartmanny Kester, 1994),

Otra consideracion de importancia es la presencia de hojasy yemas que influyen
favorablemente en el enraizamiento de las estacas. Las hojas son las principales

dreas fotosintéticas de laplantay de aquique debiera esperarse que la respuesta de
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enraizamiento sea proporcional al drea de estas. Ademds los efectos estimulantes
de las hojas y las yemas en el enraizamiento se deben principalmente a la
produccion de auxinas, y se sabe que estos drganos son poderosos productores de
auxinas y otros materiales esenciales para el crecimiento. Al respecto Awad
(1993), encontré que al enraizar estacas de Lomatia ferruginea (Cav.) R.Br. el
nimero de raices aumenta significativamente con el incremento de yemas por
nudo presentes en la estaca. Sinembargo, en relacion a lapresencia de hojasen la
estaca, se recomienda reducir el drea foliar cuando esta esmuy grande, ya que asi
se reduce la pérdidade humedad y se facilita su plantacion (Hartmann y Kester,
1994).

o Epocaderecoleccion de estacas.

La cantidad de reservas alimenticiasy de sustancias cofactores del enraizamiento
de estacas, depende también de la épocadel afio en lacualse colecteny deltipo de
planta, perenne o caduca, ya que el contenido de carbohidratos almacenado
muestra una mayor variacion en las plantas caducas que en las perennes.
(Hartmann y Kester, 1994)

En algunos casos, la época del afio en la cual se toman las estacas puede ejercer
una influencia en el enraizamiento, ya que se relaciona con los balances
hormonales internos de la planta madre y a larelacién de cofactores e inhibidores
endégenos presentes en las estacas cuando son recolectadas (Hartmann y Kester,
1994).

¢ Reguladoresdecrecimiento

Para la iniciacion de rafces adventicias en estacas, es evidente que ciertos niveles
de sustancias naturales vegetales de crecimiento son mads favorables que otros. Se
ha dedicado mucho estudio a esas relaciones. Hay varios grupos de tales
sustancias, entre ellos las auxinas, las citoquininas y las giberelinas. De éstas, las
auxinas son las de mayor interés respecto a la formacion de rafces en las estacas.
(Hartmanny Kester, 1994)
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Existen tres formas de aplicar auxinas en la base de las estacas de tallo. Uso de
soluciones con concentracion superior a 1000 ppm por unos minutos diluida en
alcohol, concentraciones entre 10 a 500 ppm por sobre 24 horas y uso de
soluciones en polvo con concentraciones de la parte activa entre 500 a 1000 ppm .
Por lo general concentraciones relativamente bajas de auxinas estimulan el
crecimiento, en cambio las muy altas lo inhiben, aunque la concentracion dptima

depende de la especie y del tipo de tejido (Hartmanny Kester, 1994)

o Condiciones ambientales.

Hartmann y Kester (1994), en su extraordinario libro sobre propagacion de
plantas, establecen una serie de condiciones ambientales que se deben tener en

cuenta para lograr el enraizamiento de estacas:

0 Un adecuado enraizamiento se logra entre otras cosas, controlando la
temperatura, humedad e incluso en algunos casos la luminosidad.
0 Latemperatura ambiental debe sercontrolada segin muchos autores entre

20 a 27°C paraelcaso deladiurnay alrededor de los 15°C la nocturna.

0 Para reducir la pérdida de humedad de las estacas, se recomienda la
utilizacion de niebla, que se logra asperjando niebla de agua sobre las hojas
de las estacas logrando disminuir la temperatura de las hojasy lograruna

alta humedad relativa entre 80 a 100% .

0 Productode laaltahumedad,temperaturayalmaterialvegetal existente,es
de importancia la limpieza de las camas de enraizamiento para evitar la
aparicion de hongos. Se recomienda la aplicacion de productos fungicidas

para la prevencion de éstos.

0 En las camas de propagacion la aplicacion de alguna forma de
calentamiento alasestacases benéfico, para mantener la temperatura en la
base de las mismas mads alta que en las yemas. Esta técnica de

calentamiento basal, acelera la formacién de raices, gracias a Ia
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constitucion de un gradiente térmico, las rafces pueden desarrollarse antes

que los brotes.

0o La luz es fuente primordial de energia para la fotosintesis, en el
enraizamiento de estacas los productos de esta son importantes para la
iniciacion y crecimiento de las raices. Los efectos de luz en él pueden
deberse a la intensidad, fotoperiodo y a la cantidad de luz. Estos efectos
pueden ser ejercidos tanto en las plantas madres de las que se obtiene el
material para estacas, como de las mismas estacas durante el proceso de

enraizamiento

o Sustrato deenraizamiento

El sustrato empleado para el enraizamiento puede ser de muchos tipos, pero este
debecumplirtres funciones: mantener ala estaca en su lugar durante el periodo de
enraizamiento, proporcionar la humedad necesaria y permitir la penetracion de
aire, ademds debe estar libre de patégenos que puedan afectar el éxito en la

formacion de raices (Hartmanny Kester, 1999).

2.4.7.2 Tratamientos de las estacas con reguladores de crecimiento

Elobjetivode tratarestacascon sustanciasreguladorasdel crecimiento de tipo auxina
“hormona” es aumentar el porcentaje de estacas que forman raices, aceleran la
iniciacion de ellas, aumentan el nimero y la calidad de las raices producidas por

estacas y aumentarla uniformidad del enraizamiento. (Hartmanny Kester, 1999)

Las sustancias que se han encontrado como masefectivas paraestimularla produccidn
de rafces adventicias en estacas son el acido indolbutirico (AIB) y le dcido
naftalenacético (ANA), estas soluciones estdn disponibles en preparaciones
comerciales, dispersas en tal o formulaciones liquidas que se pueden diluiren agua a

la concentracion adecuada y las concentraciones puras. (Gutiérrezy Chung, 1995).
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2.4.7.3 M étodos de aplicacidn

Existen tres formas de aplicar auxinas en la base de las estacas de tallo. Uso de
soluciones con concentracion superior a 1000 ppm por unos minutos diluida en
alcohol, concentraciones entre 10 a 500 ppm porsobre 24 horasy uso de soluciones en
polvo con concentraciones de la parte activa entre 500 a 1000 ppm. Por lo general
concentraciones relativamente bajas de auxinas estimulan el crecimiento, en cambio
las muy altas lo inhiben, aunque la concentracién 6ptima depende de la especie y del
tipo de tejido (Hartmanny Kester, 1994)

La preparacion en talco tiene la ventaja de que se pueden obtener con facilidad y ser
de empleo facil. Es posible que con ellas resulte diffcil obtener resultados uniformes
debido a la variacion en la cantidad de material que se adhiere a las estacas, el lo cual
influye la cantidad de humedad que exista en su base y la textura de tallo (velluda o
lisa) (Hartmanny Kester, 1994)

Es un procedimiento mas viejo, la parte basal de la estaca (unos 2.5¢m), se remoja
durante 24 h.esunasolucion diluidadelmaterial justo entesque se inserteen el medio
de enraizamiento. Las concentraciones que se usan varian de unas 20 ppm para
especies de enrizamiento facil a unas 200 ppm para aquellas dificiles de hacer

enraizar. (Hartmanny Kester, 1994)

Durante el periodo de remojo, las estacas se deben mantener a una temperatura de
alrededor de 20° C, pero no se les debe colocar al sol. La cantidad de sustancia
absorbida para las estacas depende en cierta parte de las condiciones que la circunden
en este periodo, cual puede conducir a que se presente cierta variacion en los

resultados obtenidos. (Hartmanny Kester, 1994)
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2.4.7.4 Tratamiento de estacas con fungicidas

Como una precaucion contra las infecciones fungosas puede ser aconsejable dar al
material de estacasuna inmersionen una preparacion,como Benomyl (0.5 gr/lt) ya sea

antes o después de hacer las estacas. (Rodriguez, C.2002)
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MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL

Elpresentetrabajo se realizéen lasinstalacionesdelinvernadero“Zemanat” perteneciente

a la Agencia Agraria de Arequipa, ubicado en el Distrito de Cayma, Provincia y
Departamento de Arequipa.

Geogréaficamente el invernadero se encuentra ubicado a una altitud de 2335 m.s.n.m. con
una Latitud Surde 16°23740” y una Longitud Oeste de 71°32°06".
3.2FECHA DE EJECUCION

Inicio: el 22 de Octubre del 2012.
Término: el 20 de diciembre del 2012,

J3CONDICIONES AMBIENTALES

3.3.1 Temperaturadentro delinvernadero.

Lamadximatemperaturaregistradaen invernadero de acuerdo a la toma de datos que se
presentan en el ANEXO 111 - 3, fue de 30°C, en las horas de mayor insolacion, y la

minima registrada fue de 12.5°C.
3.3.2 Temperaturadel sustrato.

Las temperaturas del sustrato que se registraron durante el experimento, Se mantuvo
entre los 13C°y 18°C.
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3.4SUSTRATO DE ENRAIZAMENTO

Se utilizé piedrapomez de las canteras de Cerro Colorado.

Se opté por la piedra pomez como sustrato de enraizamiento por su buena retencion de
humedad, buena estabilidad fisica y durabilidad, y desde el punto de vista biolégico es
completamente libre de microorganismos debido a su origen volcénico.
Lapiedrapémezse sometio aun zarandeo, para eliminar las piedras superioresasmm de
didmetro, para luego serlavadas en tres ocasiones conagua de canal, con el fin de reducir

el nivel de salinidad y alcalinidad natural que presenta la piedra pomez.

CUADRO N° 1 Andélisis y caracterizacion del sustrato “piedra pomez” usada en el
experimento.

Parametros evaluados Resultados
pH ™

CE 0.36 dS/cm
Porosidad 44.2%
Capacidad de campo 30.20%
Punto de marchitez 17.70%

Granulometria

Entre2ad3mm 41.2%

Dedabmm 52.4%

Otros 6.4%

Observaciones: resultados basadosen una muestra representativa de 1kg.

Fuente: Laboratorio de la Escuela Profesional de Quimica, UNSA

EIl andlisis nos indica que la piedra pomez presenta las caracteristicas quimicas

adecuadas, conun pH préximo aneutro y unareaccion ligeramente salinamuy baja.

En cuanto a las caracteristicas fisicas presenta un buena retencién con un valor de

12.5% de agua disponible (Capacidad de campo - Punto de marchitez), asi como
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también una buena aireacion por su porosidad alta y un adecuado drenaje por

presentaruna buena proporcion de particulas pequefiasy grandes.
35SISTEMADE RIEGO
Elriego serealizo de manera manual, mediante el uso de una regadora de 5 litros.
3.6 PLANTAS MADRE

Las plantas madres, de donde se extrajeron las estacas, pertenecen al fundo “Caporal”
ubicada en la Provincia de Cercado- Bolivia, las cuales tenian cuatro afios desde que

fueron plantadasen campo definido,y con dos afios de produccidn.

De las plantas madres, las ramas escogidas para la extraccion de estacas, deberfan tener
una edad aproximadamente entre un afio y alo y medio, que hayan producido al menos

una vez frutos y con un diametro de tallo no menora Lcm nimayoralbcm.
3TFITORREGULADORES AUXINICOS

Seempled:
o Acido Indol - 3 Butirico (AIB) Q.P.
o Acidol-Naftalenacético (ANA)al 97% .

38 MATERIALES

Invernadero
Tijerapodadora
Balde
Guantes
Bombade fumigar
Palita de jardin
Parafina
Benomil
Benlate
Piedra pomez

Regadora
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Laboratorio

Microscopio

Estereoscopio

Bisturi

Balanza precision

Vernier

Regla milimétrica

Lupa

Alcohol etilico

Vaso precipitado

Acido naftalenacético (ANA)

Acido indolbutirico (AIB)
Bioldgico

Estacas de mora (Rubus glaucus B. Var. Castilla)

Otros

Lapicero

Cémara fotografica

Cuaderno de datos

39METODOLOGIA
3.9.1 Componentesen estudio
o Fitorreguladores del grupo Auxinas.
o Estacasdemora (Rubusglaucus B. Var, Castilla)

3.9.2 Factoresy niveles
Factor B: Acido indolbutirico (AIB)
Tresniveles de concentracion, 0 ppm (B0),500 ppm (BL1)y 1000 ppm (B2).

Factor N: Acido naftalenacético (ANA)
Tresniveles de concentracion, 0 ppm (NO), 250 ppm (N1)y 500 ppm (N2).
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CUADRO N°2Clavesparalos factores, tratamientos, y repeticiones.

Factor B Factor N Tratamiento |R1 R2 R3
0ppm de AIB 0ppm de ANA (NO) Tl TIRLT |TIR2 | TIR3
(B0) 250 ppm de ANA (N1) T2 TIRI | T2R2 | T2R3
500 ppm e ANA (N2) T3 T3RI | T3RZ | T3R3
500 ppm de AIB 0ppm de ANA (NO) i T4RL | T4R2 | T4R3
(B1) 250 ppm de ANA (N1) i T5RL | T5R2 | T5R3
500 ppm de ANA (N2) T6 TGRL |T6R2 |T6R3
1000 ppm de AIB 0ppm de ANA (NO) T7 TTRL [TTR2 |TTR3
(B2) 250 ppm de ANA (N1) T8 TORL | T8RZ | T8R3
500 ppm de ANA (N2) T9 TORL | T9R2 | TOR3

Observaciones: el tratamiento T1 (Oppm de AIB + Oppm de ANA)representa al testigo.

3.9.3 Disefio experimental

Eldisefio estadistico utilizado fue el de Completamente al Azar con Arreglo Factorial
3x3, con dos factores en estudio, con un total de nueve combinaciones y tres
repeticiones, haciendo un total de veinte siete unidades experimentales.

Serealiz6 el anédlisis de varianza (ANVA) en el paquete estadistico INFOSTAT, asi
como también para el ANVA de losefectos simplesy laprueba de Tuckey al 5% para
las diferentes evaluaciones.

o Camaexperimental

» Largo:3.6m
» Ancho:1.20m

» Areaneta; 4.32m?
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GRAFICA N° 1 CROQUISDE LA CAMA EXPERIMENTAL.

H

3.6m

W

T4R3

T/7R3 | T8R2 |T2R2 | T9R2 | T5R3 | T3R1 [ T1R3 |TeR1 I

T8R1

1.20m

T2R3 | T9R3 |T3R2 | T4R2 | T1R1 | TS9R1 [ TeR2 |T&R3

T5R1

T3R3 | T/R2 |T5R2 | T2R1 | TeR3 |T4R1 [T1R2 |T/R1

—

0.40m

o Unidad experimental

»
»
»
»
»
»

Nimero de unidades experimentales: 27
Largo: 0.4 m

Ancho: 0.4 m

Area: 0.12m*

N®de estacas por U.E: 20

N°total de estacas : 540
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GRAFICA N° 2 CROQUISDE LA UNIDAD EXPERIMENTAL.

10cm
A
® ¢ 6 6 © ® ¢ 6 6 ©
® ¢ 6 6 © ® ¢ 6 6 ©
40cm
O ¢ 6 6 © O 6 6 6 ©
® ¢ 6 6 © ® 6 6 6 ©

7.§cm v

40cm
@ESTACAS

3.9.4 Preparacionde lasolucionenraizante.

Inicialmente se prepard 2 soluciones stock:
0 4000 ppm ANA (2 grde ANA en500mldesolucidn)
0 8000ppm de AIB (4 grde AIB en500m I de solucidn)

Las auxinas se diluyen en alcohol etilico (20m 1), con el fin de que se disuelva, por
unos 5 minutos, para luego afiadir agua destilada en cantidad suficiente para 500m |,
de estas soluciones stock se extraen diferentes cantidades para preparar las dosis de
diferentes concentraciones. Segln corresponda se agrega agua destilada en cantidad

suficiente para 250m 1.

Seaplicalaformula V1C1=V2C2
Ejemplo: para ANA a 250 ppm

vac2 250ppm x250m
Vi= = —1t = 15.6m !
€1 4000ppm
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Se utiliza 15.6 m1 de solucion ANA 4000ppm y se agrega 234.4 m|de agua destilada,
total 250m I.
Se prepararon las soluciones seqdn las proporciones del Anexo Il -1, titulado: Dosis

Empleadas en la Preparacion de los Tratamientosde ANA +AIB.

FOTOGRAFIA N° 1 Insumos para preparacion de las soluciones concentradas, Acido
Indol - 3 Butirico (AIB), Acido 1 - Naftalenacético (ANA) al
97% ,alcohol etilicoal 97% ,agua destilada.

3.9.5 Preparacionde estacas

Lapreparacion de las estacas se realizo en un ambiente som breado y fresco para evitar
que se desequen, los corte que se realizaron fueron de tipo bisel, en la parte basaly
superior de la estaca, procurando que sea a Lcm del nudo més proximo de la parte
basal,y solo aplicando parafina en el corte superior.

Lalongitud de cada estaca fue de 20cm, con presencia de 3 a 4 nudos,
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FOTOGRAFIA N° 2 Estacas cortadas a 20cm, tratadas con parafina y agrupadas en
atados de 20 unidades.

P .

3.9.6 Aplicacion de Fitorreguladoresauxinicose insercion de lasestacas

Tanto el tratamiento de las estacas con las soluciones enraizante y la insercion de las

mismasenlacamade enraizamiento, se realizo el 22 de Octubre del 212.

Las estacas preparadas, se agruparon por tratamiento de tres atados por tratamientosy
veinte estacas por atado.

FOTOGRAFIA N°3 Estacasde mora,agrupadas por tratamiento.
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Luego se procedio a sumergirlas en la solucion durante 10 minutos, sumergiendo 4
cm de la parte basal de las estacas.
Seprepard tressoluciones enraizadoras de 250 m | para cada tratamiento, con el fin de

colocar las tres repeticiones del tratamiento al mismo tiempo.

FOTOGRAFIA N°4 Tratamiento T7 (AIB 1000 ppm + ANA 0 ppm) con sus tres
repeticiones T7TRL, TTR2 y TTR3 inmersas en la solucion
enraizante.

Luego de la inmersion respectiva de cada tratamiento, se procedio a embolsar los atados de
estacas por tratamiento, para evitar su desecacion y para Su posterior traslado de las

mismas al invernadero que se encuentraa 50 minutos del lugar.

FOTOGRAFIA N°5 Insercidn de lasestacasenlacamade enraizamiento.
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Una vez en el invernadero, se procedid a la insercion de las estacas en sus respectivas

ubicaciones enlacamade enraizamiento.

Antes e inmediatamente después de la insercion de las estacas se aplico un riego, para

promoverlaaltahumedady permitirque elmedio sustrato se siente alrededor de los esquejes.

FOTOGRAFIA N°6 Camaenraizante, con eltotalde tratamientos.

3.9.7 Preparaciéndelacamadeenraizamiento

3.9.7.1 Descripcion delacamade enraizamiento

La cama es de material noble, siendo sus medidas de 3.8 m x 1.2 m de superficie
disponible. La profundidad de la cavidad para el sustrato es de 20 cm, donde se

incorpord el sustrato de enraizamiento piedra pémez.

3.9.7.2 Desinfeccion del sustrato

Se realizo lavados sucesivos del sustrato con agua, luego se desinfecto con formol,

cubriéndolo por una semana con platico. Posteriormente se dejo ventilar por una
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semana, para luego realizar la insercion de las estacas. La altura que alcanzo lacapa

del sustrato fue de 17¢cm .

3.9.7.3 Riego

Se tomo en cuenta la caracteristica del sustrato y las madximas y minimas de
temperatura en el invernadero, para determinar el lapso de tiempo entre riego y riego.
Se determino dos riegos por dia, uno a las 8 am y el otro a las 5 pm, tres litros por
riego, doblando el volumen de riego de 3 a 6 litros en las dos Gltimas dos semanas

antes del repique.
3.9.8 Controldeplagasyenfermedades

3.9.8.1 Controlde plagas.

No se presenté incidencia alguna de plaga.

3.9.8.2Controlde enfermedades

Serealizaron las siguientes aplicaciones:

0 Benomyl, fungicida sistémico en polvo mojable. Dosis: 3gr/lt.

0 Benlate,enunaconcentracion de 3 gr/lt.

Lasaplicaciones de losfungicidasmencionados, s6lo fueron preventivas; ya que no se

registraron enfermedades.

3.9.9 Manejodelasestacasdurante elenraizamiento

Elriegoserealizé 2 vecespordia,alas 8 am yelotroalashpm,treslitros porriego,
doblando el volumen de riego de 3 a 6 litros en las dos G(ltimas semanas antes del
repique.

Como controlpreventivo paraevitarpérdidasporenfermedades fungosas causantes de
pudricion, se aplico Benlate en una concentracion de 3% (3gr/l), se realizo 48 horas

después de lainsercion de las estacasy laotraalos 30 dias después.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

Al | ,
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Serealizo un control de temperatura porsemana, determinando una ventilacion en las
horas de mayorinsolacion, horasen lascualeslatemperatura ascendia hasta 30 °C.
Cada 7 dias se realizaba un control de las posibles apariciones de enfermedades

fungosas, asicomo también la apariciony desarrollo de las raices.

Eltiempo de enraizamiento fue de 60 dias, del 22 de octubre al 20 de diciembre, fecha

enque serealizo el repique y traslado a las bolsas.
3.10 EVALUACIONES REALIZADAS
3.10.1 Porcentaje de estacascon callo

Laevaluacionde callo radicular se realizo mediante la observacion al estereoscopioy

lupa en tresoportunidades: 30,45,y 60DDI.

En la evaluacion a los 30 DDI, se tomo 5 estacas al azar por unidad experimental,
siendo retornadas al sustrato enraizante después de las evaluaciones. Para esta
evaluacion de utilizo el estereoscopio para visualizar la formacion de callos,y para la
toma de fotografias.

En la evaluacion a los 45 DD, se tom 6 5 estacas al azar por unidad experimental, en
estaoportunidad se decidio no retornarlosal sustratode enraizamiento,porque podrian
alterar el resultado de la investigacion, esto debidos a los trastornos causados a las
estacas ya sea por deshidratacion o dafios mecanicos. En esta evaluacion se utilizo

una lupa observar la presencia de callos en las estacas.

En la evaluacion a los 60 DD, seevalud el total de cada unidad experimental, quince

estacas porunidad experimental, En esta evaluacién se utilizo una lupa.
Se verifico la evolucion del proceso valorada porelnimero de estacas con callo, que

iniciaron la evolucion del rizodermis. Considerando las estacas con raiz como plantas
que formaron callo.
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3.10.2 NOmero de raicespor estaca

Se realizo a los 30, 45 y 60 DDI, mediante observaciones y conteo de nimero de
rafces ya desarrolladas por cada estaca con ayuda de estereoscopio en las primeras

evaluaciones,y en la dltima evaluacion con ayuda de una lupa.

En la evaluacion a los 30 DDI, se tom 0 5 estacas al azar por unidad experimental,
siendo retornadas al sustrato enraizante después de las evaluaciones. En esta
evaluacion se considerd el primordio de raiz como una unidad de rafz para el conteo.
Se procurd que la evaluacion sea lo méas rdpidamente posible, para evitar la

deshidratacion del material vegetativo en estudio.

En la evaluacion a los 45 DD, se tom 6 5 estacas al azar porunidad experimental, en
estaoportunidad se decidid no retornarlos al sustrato de enraizam iento, porque podrian
alterar el resultado de la investigacion, esto debidos a los trastornos causados a las
estacasyasea pordeshidratacion o dafios mecdnicos. En esta evaluacion se considero
alosprimordios de raicesy raices ya diferenciadas, con ayuda de una lupa.

En la evaluacion a los 60 DD, se evalud el total de cada unidad experimental, quince
estacasporunidad experimental.Solo se considerd a las raices fuertesy fibrosas, que

nacen de la hase del tallo.

3.10.3 Longitud de raiz

Este pardmetro se verifico a los 45 y 60 DDI, siendo la unidad de medida el
centimetros (cm), tomando la medida desde Su origen en la estaca hasta la punta con

un vernierpara lasrafces cortasy regla milimeétrica para las rafces largas.
En la evaluacion a los 45 DD, se tom6 5 estacas al azar porunidad experimental, en

esta oportunidad se decidio no retornarlos al sustrato de enraizamiento, por los

trastornos causados a lasestacasya sea pordeshidratacion odafios mecénicos, en esta
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evaluacion se tomaron lasmedidasde lasraicesextendiéndolaslo masrectasposibles

enunabase plana para su posterior medicion.

En la evaluacion a los 60 DDI, se evalud el total de cada unidad experimental, quince
estacas por unidad experimental. Para este parametro solo se evalu6 las rafces que
fueron consideradas en la evaluacion de ndmero de raices. Para esta evaluacion se

utilizo la regla milim étrica

3.10.4 Nimerodehojas

Se contd a los 60 DDI, observando el nimero de hojas totalmente desarrolladas y

funcionales, para luego sacar una relacion media de hojas porestaca brotadas.
3.10.5 Porcentaje de prendimiento

Serealizd contando elnlimerode estacaspor tratamiento prendido, con raicesy hojas
bien definidas, a lasque se le aplica la formula siguiente.

» ol Totalestacas prendidas
~ totalplantas alinicio

100

3.10.6 Cronologia deenrizamiento

Esta evaluacion se realizo mediante la observacion del proceso de formacion de raiz
de las estacas en estudio, identificandolas y clasificandolas en las siguientes fasesy

gtapas:

o Fasesdeorganogénesis:
0 Desdiferenciacion: esta fase se identifico por la formacion de callo,
presentando las siguientes sub-fases (suberizacion de corte,

desdiferenciacion celular, formacion de callo, crecimiento del callo).

0 Induccion: esta fase se identifico por la presencia de primordios de
raiz, presentando las siguientes sub-fases (tejido completamente

determinado y formacion del primordio de raiz).
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0o Diferenciacion: se identificd por la emergencia y crecimiento de la
raiz, presenta las siguientes sub-fases (emergencia de raiz y
elongacion de raiz)

o Estado de tejido:
0 Competencia: se caracteriza por presencia de callosen crecimiento.
0 Determinacion: secaracteriza porla células diferenciadas (primordios

del 6rgano)

o Desarrollo de yemasy hojas.
0 Hinchamiento de yemas.
0 Brotamiento de yem as.
0 ly2hojas:lashojas deben de estarbiendesarrolladas.

0 3adhojas:lashojasdeben estarbien desarrolladas.

El pardmetro de tiempo utilizado fue de semanas, y las evaluaciones se relazo con

ayuda de un estereoscopio y lupas.

Para las evaluaciones de las seis primeras semanas se extrajo una estaca
completamente al azar por unidad experimental para su evaluacion, a acepcion de la
semanacinco que coincide con la evaluaciones de 30 DD, siendo devueltasa la cama
de enraizamiento inmediatamente después de terminar las evaluaciones respectivas, a
partir de la semana siente las evaluaciones coincidieron con las otras evaluaciones

programadas de 45y 60DDI.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

41EFECTO DE ACIDO NAFTALENACETICO (ANA)Y ACIDO INDOLBUTIRICO
(AIB) EN LAFORMACION DE CALLOS DE ESTACAS DE MORA.

Los resultados encontrados y la ficha de datos para el nimero de estacas con callo, se
presentan enel Anexol-1,2,3 11,12y 13.

4.1.1 Porcentaje deestacascon calloalos30DDI.

EI Cuadro N° 03 nos presenta en Anélisis de Varianza (ANVA), con un nivel de

significancia del 5% . Para el porcentaje de estacas con callo a los30DDI.

CUADRO N° 3 Analisis de varianza del porcentaje de estacas con callo a los 30 DD
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

F.V. G.L. 8.0, CM. 0 Ft SIGNIFICACION
AlB 2 2696.296 (1348.148 | 45.500| 3.555 *
ANA 2 §562.963 [4281.481 | 144.500| 3.555 *
AIB*ANA 4 4681.481 [1170.370 | 39.500| 2.829 *
Error 18 533.333 29.630
Total 26 16474.074
C.V=16.39%

EI ANVA, nos indica que existen diferencias significativas para interaccion (AIB * ANA),

porloquese procede conelandlisis de los efectos simples mediante la prueba F.
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CUADRO N° 4 Andlisisde varianza de los efectos simplespara el porcentaje de estacas
con callo alos30DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de
Mora Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

FUENTE G.L. S.C. CM. Fc Ft SG6
NenBo0 2 11822.222 5911.111 199.500 3.555 |*
NenBl 2 622.222 311111 10.500 3.555 |*
NenB2 2 800.000 400.000 13.500 3.555 |*
BenNO 2 7200.000 3600.000 121.500 3.555 |*
BenNl 2 88.889 44.444 1.500 3.555 NS
B enN2 2 88.889 44.444 1.500 3.555|NS
error 18 533.333 29.630

EI ANVA de los efectos simples, indica que hay diferencias significativas para todos los
efectos simples del factor N (ANA) en comhbinacién con las concentraciones del factor B
(AIB), siendo la correlacion mds fuerte para la concentracion BO (0 ppm de AIB). Para los
efectossimples del factor B solo hay diferencias significativas en la concentracion NO (0 ppm

de ANA). EnelCuadro N°05se muestra los resultados de la Prueba de Tuckey.
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CUADRO N°5 Pruebade Tuckey para el porcentaje de estacas con callo a los 30 DDI,
para el estudio de enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

Efecto de interaccidn

N enB BenN
B N [MEDIAS N B [MEDIAS
N2 100.00 |a B2 §0.00|a
BO | NI 93.33 |a NO | Bl §0.00|a
N0 20.00 b B0 20.00 b
N2 100.00 |a B2 100.00 |a
Bl | N1 93.33(a b N1 | BO 100.00 |a
N0 §0.00 b Bl 93.33 |a
N2 100.00 |a B2 100.00 |a
B2 | NI 100.00 |a N2 | Bl 100.00 |a
N0 80.00 b B0 93.33 |a

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes Tuckey a = 0.05

Para los efectos simples de N en B, se presenta diferencia significativa en todos los
efectos del factor N en el factor B, siendo en la concentracion B0 donde hay mayor
interaccion, donde N1(250 ppm de ANA) y N2 (500 ppm de ANA) son
estadisticamente similaresy superioresa NO.

Asicomotambiénpara los efectos simples de factor B en el factor N, solo se presenta

diferencias significativas en la interaccion con NO, donde B1 (500 ppm de AIB)y B2
(1000 ppm de AIB) son similaresy superioresa BO.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

GRAFICA N°3 Interacciones N (ANA)en B (AIB) paraelporcentaje de estacas con
callo a los 30 DDI para el estudio de Enraizamiento de Estacas de
Mora Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

120.00

100.00 100.00

100.00 00
80.00 % ae S K
80.00 40

60.00 / e 0 o de A IR (B0)
40.00 500ppm de AIB (B1)
20.00 /20.00 e 1000 ppm de AIB (B2)

Porcentaje de estacas con callo

0.00
(NO) (N1) (N2)

Opppde [250 ppm de|500ppm de
ANA ANA ANA

GRAFICA N°4 Interacciones B en N para el porcentaje de estacas con callo a los 30
DDI para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var.
Castilla ~ (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,
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4.1.2 Porcentajede estacasconcalloalos45DDI.

En el Cuadro N°06 nos presenta en Analisis de Varianza (ANVA), con un nivel de

significancia del 5% . Para el porcentaje de estacas con callo alos45DDI.

CUADRO N° 6 Andélisis de varianza de los porcentajes de estacas con callo a los 45
DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var,
Castilla ~ (Rubus  glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

F.V. G.L. S.C. CM. Fc Ft SIGNIFICACION
AlB 2 3466.667 {1733.333(29.250 |3.555 |[*
ANA 2 5422.222 (2711.111 [45.750 |[3.555 |*
AIB*ANA 4 4444444 11111011 [18.750 [2.829 |*
Error 18 1066.667159.259
Total 26 14400
C.V.=28.88%

EI ANVA nos indica que existen diferencias significativas para la interaccion (AIB*ANA),

porlo que se procede con el andlisis de los efectos simples mediante la prueba F.

CUADRO N° 7 Analisisde varianza de los efectos simples paraelporcentaje estacas con
callo 45 DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora
Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

FUENTE G.L. oo CM. Fc Ft SG
N enBO 2 9155.556 4517778 17.250 3.56 |*
NenBl 2 622.222 311111 5.250 3.56 |*

N enB2 2 §8.889 44.444 0.750 3.56 [NS
BenNO 2 1466.667 3733.333 63.000 3.56 |*
BenNl 2 355.556 177.778 3.000 3.56 [NS
BenN2 2 §8.889 44.444 0.750 3.56 [NS
Error 18 1066.667 59.259
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EI ANVA de los efectos simples, indica que hay diferencias significativas para el factor N
interactuando solo con los niveles B0 y B1, siendo la correlacion méas fuerte para la
concentracion BO. Para los efectos simples del factor B solo hay diferencias significativas

cuando interactia con la concentracion N0

EnelCuadroN®08 semuestra losresultados de la Pruebade Tuckey paralosefectos simples.

CUADRO N° 8 Prueba de Tuckey para el porcentaje de estacas con callo a los 45
DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var,
Castilla  (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

I Efectos simples

N enB BenN
B N [Promedio % N B [Promedio %
N2 80.00 a B2 93.33 a
BO [N1 86.67 a NO |B1 80.00 a
N0 26.67 b BO 26.67 b
N1 100.00 a B2 100.00 a
Bl [N2 93.33 ab N1 |Bl 100.00 a
NO 80.00 b B0 86.67 a
N2 100.00 a B0 100.00 a
B2 [N1 100.00 a N2 |B2 100.00 a
NO 93.33 a B! 93.33 a

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes Tuckey o = 0.05

Para losefectos simples de N en B, se presenta diferencia significativa en la interaccion con

BOyB1 donde N1y N2sonestadisticamente similaresy superioresa NO.

Asicomo también para los efectos simples de B en N, se presenta diferencias significativas

soloeninteraccion con NO,donde B2y B1 son superioresaBO.
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GRAFICA N°5 Interacciones N en B para porcentaje de estacas con callo a los 45
DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var.
Castilla ~ (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes
Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

° 120.00 933 100.00 100.00
S 100.00 ' 00
_ 3
S 80.00 zsu.uy 23
5 00.00 / e ppm de AIB (80)
. 10.00 7/ e—500ppm de AIB (B 1)
= 20.00 2667
2 ' = 1000ppm de AIB (B2)
= 0.00
= (NO) (N1) (N2)
Opppde [ 250ppm [500ppm de
ANA de ANA ANA

GRAFICA N°6 Interacciones B en N para porcentaje de estacas con callo a los 45
DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var.
Castilla ~ (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes
Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.
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4.1.3 Porcentajede estacasconcalloalos60DDI.

En el Cuadro N°09 nos presenta en Analisis de Varianza (ANVA), con un nivel de

significancia del 5% . Para el porcentaje de estacas con callo alos60DDI.

CUADRO N°9 Anélisis de varianza del porcentaje estacas con callo a los 60 DD,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de
Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,
F.V. G.L. S.C. CM, Fc Ft SIGNIFICACION
AlIB 2 2972.553 | 1486.28 | 69.417 3.555 ¥
ANA 2 1669.012 | 834.506| 38.976 3.555 *
AIB*ANA 3594909 | 898.727 | 41.976 2.928 &
Error 18 385.393 | 21.411
Total 26 | 8621.867
CV.=531%

EIANVA, nosindica que existen diferencias significativas para la interaccion (AIB*ANA),

porlo que se procede con el andlisis de los efectos simples mediante la prueba F.

CUADRO N°10 Andlisis de varianza de los efectos simples para el porcentaje estacas
con callo a los 60 DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas
de Mora Var. Castilla (Rubus glaucusBenth), Sometidas aDiferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

FUENTE GL |SC CM FC FT SG
N en B0 2 5254.321 2627.160 122.703 3.56 *
NenBl 2 0.000 0.000 0.000 NS
N enB2 2 9.877 4938 0.231 NS
BenNO 2 6429.630 3214815 150.150 *
BenNl 2 128.395 64.198 3.998 *
BenN2 2 9.877 4,938 0.231 NS
error 18 385.393 21.411
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EIANVA de los efectos simples, indican que hay diferencias significativas para el efecto de
N en B solo con la concentracion BO, y para el efecto de B en N hay interaccion con las
concentraciones NOy N1,

EnelCuadroN®11 semuestralosresultados de la Pruebade Tuckey paralosefectos simples
y tratamientos.

CUADRO N°11 Prueba de Tuckey para el porcentaje de estacas con callo a los 60
DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var.
Castilla  (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

i Efectos sim ples.

NenB BenN
B N |Medias% B N |[Medias %
N2 95.55 |a B2 100.00 |a
BO | NI 91.11 b NO Bl 97.78 |a
N0 42.22 c B0 42.22 b
N0 97.78 |a N1 | B2 100.00 |a
Bl | N2 97.78 |a N1 Bl 97.78 |a
N1 97.78 |a N1 B0 91.11 b
N1 100.00 |a N2 B2 97.78 |a
B2 | NO 100.00 |a N2 Bl 97.78 |a
N2 97.78 |a N2 B0 95.56 |a
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i Tratamientos

B N TRATAMIENTOS |[MEDIAS %

B2 N0 T7 100.00 a
B2 N1 T8 100.00 a
Bl N1 T9 97.78 a
Bl N2 T4 97.78 a
Bl N0 T6 97.78 a
B2 N2 T5 97.78 a
BO N2 T3 95.55 a
BO N1 T2 91.11 a
B0 N0 T1 42.22 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes Tuckey a = 0.05

En el caso de efectos simples de N en B, se presenta efectos en la interaccion con BO,
donde la concentracion N2 es estadisticamente superiora N1y estea suvezessuperiora la

interaccidn con NO.

Para los efectos simples de B en N, se presenta diferencias significativasen NO y N1, siendo

lasinteracciones con B2 y B1 estadisticamente similaresy superiores a la interaccion con BO.

Para los tratamientos, Todos los tratamientos son estadisticamente similares y superiores al
tratamiento T1 (testigo).
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GRAFICA N°7 Interacciones N en B para el porcentaje estacas con callo a los 60
DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var.
Castilla ~ (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.
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GRAFICA N°8 ‘interacciones B en N para porcentaje estacascon callo60 DD, para ¢l
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,
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CUADRO N° 12 Medias del porcentaje de estacas con callo de los diferentes
tratamientos a los 30, 45y 60 DD para el estudio de Enraizamiento
de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus Glaucus Benth), Sometidas

a Diferentes Concentraciones de Auxinas en Invernadero. Arequipa

2012.

BO Bl B2
N0 N1 N2 N0 N1 N2 N0 N1 N2
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

% de estacas con
callosalos30DDI 20.00 [ 100.00 93.33 80.00 | 93.33 100.00( 80.00 | 100.00 | 100.00
% de estacas con
callosalos45DDI 26.67 86.67 [ 100.00 80.00 [100.00 93.333 | 93.33 | 100.00 {100.00
% de estacas con
callosalos 60 DD I 42.22 91.11 95.55 97.78 | 97.78 97.781100.00 | 100.00 97.78

GRAFICA N°9 Porcentajede callos alos 30,45y 60DDI, delostratamientospara el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
Glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012

% de estacascon
callosalos60ddi

W% de estacascon
callosalos45ddi

Y (e estacascon
callosalos30ddi

Porcentaje de estacas con callo
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Figura N° 1 Niveles de lignificacion de los callos en estacas de mora en el tratamiento

T3, en diferentes tiempos. Ly 2, callosalos30DDI; 3y 4, callosalos 45
DDI;5y6,callosalos60DDI.

Fuente: propia del autor Montufar,J.

42EFECTO  DEL  ACIDO  NAFTALENACETICO  (ANA) Y ACIDO

INDOLBUTIRICO (AIB) EN EL NUMERO DE RAICES FORMADOS EL LAS
ESTACAS DE MORA.

Los resultados encontrados y la ficha de datos para el nimero de rafces por estaca, se
presentan enel Anexo | -4,5 6, 14, 15y 16.

421 Niamerode rafcesporestacaalos30DDI.

El cuadro N° 12 nos presenta en Anélisis de Varianza (ANVA), con un nivel de
significancia del 5% .
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CUADRO N°13 Andlisis de varianza del nimero de rafces por estaca a los 30 DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

F.V. G.L. S.C. CM. Fc Ft SIGNIFICACION
AlB 2 9.612 4.806 92.686 | 3.555|*
ANA 2 12.732 6.366 | 122.771| 3.555|*
AIB*ANA 4 2.104 0.526 10,143 2.928 |*
Error 18 0.933 0.052
Total 26 25.381
C.V 10.94%

EI ANVA, nosindicaque existen diferencias significativas para la interaccion (AIB x ANA),
porlo quese procede con el analisis de los efectos simples mediante la prueba F.

CUADRO N°14 Anadlisis de varianza de los efectos simples del ndmero de raices por
estaca a los 30 DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de
Mora Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

FUENTE G.L. —r CM. Fc Ft SG
N enBO 2 9.707 4.853 93.633 3.56 |*
NenBl 2 3.387 1.693 32.669 3.56 |*
NenB2 2 1.742 0.871 16.806 3.56 |*
BenNO 2 7.849 3.924 75.713 3.56 |*
BenNl 2 2.880 1.440 27.781 3.56 |*
BenN2 2 0.987 0.493 9.518 3.56 |*
Error 18 0.933 0.052

EIANVA de los efectos simples indican que hay diferencias significativas para los efectos
de N en B en todas las interacciones siendo la ma4s intensa con la correlacion con la
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concentracion BO y para los efectos de B en N existen diferencias significativas también en

todas las interacciones, siendo con la concentracion NO el mas intensa.

Enelcuadro N°14 se muestra los resultados de la Prueba de Tuckey para los efectos simples

CUADRO N°15 Prueba de Tuckey del namero de raices por estaca a los 30 DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de
Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012

i Efectos simples

NenB BenN

B N MEDIA N B MEDIA
N2 2.33 a B2 2.33 a

B0 N1 2.20 a N0 Bl 0.93 b
N0 0.07 b B0 0.07 ¢
N2 2.27 a B2 3.40 a

Bl N1 2.20 a N1 B0 2.20 b
N0 0.93 b Bl 2.20 b
N1 3.60 a B2 3.60 a

B2 N2 3.40 a N2 Bl 2.47 b
N0 2.00 b B0 1.67 ¢

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes Tuckey o = 0.05
Para los efectos simples de N en B, se presenta diferencias significativas en todas las

interacciones,siendo lasconcentraciones N2 y N1 para todas lasinteraccionescon el factor B,

estadisticamente similaresy superioresala concentracion NO.
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Para los efectos simples de B en N, se presenta diferencias significativas en todas las
interacciones,siendo estadisticamente superior la concentracion B2 en todas las interacciones
con el factor N.

GRAFICA N° 10 Interacciones N en B del nimero de rafces por estaca a los 30 DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012
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GRAFICA N° 11 Interacciones B en N delndmero de raices por estaca alos 30 DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,
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42.2 Niameroderafcesporestacaalos45DDI.

El Cuadro N°® 15 nos presenta en Anélisis de Varianza (ANVA), con un nivel de

significancia del 5% .

CUADRO N°16 Analisis de varianza del nimero de rafces por estaca a los 45 DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

F.V. G.L. S.C. CM. Fc Ft [SIGNIFICACION
AlB 2 25550 | 12.775 (215,575 |3.555 |*
ANA 2 24,003 12.001(202.525|3.555 |*
AIB*ANA 4 5268 | 1.317] 22.225(2.928 |*
Error 18 1.067] 0.059
Total 26 55.887
C.V.6.86%

EI ANVA, nosindicaque existen diferenciassignificativaspara la interaccion (AIB x ANA),

porlo que se procede con el andlisis de los efectos simples mediante la prueba F.

CUADRO N°17 Analisis de varianza de los efectos simples del ndmero de raices por
estaca a los 45 DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de
Mora Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

FUENTE GL SC CM FC FT SG
N enBO 2 18.667 9.333 | 157.451 3.56 |*
NenBl 2 6.436 3.218 54.283 3.56 |*

N enB2 2 4.169 2.084 35.164 3.56 |*
BenNO 2 19.369 9.684 | 163.374 3.56 |*
BenNl! 2 9.947 4.973 83.899 3.56 |*
BenN?2 2 1502 0.751 12,671 3.56 |*
Error 18 1.067 0.059
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EI ANVA de los efectos simples indica que hay diferencias significativas para todos los
efectos simplesde N en B, siendo mas intensas con las concentraciones B0y B1.

Para losefectossimplesde B en N, hay diferencias significativas para todas las interacciones,

siendo m4s intensa en las concentraciones NOy N1.
EnelcuadroN®17 semuestralosresultados de la Prueba de Tuckey para los efectos simples.

CUADRO N°18 Prueba de Tuckey del namero de raices por estaca a los 45 DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de
Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

o Efectos Simples

NenB BenN

B N [MEDIA N B MEDIA
N?2 3.60 |a B2 3.80 |a

B0 N1 2.93 b NO Bl 2.60 b
N0 0.27 c B0 0.27 C
N1 4,60 |a B2 5.47 |a

Bl N?2 4.07 |a N1 Bl 4.60 b
NO 2.60 b B0 2.93 C
N1 5.47 |a B2 4.60 |a

B2 N?2 4.60 b N2 Bl 4.07 b
NO 3.80 C B0 3.60 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes Tuckey o = 0.05

Para efectos simples de N en B, se presenta diferencia significativa para todas las
interacciones, la interaccion de la concentracion N2 solo es superior en combinacidon con la
concentracion B0, por otro lado, la concentracion N1 es superior cuando interactia con las

concentraciones B1y B2,

Para los efectos simples de B en N, se presenta diferencias significativas en todas las
interacciones,siendo lasinteraccionescon la concentracion B2 la que mejores resultados dio

para todas lacombinacionescon el factor N.
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GRAFICA N°12 Interacciones N en B delndmero de raices por estaca a los 45DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

6.00
47
. 5.00 T
@ 460
= 4.00 407
- <7380 3.60
S’3.00 760 . e==(ppm de AIB (BO)
s .00 50 0ppm de AIB (B1)
=
1.00 / w1000 ppm de AIB (B2)
0.00 027
(NO) (N1) (N2)
Opppde |250 ppm de |500ppm de
ANA ANA ANA

GRAFICA N° 13 Interacciones B en N del ndmero de raices por estaca a los 45DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.
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EI Cuadro N° 18 nos presenta el Analisis de Varianza (ANVA), con un nivel de

significancia del 5% .
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Analisis de varianza del nimero de rafces por estaca a los 60 DDI,

para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla

(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012

F.V. G.L. S.C. CM. Fc Ft SIGNIFICACION
AlB 2 817.044 1 408.522| 2967.631 3.555 |*
ANA 2 104.385 52.193 379.144 3.555 |*
AIB*ANA 4 56.518 14129 102.641 2.928 |*
Error 18 2.478 0.138
Total 26 980.425
C.V.3.15%

EI ANVA, nosindicaque existen diferenciassignificativas para la interaccion (AIB x ANA),

porlo quese procede con el andlisis de los efectos simples mediante la prueba F.

CUADRO N° 20

Analisis de varianza de los efectos simples para el nimero de raices

por estacaalos 60 DDI, paraelestudiode Enraizamiento de Estacas

de Mora Var. Castilla (Rubus glaucusBenth), Sometidas aDiferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012

FUENTE G.L. b .CF CM. Fc Ft SG
N enBO 2 75.150 37.575 272.941 3.56 |*
NenBl 2 0.905 0.452 3.286 3.56 [NS
NenB2 2 §4.750 42.375 307.807 3.56 |*
BenNO 2 331.154 165.577 1202.737 3.56 |*
BenNI 2 337514 168.757 1225.838 3.56 |*
BenN2 2 205.087 102.544 144870 3.56 |*
Error 18 2.478 0.138

EIANVA delosefectos simplesnosindican que hay diferencias significativas para todos los

efectos simples, menos en lainteraccion N en B1.
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EnelCuadroN®20 se muestra losresultados de la Prueba de Tuckey para los efectos simples
y tratamientos.

CUADRO N°21 Pruebade Tuckey paraelnimeroderaicesporestacaa los60DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

I Efectos Simples

NenB B enN

B N MEDIA N B MEDIA

N1 7.69 |a B2 14.93
BO | N2 6.07 NO | B! 12.18

N0 0.91 B0 0.91

N1 12.40 |a B2 22.38
Bl | NO 12.18 |a N1 | Bl 12.40

N2 11.64 |a B0 7.69

N1 22.38 |a B2 17.75
B2 | N2 17.75 N2 | Bl 11.64

N0 14.93 B0 6.07

i, Tratamientos

B N TRATAMIENTOS [MEDIAS

B2 N1 T8 22.38 |a

B2 N2 T9 17.75 b

B2 NO T17 14.93

B1 N1 T5 12.40

Bl NO T4 12.18

Bl N2 T6 11.64

B0 N1 T2 7.69

B0 N2 T3 6.07

B0 NO T1 0.91

Medias con una letra comn no son significativamente diferentes Tuckey a = 0.05
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En el caso de efectos simples de N en B, se presenta diferencia significativa para las
interacciones del factor N en B2 y B0, siendo la interaccion de la concentracion N1 superior
en susrespectivas combinaciones con B2y BO.

Asicomotambiénparalosefectossimplesde B en N, sepresentadiferenciassignificativas en
todas las interacciones, siendo las combinaciones con la concentracion B2 la que mejores

resultados dio para todas la combinaciones con el factor N.

Para los tratamientos, el tratamiento T8 (1000 ppm de AIB * 250 ppm de ANA) es

estadisticamente superior a todos los demds tratamientos.

GRAFICA N° 14 Interacciones N en B delndmero de raices por estaca alos 60DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,
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GRAFICA N° 15 Interacciones B en N delndmero de raices por estaca a los 60DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,
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CUADRO N°22 Mediasparaelnimerode raicesde los diferentes tratamientosa los 30,
45 y 60 DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora
Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes
Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

B0 B1 B2
N0 N1 N2 N0 N1 N2 N0 N1 N2
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Namero de raicesalos30DDI| 0.07| 220 2.33[ 0.93| 2.20| 2.27| 2.33| 3.40| 3.00

Ndmero de rafces a los 45DD | 0.27 2.93 3.60 2.60 4.60 4071 3.80| 5.47 ] 4.60
Nidmero de rafcesalos60DDI 0.91 7.69 6,07 12.18| 12.40( 11.64(14.93({22.38|17.75
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GRAFICA N°16 Nimero de rafces alos 30,45y 60DDI, delostratamientos para el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,
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Figura N° 2 Rafces de las estacas de mora en diferentes momentos: iméagenes 1,2y 3
formacion del primordios radicular a los30DDIen lostratamientos T3,
TTyTO respectivamente; imagenes 4y 5 desarrollo de rafcesalos45DDI
en los tratamientos T7 y T3 respectivamente; iméagenes 6y 7 raices a los

60 DDI, delostratamientos T7y T3 respectivamente.

Fuente: propia del autor Montufar,J.
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43EFECTO DEL ACIDO  NAFTALENACETICO  (ANA) Y ACIDO

INDOLBUTIRICO (AIB) EN LA LONGITUD DE RAICES FORMADAS EL LAS
ESTACAS DE MORA.

Los resultados encontrados y la ficha de datos para la longitud de raices por estaca, se
presentan enel Anexo | -7,8,17y 18,

43.1 Longitud deraizalos45DDI.

El Cuadro N°21 nos presenta el ANV A, conunniveldesignificancia del 5% . Para Ia
longitud de raices alos45DDI.

CUADRO N°23 Andlisis de varianza de la longitud de raiz a los 45 DDI, para el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus

glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas
en Invernadero. Arequipa 2012,

F.V. G.L. SO CM. Fc Ft |SIGNIFICACION
AlB 2 3.201 1,600 [133.264 |3.555 |*
ANA 2 0.166 0.083 6.925(3.555 |*
AIB*ANA 4 0.937 0.234| 19.512(2.928 |*
Error 18 0.216 0.012
Total 26 4521
C.V.9.86%

EIANVA, nosindicaque existen diferencias significativas para la interaccion (AIB x ANA),
porlo quese procedié conelanéalisis de losefectos simples mediante la prueba F.
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CUADRO N°24 Andlisisde varianzade losefectos simplesde lalongitud de raiz a los
45 DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var.
Castilla  (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

FUENTE G.L. S.C. CM. Fc Ft SG
N en B0 2 1.039 0.519 43.289 3.56 |*
NenBl 2 0.049 0.024 2.026 356 [NS
N enB2 2 0.016 0.008 0.670 356 [NS
BenNO 2 3.074 1537 128.100 3.56 |*
BenNI 2 0522 0.261 21.748 3.56 |*
BenN2 2 0.542 0.271 22.576 3.56 |*
Error 18 0.216 0.012

El ANVA de los efectos simples indican que hay diferencias significativas en las

interacciones, menos en lainteracciones de N enBL1yenB2.

CUADRO N°25 Prueba de Tuckey de la longitud de raiz a los 45 DDI, para el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas
en Invernadero. Arequipa 2012.

I, Efectos simples.

N enB BenN
B N MEDIA (cm) N B MEDIA (cm)
N2 0.95 |a B2 1.58a
B0 N1 0.89 |a N0 Bl 1.22]a
NO 0.20 b B0 0.20 b
NO 1.22 |a B2 1.481a
Bl N1 1.13 |a N1 B1 1.13 b
N2 1.04 |a B0 0.89 c
NO 1.58 |a B2 1.51]a
B2 N?2 151 a N2 B1 1.041 b
N1 1.48 |a B0 0.95

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes Tuckey e = 0.05
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Para los efectos simples de N en B, se presenta diferencia significativa solo en la
interaccione del factor N en B0, siendo la interaccion de las concentraciones N1y N2
estadisticamente similaresy superioresala concentracion NO.

Asicomotambiénparalosefectossimplesde B en N, sepresentadiferenciassignificativas en
todas las interacciones, siendo las interacciéon con la concentracion B2 la que mejores

resultados dio para todas la combinaciones con el factor N.

GRAFICA N° 17 Interacciones N en B de la longitud de raiz a los 45 DDI, para ¢l
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,
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GRAFICA N° 18 Interacciones B en N de la longitud de rafz a los 45 DDI, para el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,
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43.2 Longitud derafzalos60DDI.

EI Cuadro N° 24 nos presenta en Analisis de Varianza (ANVA), con un nivel de

significancia del 5% , para la longitud de raices a los 60 DDI.

CUADRO N°26 ANVA de la longitud de raices a los 60 DDI, para el estudio de
Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus glaucus

Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas en
Invernadero. Arequipa 2012.

F.V. G.L. S.C. CM. Fc Ft SIGNIFICACION
AlB 2 182.778 41.389 [5869.233 [3.555 *
ANA 2 10.204 0.102 14.474 3.555 ¥
AIB*ANA 4 |4.555 1.139 161.485 2.928 *
Error 18 |0.127 0.007
Total 26 [87.664
C.V. 2.29%
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EI ANVA, nosindica que existen diferencias significativas para la interaccion (AIB x ANA),

porlo quese procede con el andlisis de los efectos simples mediante la prueba F.

CUADRO N°27 ANVA de los efectos simples de la longitud de raiz a los 60 DDI,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

FUENTE G.L. S.C. C.M. Fe Ft SG
N enBO 2 2.609 1.305 184.897 3.56|*
NenBl 2 1.353 0.677 95.887 3.56|*
N enB?2 2 0.793 0.397 56.229 3.56|*
BenNO 2 46.665 23.332 3306.938 3.56|*
BenNl! 2 19.831 9.916 1405.355 3.56|*
BenN2 2 20.763 10.382 1471.415 3.56|*
error 18 0.127 0.007

EIANVA delosefectos simplesindicaque hay diferencias significativasen lasinteracciones,
siendo lasinteracciones mas fuertes en los efectos del factor B en todas las concentraciones

del factor N.

EnelCuadro N®26 se muestra losresultados de la Prueba de Tuckey para los efectos simples

y tratamientos.
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CUADRO N°28 Prueba de Tuckey de la longitud de raiz a los 60 DDI, para el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,

I Efectos simples

N en B Ben N

B N |MEDIAS (cm) N B |MEDIAS(cm)
N1 1.88 2 B2 6.03 |2

B N2 1.61 a N0 B1 150 b
N0 0.63 b B 0.63 ¢
N0 155 2 B2 552 |2

B1 N1 3.75 b N1 B 1 395 b
N2 3.70 b B 1.88 ¢
N0 6.03 2 B2 532 |2

B2 N1 5,52 b N2 B 395 b
N2 5.32 b B0 1.61 ¢

i Tratamientos

B N TRATAMIENTOS |MEDIAS
B2 N0 T7 6.03 |2

B2 N1 T8 552 b

B2 N2 T9 532 b

B 1 N0 T4 4,55 c

B1 N1 T5 3.75 d

B 1 N2 T6 3.70 d

B0 N1 T2 1.88 ¢

B0 N2 T3 1.61 f
B0 N0 T1 0.63 g

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes Tuckey a = 0.05
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Enelcaso de efectos simples de N en B, se presenta diferencias en todas las interacciones,
siendo las combinaciones de la concentracion NO en las concentraciones B1 y B2 la que
estadisticamente es superior, por otro lado las concentraciones N1y N2 encombinacion con

la concentracion B0, son estadisticamente similaresy superioresa NO.

Para los efectos simples de B en N, se presenta diferencias significativas en todas las
interacciones, siendo las combinaciones con la concentracién B2 la que mejores resultados

dio paratodas lacombinacionescon el factor N.

Para los tratamientos, el tratamiento T7 (1000ppm de AIB * Oppm de ANA), s

estadisticamente superior a todos los dem s tratamientos.

GRAFICA N° 19 Interacciones N en B de la longitud de raiz a los 60 DDI, para ¢l
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,

=50 0ppm de AIB (B 1)

100 s 1000ppm de AIB (B2)

(NO) (N1) (N2)

7.00
5500 i 5.32
= 3.00 e====(ppm de AIB (BO)

Opppde 250 ppm de[500ppm de
ANA ANA ANA
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GRAFICA N° 20 Interacciones B en N de la longitud de raiz a los 60 DDI, para el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,

6.00

5.00

4.00

3.00 =0 pppde ANA (NO)

2.00 250 ppm de ANA (N1)

longitud de raiz (cm )

5 0 0ppm de ANA (N2
100 pp (N2)

0.00

(80) (81) (B2)

Oppm de AIB[500ppm de |1000ppm de
AlB AlB

CUADRO N°29 Medias para la longitud de raices de los diferentes tratamientos a los
45 y 60 DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora
Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

B0 B1 B2
N0 N1 N2 N0 N1 N2 N0 N1 N2
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Longitud de rafzalos45DDI 0.20 0.89( 0.95( 1.22 1.13 1.04] 158 148 1.51
Longitud de raizalos60DDI| 0.63| 1.88( 1.60| 4.55| 3.75| 3.70| 6.03| 5.52| 5.32
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GRAFICA N° 21 Longitud de raiz a los 45y 60 DDI, de los tratamientos, para el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,

7.000
6.000 6-0-3
— ﬁ
E5.000 531
N f
4,000 —
= / 5 370
= 3.000
z / | 0ngitud de raiza los 45 ddi
= 2.000 . , .
S | ongitud de raizalos 60 ddi
= 16y Slpegt 151 f
1.000 -
0.000 0.20
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
NO [ N1 | N2 | NO | NT [N2 |NO | NI |N2
B0 B1 B2

Figura N° 3 Raicesde lasestacasde mora:imagen de laizquierda, medicion de rafz del

tratamiento T4 a los 45 DDI; imagen derecha, medicion de raiz del
tratamiento T7 a los 60 DDI.

Fuente: propia del autor Montufar,J.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

44 EFECTO  DEL ACIDO  NAFTALENACETICO  (ANA) Y ACIDO
INDOLBUTIRICO (AIB) EN EL NUMERO DE HOJAS DESARROLLADAS EN
LAS ESTACAS DE MORA.

Los resultados encontrados y la ficha de datos para la longitud de raices por estaca, se
presentan enel Anexo -9y 19,

ElCuadro N°27 nos presentael ANV A, conunnivelde significancia del 5% , para el nimero
de hojas.

CUADRO N°30 Andélisisde varianzadel nimerode hojasformadaspor lasestacas a
los 60 DD I, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora
Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

F.V. G.L. SHGR CM. Fe Ft [SIGNIFICACION
AlB 2 4.450 2.225| 30.277| 3.555 |*
ANA 2 2.036 1.018 | 13.856| 3.555 |*
AIB*ANA 4 3.019 0.755| 10.272| 2.928 |*
Error 18 lsasd.s 0.073
Total 26 10.828
C.V. 11.40%

EIANVA, nosindicaque existen diferencias significativas para la interaccion (AIB x ANA),

porlo quese procede conelandlisis de los efectos simples mediante la prueba F.
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CUADRO N°31 Andlisis de varianza de los efectos simplesdelndmero de hojasa los
60 DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var.

Castilla  (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes
Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

FUENTE G.L. |S.C. C.M. Fe Ft SG
N enB0 2 4,982 2.491 33.889 3.56 |*
NenBl 2 0.028 0.014 0.188 3.56 NS
N en B2 2 0.031 0.015 0.208 3.56 NS
BenNO 2 6.922 3.461 47.092 3.56 |*
BenNl 2 0.312 0.156 2.123 3.56 (NS
B enN2 2 0.225 0.113 1532 3.56 NS
error 18 1.323 0.074

EI ANVA de los efectos simples indica que hay diferencias significativas solo en Ilas

interacciones,de N en B0y B en NO.

EnelCuadroN®29 se muestra losresultados de la Prueba de Tuckey para los efectos simples

y tratamientos.
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CUADRO N°32 Pruebade Tuckey delnimero de hojasa los 60 DDI,paracelestudio
de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus glaucus
Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas en

Invernadero. Arequipa 2012.

I Efectos simples

NenB BenN
B N MEDIAS N B MEDIAS
N1 2.36 |a B2 2.69 |a
B0 N2 2.31 |a N0 Bl 2.53 |a
N0 0.75 b BO 0.75 b
N1 2.67 |a B2 2.80 |a
Bl N2 2.62 |a N1 Bl 2.67 |a
N0 2.53 |a BO 2.36 |a
N1 2.80 (a B2 2.67 |a
B2 N0 2.69 (a N2 Bl 2.62 |a
N2 2.67 |a BO 231 |a

i Tratamientos.

B A TRATAMIENTOSMEDIAS [MEDIAS

B2 N1 T8 2.80 (a
B2 N0 T7 2.69 |a
B2 N2 T9 2.67 |a
Bl N1 T5 2.67 |a
Bl N2 T6 2.62 |a
Bl N0 T4 2.53 |a
B0 N1 T2 2.36 |a
BO N2 T3 2.31 |a
BO N0 T1 0.75] b

Medias conuna letra comin no son significativamente diferentes Tuckey ¢ = 0.05
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Para los efectos simples de N en B, se presenta diferencias solo cuando interactia con la

concentracion BO, siendo lasconcentraciones N1y N2 estadisticamente similares ysuperiores

aNO.

Para los efectos simples de B en N, se presenta diferencias significativas solo cuando

interactia con NO,siendo B2 y Bl estadisticamente similaresy superioresa BO0.

Para los tratamientos, todos los tratamientos con al menos una Auxina son estadisticam ente

similaresy superioresa T1 (Testigo)

GRAFICA N° 22 Interacciones N en B delnimerode hojasalos60ddi,paraelestudio

de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus glaucus

Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas en

Invernadero. Arequipa 2012.

1.50 /

e(ppm de AIB (BO)
500ppm de AIB (B1)

Nimero de hojas

1.00
/0.76
0.50
0.00
(NO) (N1) (N2)
0pppde ANA[250ppm de | 500ppm de
ANA ANA

w1000 ppm de AIB (B2)
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GRAFICA N° 23

Nimero de hojas.
o — — ~
- = o .
o o o o

o
o
o

Interacciones B en N del nimero de hojas a los 60 DDI, para el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,

() ppp de ANA (NO)
o) 50 ppm de ANA (N1)

=50 0ppm de ANA (N2)

0.76

(80) (81) (B2)

Oppm de AIB| 500ppm de [1000ppm de
AlB AlB

CUADRO N° 33

Medias para el nimero de hojas de los diferentes tratamientos a 60
DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var.
Castilla  (Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes

Concentraciones de Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012,

Nimero de hojas

B0 Bl B2
N0 N1 N2 N0 N1 N2 N0 N1 N2
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
0.76 2.36 2.31 2.53 2.67 2.62 2.69 2.80 2.67
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GRAFICA N°24 Niumero de hojas de los tratamientos a los 60 DD, para el estudio de
Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus glaucus
Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas en

Invernadero. Arequipa 2012.

3.00 oy 26 ey 2692
250 236 231
S 2.00 /
® 150 /
51'00 n7[ =N imero de hojas
0.50
0.00
TL (T2 |73 T4 |75 |T6 [T7 |18 |T9
NO [N N2 [NO|NL|N2[NO|NL|N2
BO B1 B2

Figura N° 4; Estacasde moracon raizqueno desarrollaronsusbrotesalos60DDI de
los tratamientos T6y T9.

Fuente: propia del autor Montufar,J
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INDOLBUTIRICO (AIB) EN EL PORCENTAJE DE  ESTACAS DE MORA
ENRAIZADAS.

Los resultados encontrados y la ficha de datos para el porcentaje de estacas enraizadas, se
presentan enel Anexo |- 10y 20,

El Cuadro N® 30 nos presenta el ANVA, con un nivel de significancia del 5%, para el
porcentaje de estacas enraizadas.

CUADRO N°34 Andélisis de varianza del porcentaje de enraizamiento de estacas,
para el estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla
(Rubus glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de

Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012.

F.V. G.L. [S§C. CM. Fc Ft SIGNIFICACION
AlB 2 §635.518 | 4317.759(119.207| 3.555 |*
ANA 2 645.419 322.709 0. SRURINGY G5 1%
AIB*ANA 4 1616.527 404132 11.158| 2.928 |*
Error 18 651.970 36.221
Total 26 | 11549.434
CV.7.57%

EIANVA, nosindicaque existen diferencias significativas para la interaccion (AIB x ANA),

porlo quese procede conelandlisis de los efectos simples mediante la prueba F.
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CUADRO N°35 Analisis de varianza de los efectos simples del porcentaje de
enraizamiento de estacas, para el estudio de Enraizamiento de
Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a
Diferentes Concentraciones de Auxinas en Invernadero. Arequipa

2012,

FUENTE G.L. S.C. CM. Fc Ft SG
NenB0 2 2162.963 1081.481 29.858 3.56 *
NenBl 2 88.689 44.444 1.227 356 NS

N enB2 2 9.877 4.938 0.136 3.56 NS
BenNO 2 6943.210 3471.605 95.846 3.56 |*
BenNl 2 2409.877 1204.938 33.267 3.56 |*
BenN2 2 898.765 449,383 12.407 3.56 *

Error 18 651.970 36.221

El ANVA de los efectos simples indica que hay diferencias significativas solo en las
interacciones de N en B0, y para el efecto de B en N se da significancia en todas las

interacciones.

EnelCuadroN®32 semuestra losresultados de la Prueba de Tuckey para los efectos simples

y tratamientos.
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CUADRO N°36 Prueba de Tuckey del porcentaje de enraizamiento de estacas, para
elestudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,

I Efectos simples

NenB BenN
B N MEDIAS % N B MEDIAS %
N?2 73.33 |a B2 100.00 |a
BO |NI 57.78 b NO (Bl 86.67 |a
N0 35.55 C B0 35.55 b
N0 86.67 |a B2 97.78 |a
BL N2 86.66 [a N1 |[Bl §0.00 b
N1 80.00 |a B0 57.78 C
N0 100.00 (a B2 97.78 |a
B2 N2 97.78 |a N2 |Bl 86.66 [a b
N1 97.78 |a B0 73.33 b

i, Tratamientos

B N TRATAMIENTOS MEDIAS %

B2 N0 T7 100.00 |a

B2 N1 T8 97.78 |a

B2 N2 T9 97.78 |a

Bl N2 T6 §6.671a b

Bl N0 T4 §6.66 1a b

Bl N1 TS §0.00 b

BO N2 T3 13.33 b ¢
B0 N1 T2 57.78 ¢
BO N0 T1 35.55 d

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes Tuckey a = 0.05
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En el caso de efectos simples de N en B, se presenta diferencias significativas solo en la
interaccioncon laconcentracion BO, donde N2 es estadisticamente superiora N1y NO,y a su
vez N1 esestadisticamente superior que NO.

Para los efectos simples de B en N, se presenta diferencias significativas en todas las
interacciones, siendo las concentraciones B2y Bl estadisticamente similaresy superiores a
BO en las interacciones con NO y N2.Y para N1 la concentracion B2 es estadisticamente

superioraBlyBO,y asuvez,BLlessuperioraBO.

Para los tratamientos, los tratamientos T9 (1000ppm de AIB * 500 ppm de ANA), T8
(1000ppm de AIB * 250ppm de ANA), T7 (1000ppm de AIB * Oppm de ANA), T6 (500ppm
de AIB * 500ppm de ANA) y T4 (500ppm de AIB * Oppm de ANA) son estadisticamente
mejores ysimilares, donde el T7 presenta el mejor promedio con 100% de estacas prendidas.

GRAFICA N° 25 Interacciones N en B delporcentaje de enraizamiento, para el estudio
de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus glaucus
Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas en

Invernadero. Arequipa 2012.

120.00

100.00  F—=100-00==gr7g—— 9778

AL 56
80.00 ;

% 73.33
g S0.00 o178 () ppm de AIB (B0)
f 40.00 73556 500ppm de AIB (B1)
= 20.00 em==1000ppm de AIB (B2)
0.00
(NO) (N1) (N2)

Opppde | 250 ppm 500ppm de
ANA de ANA ANA
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GRAFICA N° 26 Interacciones B en N del porcentaje de enraizamiento, para el
estudio de Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus
glaucus Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas

en Invernadero. Arequipa 2012,

120.00

< 100.00

80.00

60.00 'yg e pppde ANA (NO)

% de estacas enraizad

40.00 73555 250 ppm de ANA (N1)
20.00 e===500ppm de ANA (N2)
0.00

(80) (81) (82)

Oppm de AIB|500ppm de [1000ppm de
AlB AlB

CUADRO N° 37 Medias para el porcentaje de estacas con raiz de los diferentes
tratamientos a 60 DDI, para el estudio de Enraizamiento de Estacas
de Mora Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), Sometidas a
Diferentes Concentraciones de Auxinas en Invernadero. Arequipa
2012,

BO Bl B2
N0 N1 N2 N0 N1 N2 N0 N1 N2
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
% DE PRENDIMIENTO | 35.56 | 57.78 | 73.33| 91.11| 80.00| 82.22| 100.00{97.78 [97.78
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GRAFICA N°27 Porcentaje de enraizamiento de los tratamientos, para el estudio de
Enraizamiento de Estacas de Mora Var. Castilla (Rubus glaucus
Benth), Sometidas a Diferentes Concentraciones de Auxinas en

Invernadero. Arequipa 2012.
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CAPITULO V

DISCUSION

5JPORCENTAJE DEESTACAS CON CALLO.

En los resultados a los 30 DDI, En el Cuadro N° 05 se observa que el Acido
naftalenacético (ANA), en sus concentracion 250 ppm de ANA (N1)y 500 ppm de ANA
(N2), alcanzan valores entre 100 y 93%, en todas sus interacciones con el factor Acido
indolbutirico (AIB) siendo el mejoraconcentraciones de N2.Para losefectos (AIB) en el
Factor N (ANA), solo se manifiesta una interaccion cuando interactia en la concentracion
de 0 ppm de ANA, con un valorde 80 % de estacas con callo, para las concentraciones de
500 ppm y 1000 ppm de AIB (B1y B2respectivamente). Encontraste, el testigo 0 ppm de
AIB * 0 ppm de ANA (BO*NO) presentaun20% de estacas con callo.

Para los resultados a los 45 DDI. Cuadro N° 08 se observa que las interacciones donde
actia solo una Auxina BO en N y NO en B, representando su capacidad individual para
formar callos, con valores entre 80% y 93.3%, siendo solo igualado y superado este
porcentaje cuando interactian ambos (BL1*N1, B1*N2, B2*N1, B2*N2), convalores que
se encuentra entre 93% y 100% . Para este punto el testigo (NO*BO) solo alcanza a un 26.
7% de estacas con callo, estas diferencias se reflejan en las Graficas N°05y 06, en laque
sepone enmanifiesto que los efectosde AIB en ANA y viceversa son similares.

En la evaluacion de los 60 DDI, Cuadro N°11, nos muestra las interacciones B2*NOQ y
B2*N1 presentan un 100% de estacas con callo, sequido por las interacciones (BO*N1I,
BON2, BL*N1, BL1*N2, B2*N2), con valores entre 91.11% 'y 97.78, que son
estadisticamente igual y superiores al testigo que solo alcanzo un 42.22% .

CATIE (2003), indican que: “las auxinas son ampliamente usadas en micro propagacion,
porque promueve el crecimiento delcallo” Porellose concluyeque todos los tratamientos
conpresenciade al menosunaauxinaparaestaninvestigacion,incrementa drasticamente el

porcentaje de estacas con callo a comparacion del testigo.
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Porlos resultados se puede decirque el ANA presenta un efecto mas rapido que el AIB en
la formacion de callo a los 30 DDI; pero a partir de los 45 DDI el AIB homogeniza el
porcentaje de callos en las estacas con el ANA,

Un fendmeno observado en las evaluaciones de 45 y 60 DDI, los tratamientos con
presencia de ANA en su concentracion de 500 ppm, siendo mayor el efecto en los
tratamientos que solo fueron tratadas con ANA sin ninguna presencia de AIB, se observa
un alto porcentaje de callos lignificados, como se muestraen la Figura N®01(3,4,5,y6
callos alos 45y 60DDI), enellasemuestraloscallos lignificados,y primordios de raices
atrofiado del tratamiento T3 (0 ppm de AIB + 500 ppm de ANA) todo indica que la
Auxina ANA a 500 ppm, genera un tipo de inhibicién y lignificacion de los primordios de
raices, reteniéndolo en la fase de Desdiferenciacion e Induccién. Siendo mayor la
lignificacion a los 60 DD, este fenomeno se manifiesta también en los tratamientos que
presenta ANA a 250 ppm peroaunmenorgrado.

Salishury y Ross 2000. Indican que a la Auxina ANA no la destruye la IAA oxidasa ni
otras enzimas, por lo que persiste mas tiempo. Tal vez este sea el motivo por lo que, los
tratamientos que presenta ANA a los 60 DDI, tengan callos lignificados y primordios
atrofiados, manifestando asi la persistencia de la auxina ANA, ejerciendo un efecto
negativo en altas concentraciones. Este puede serel motivo por lo que aun a los60DDI, se
manifieste los efectos contraproducentes del ANA.

Entonces, ;Porqué laaplicacion de AIB que presenta mayoresconcentraciones (500 ppm y
1000 ppm)no generanlos mismos efectos mostrados porel ANA? ;Enqué momento actia
la Auxina? Segun Trigiano y Beyl 2008, manifiesta que actia en la fase de
desdiferenciacion y mas especificamente en el estado de competencia donde las células
desdiferenciadas estdn capacitadas para responder a un estimulo organogénico (para
nuestro caso Fitohormonal), luego pasa a la induccion donde las células ya se encuentran
determinados (primordios de raices), en esta G(ltima fase la necesidad de Auxinas es
minima o innecesaria, probablemente coincidiendo con la degradacién de AIB por la

enzima AIB-aspartato.
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Hartmanny Kester 1994, manifiestaque el AIB esprobablementeel mejormaterial para
uso general, debido a que no es tdxico enuna amplia gama de concentracionesy eseficaz
paraestimularelenraizamiento en un granndmero de especies de plantas. Entonces el AIB
no genera las mismas respuestas que el ANA porque, se degrada facilmente y persiste en
muy pequefias cantidades, no persistiendo en altas concentraciones comoen ANA,y asu
vez no estoxicaenunaampliagamade concentraciones.

Porlo que se puede decir para el ANA en sus concentraciones de 250 ppm y 500 ppm, se
manifiesta un fenémeno de inhibicion de primordios y lignificacion de callos hasta los 60
DDI, asuvezenestadltimaevaluacion los resultados obtenidos son indiferentes, al tipo
de auxina usada, concentraciony combinacion alguna entre ellas, se obtiene un porcentaje
de estacas con presencia de callo mayor al 90% siemprey cuando se haya tratado con al
menos una auxina. M anteniendo el efecto contraproducente del ANA eneldesarrollo del
primordios radicular.

Asimismo,unaevaluacion que sedebid considerar en estainvestigacion es la de “densidad
de callo” pudiendo aportara la mejor compresién de los resultados, la cual no se considerd
necesariaen la formulaciénde la investigacion,siendo una decision erronea, al existiren el

transcurso de las evaluacion, algunas diferencias en cuanto en este punto.
52NUMERO DE RAICES POR ESTACA

Enevaluacion a los 30, si observamos el Cuadro N°14 elefectos de las auxinasactuando
individuamente (BO en N y N0 en B), efecto individual de AIB y ANA sonmuy similares
conun promedio de primordios de raices de 2.33 para BO en N2 y NO en B2, 2.2 para N1
en BO y 0.93 para B1 en NO, siendo ligeramente superior el ANA en la formacion de
primordios de raices a los 30ddi, en el mismo cuadro hay que destacas que los efectos de
las concentraciones del ANA (250 ppm y 500 ppm) en el Factor B (AIB) son siempre
estadisticamente similares (Grafica N° 10), interactuando en cualesquiera de las
concentraciones de AIB, no siendo asi en el AIB, que a medida que se incrementa la
concentracion de 500 ppm a 1000 ppm, se incrementa el promedio de primordios de raiz,
indiferentementealas concentracionesde ANA (Grafica N®11), lo que pone en manifiesto
que el ANA en cualquiera de susconcentraciones usadas en esta investigacion, siempre se
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obtendrd un similar promedio de primordios de raices, solo incrementando este promedio

cuando interactda con alguna de las concentraciones de AIB.

Enlosresultadosalos 45 DD, enlapruebade Tuckey paralosefectossimples (Cuadro N°
17), las interacciones del factor N enla concentracion B0 presentan valoresentre 2,93y
3,6 primordios de raices y para el factor B enconcentracion de NO presenta valores entre
2.6 y3.8 quesonlosefectosindividuales o principales de cada Auxinamuy similares, el
factor B (AIB) interactuando con las concentraciones de N1y N2 (250 ppm y 500 ppm de
ANA), expresaun efecto aditivo en la interaccion, donde se incrementa de 3.8 rafces (B2 y
NO)améasde 4.6 raices(B2y N2)(lacualseobservamejorenel Grafico N°13); siendo la
excepcional observarla interaccion del efecto del factor N (ANA) en lasconcentraciones
B1y B2 (500 ppm y 1000 ppm de AIB) (Grafica N° 12) , donde el efecto de la
concentracion de ANA (NZ1) es superior a la concentracion de ANA a (N2) cuando
interactda en cualquiera de las concentraciones de AIB. Para este punto el testigo presenta
un promediode 0.27 rafces,y el mejortratamiento (B2 y N1) presenta un promedio de 5.47

raices.

A los 60 DDI, de los resultados obtenidos en la Gltima evaluacion de esta parte de la
investigacion, uno de los mas resaltante es la superioridad estadistica mostrada por el
tratamientos T8 (1000 ppm de AIB + 250 ppm de ANA) con un promedio de 22.38 raices
porestaca que se muestraen la prueba Tuckey paralos 60 DDI (Cuadro N°20) superando
en 4. 63 rafces porestaca al tratamiento mas proximo T9 (1000 ppm de AIB y 500 ppm de
ANA), siendo un valor muy alto considerando el tiempo y ndmero de raices totales
generadosporestacaen general, lo expuesto se puede visualizaren la Grafica N®16..En la
prueba de Tuckey para los efectos simples (Cuadro N® 20) que el AIB incrementa el
nimero de rafces de 11.64 hasta un mdximo de 22.38 raices por estaca, a medida que se
incrementa la concentracion de 500 ppm a 1000 ppm indiferentemente a la
concentraciones de ANA (Grafica N®13). Lo que no sucede con los efectos simples del
ANA segin el ANVA de los efectos simples (Cuadro N°19) los efectos del factor N en B
(AIB) es casi nulo e insignificante, pero, si lo vemos en la prueba de Tuckey para los
efectos simples (Cuadro N°® 20) se ve claramente que existe una superioridad de N1

sombre N2, en cuanto alnmero de rafces bien formadas de las estacas tratadas con ANA,
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indiferente a las concentraciones de AIB, este fendmeno se observa mejoren la Grafica N°
14, Siendo el mejor tratamiento T8 (B2 y N1) conun promedio de 22.38 rafcesy el testigo
TLconunpromediode 0.91 rafces-

Rojasy Ramiréz 1993, mencionanque a menudo lasmezclas de sustancias estimuladoras
del enraizamiento son mas efectivas que cualquiera de sus componentes aislados. Cuando
en cierto namero de especies muy diferentes se usé una mezcla de partes iguales de acido
indolbutirico (AIB) y de dcido naftalenacético (ANA), se encontrd que inducia un mayor
porcentaje de enraizamiento en las estacas y la produccion de mas raices por estacas que
cada material por separado.

Hartmann y Kester 1994, indica que hay un punto que se torna descendente, que en
nuestro caso particularesa500 ppm de ANA, mostrdndose claramente tal acontecimiento
en la Grafica N°12.

Hartmanny Kester 1994, sefialan que amayorconcentracion existe un mayorincremento
favorable del efecto Auxinico.

Porloqueseconcluye,y respaldado porlascoincidenciasen el comportamiento mostrado
de ANA a 500 ppm en las evaluaciones a los 30,45y 60 DD, que a la concentracion de
500 ppm de ANA produce un efecto contraproducente en la formacion de raices, ya sea
individualmente o interactuando con el AIB, tiene un efecto contraproducente.

(Qué reacciones 0 respuestas fisioldgicas desata el ANA a 500 ppm,y enqué momento
lo hace paraproducirtal efecto? Sirecapitulamos lo dicho en la discusion de porcentaje de
callo,este comportamientodel ANA, coincidecon el efecto de la lignificacion e inhibicidn
de los primordios de raices por parte del ANA a 500 ppm, se podria decir que, estd
relacionado con el efecto contraproducente de formacion de raices. Si observamos 10s
resultados a los 30 ddi de namero de raices, la capacidad individual de formacion de
primordios de raices de AIB y ANA son muy semejantes en sus diferentes interacciones
(Cuadro N° 14), esto quiere decir que el AIB y ANA actian de lamisma formaa los 30
DDI.

Hartmanny Kester 1994, sefialan que las primeras células iniciadoras de la raiz, depende
de la auxina; entonces se puede asumir que el punto de partida para la formacion de lo
primordiosradiculasen lasestacasdemora, estdenel final dela Fase de desdiferenciacidn,

donde el callo de la estaca de mora adquiere el estado de competencia, y estd capacitado a
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responder a un estimulo organogénico (en nuestro caso hormonal). Tal afirmacion se
muestra en las fotografias N°28,29 y 30 del Anexo Il donde las células parenquimaticas
estan en la fase de desdiferenciacion de los tratamientos T3, T7y T9. Eseneste momento
donde lainducciony determinacion de los primordios de raices se inicia, citando lo dicho
por Trigianoy Gray 2000, La iniciacion de las raices laterales y adventicias es iniciada
porelevados niveles de auxinas, es decir, tanto para la fase de desdiferenciacion como de
induccion, el nivel de fitoreguladores juega un rol muy importante. Por ello se determina
que, a los 30 DDI la concentracion de ANA a 500ppm no produce ningdn efecto
contraproducente en la formacion de los primordios de raices, méas aun, estimula la
formacién de primordios de raices como se muestran en las Figura 01(iméagenes 1y 2),
Figura 02 (imégenes 1y 3) y las Fotografias del ANEXO II- 11, donde se observa la
formacion de los primordios de raices a los 30 DD I de los tratamientos T3,y T9.
Concluyendo que el efecto contraproducente no se da en la formacion de primordios de
raices, quedando claroque lasestacastratadas con ANA a 500 ppm, presentan efectos de
la Auxina que estimulan la formacion de primordios de raices, a los 30 DD I.

Sialos 30 DDI, hay una formacioén de primordios radiculas muy semejante entre los
tratamientos con Auxinas, esto nos Ileva a decir que el nimero de raicesalos45DDIy 60
DDI serfa similar entre los diferentes tratamientos con Auxinas, lo cual no sucede. Si
observamos la Figura N°0L, imdgenes 3,4,5y 6, para el tratamiento T3 a los 45 DD 1y 60
DDI (AIB 0 ppm mas ANA a 500 ppm) hay primordios de raices totalmente lignificados,
por lo que podriamos afirmar, que hay un efecto inhibitorio por parte del ANA a500ppm
en lafase Il (Diferenciacion), enestafase esdonde se produce la elongacion de lascélulas
en laparte basaldel meristemoide desarrollado, por lo que el efecto inhibitorio se daen la
emergencia delprimordio de raiz porparte del ANA a 500 ppm.

Parece que la inhibicion del brotamiento del primordio de raiz no es el Unico efecto por
parte del ANA a500ppm,siobservamoslafigura N®02(iméagenesdy5alosd45DDI;6y7
a los DDI) se tienen las raices formadas de los tratamientos T7(1000 ppm de AIB mas
Oppm de ANA) (Imagen 4y 6)y T3 (Oppm de AIB mas 500ppm de ANA) (imagenby7),
se observa un patronen laformade lasraices,enla que eltratamiento T7 (AIB a 1000ppm
mas 0 ppm de ANA) tiene las raices bien definidas, fibrosas y largas, este fendmeno

también se repite en el tratamiento T4 (500ppm de AIB mas Oppm de ANA) como se

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM See DE SANTA MARIA

muestra en las Fotografia del ANEXO Il - 16, estos resultados coincide con lo dicho sobre
el tipo de raiz que se desarrolla por el AIB por W eaver 1976, que el AIB produce un
sistema de rafces fuertesy fibrosas; no siendo asipara el ANA, que tiene una formacion de
raicillas exuberante (imagen 5y 7) para el tratamiento T3 (0 ppm de AIB mas 500 ppm
ANA), esporeste tipo de rafces que también aporta al bajo promedio de nimero de rafces
en los resultados, porque no se les considerd, al no cumplir con las caracteristicas de una
rafz bien definida. Este fendmeno también se observa en la interaccion de los factores, B x
N, donde los tratamientos con presencia ANA yasea250ppm 6 500ppm tiene una cabellera
de raicillas abundante, y en medio de ellas las raices bien definidas probablemente
generadas por la concentracion de AIB, como se muestran en las Fotografias de los
diferentes tratamientos ANEXQ II. Los resultados hasta este punto de la evaluacién, no
permiten tener pruebas suficientes para poder afirmar algunas conclusiones sobre este
fendmeno,siendo este que, existe un efecto del ANA en lasconcentraciones de 250 ppm y
500 ppm en la formacion de raices atrofiadas y raicillas abundantes, observadas en las
estacas tratadas con ANA y también interactuando con el AIB, donde se observa una
mezcla de rafces bien definidas y abundante raicillas, las cuales, les da una caracteristica
muy particulary para losfinesagronémicos,de muy buenos,ya que el tratamiento T8 que
eselquepresentamayornimerode rafces bien definidas y asi como también presenta una
abundante cantidad de raicillas, como se muestra en la Fotografia del ANEXO Il - 15,

Hay que mencionar también que los resultados obtenidos para esta evaluacion resalta que
hay unincremento considerable delndmero de raices después de los 45 DDI, este evento se
puede observar en la Grafica N°14, donde la linea azul (Ndmero de raicesalos30DDI)y
lalinearoja (Ndamero deraicesalos45DDI) nohay unincremento significativo entre los
dosencuantoa nimerode raices, no siendo asiparala linea verde (NGmero de raices a los
60 DDI) que presenta en su punto ma4s alto al tratamiento T8, con una diferencia de
promedio de raices al mismo T8, pero a los 45ddi de 16.91 raices, siendo similar para los
demds tratamientos pero en menor magnitud, a acepcion del testigo que permanece casi
igual en todas las diferentes fechas de evaluaciones, esto nos indica que a partir de los
45ddi, se da la mayor actividad en la formacion de raices, para todos los tratamientos que
fueron tratadas al menos con una Auxina, siendo mejor el tratamiento T8 (1000 ppm de
AIB mas 250 ppm de ANA).
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Enestaevaluacion de ndmero de raices por estaca, nosvimos limitados por los resultados,
estos solo representan la cantidad de un solo tipo de rafces, fibrosasy bien definidas.

A todo lo expuestose puede reduciren que, el ANA a500 ppm, tiene un efecto inhibitorio
en el brotamiento de los primordios de raices, y por ello reduce la cantidad de raices
fibrosas y bien definidas en las estacas de mora, ya sea individualmente o interactuando
conel AIB, este Gltimo, AIB, genera raices tipicas de la misma, fibrosasy bien definidas,
siendo el incremento de ndmero de rafces directamente proporcional alincremento de la
concentracion de AIB de 500 ppm a 1000 ppm . En la interaccion de AIB por ANA (B x N)
hay un efecto aditivo, en todas las concentraciones de AIB interactuando solo conel ANA
a 250 ppm. Y también el ANA presenta un tipo de rafz atrofiada y abdndate en formar de
raicillas, yal combinarestas dos cualidades, se obtiene un tipo de raiz muy bueno desde el
punto de vistaagrondmico,siendo el tratamiento T8 el que mejor lo expresa, enelndmero

de raices, grosor de raices y cantidad de pelos radiculares.

53LONGITUD DE RAIZ

Para la evaluacion a los 45 DD, en el Cuadro N°23,se observa que la concentracion B2,
interactuando con el factor N (NO, N1y N2), presentauna longitud de rafz entre 1.48a1.58
cm,siendo estadisticamente iguales, sequido por la concentracion BL interactuando con el
factor N, con medidas entre 1.04 y 1.22 cm, que son estadisticamente iguales. La méaxima
longitud de daen lainteraccionde B2y NO,conuna longitud de rafz de 1.58cm, superando
en 1.38 cm al testigo que solo desarrollo hasta la fecha un promedio de longitud de raiz de
0.2cm.

Al observar el ANVA para lo longitud de raiz a los 60 DDI, los tratamientos con las
mejores mediasen longitud de rafz son losque presentan AIB a 1000 ppm,indiferente a las
concentraciones de ANA. T7, T8y T9 son las mejores (Cuadro N°26 y Grafica N°21).
Conelpromedio mas alto en el tratamiento T7 (1000 ppm de AIB mas 0 ppm de ANA)
de 6.03 cm, superando en 5.4cm al testigo. En el caso para el ANA presenta otro tipo de
comportamiento, si vemos la prueba de Tuckey para los efectos simples de la longitud de

raizalos60ddi (CuadroN°®26)elefectoindividual del Factor N en la concentracion Oppm
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de AIB, nos presenta que N1 (250 ppm de ANA) y N2 (500 ppm de ANA) son
estadisticamente similares, y superiores a NO (0 ppm de ANA) (Gréfica N°19), esto nos
muestra que el ANA tiene un déhil efecto positivo en cuanto a la elongacion de rafces pero

superior al testigo.

Siobservamos el orden en el que se dio los tratamientos en la prueba de Tuckey a los 60
DDI (Cuadro N°26 y Grafica N° 21 linearoja) se notard un patron de ordenamiento de las
concentraciones a favor de AIB y en contra de ANA, donde el factor B2 (1000 ppm de
AIB) es mejor cuando interactda con el factor NO (0 ppm de ANA), luego N1 (250 ppm de
ANA) y porultimo N2 (500 ppm de ANA), ocurriendo lo mismo en el factor BL(500 ppm

de AIB) que presenta una mejor mediacon NO, luego N1y al final N2.

Wightman et al. (1991), sefiala que hay una diferencia importante en los efectos de
auxinas exdgenas sobre la elongacion de la raiz, que producen fendmenos de inhibiciény
en la iniciacion y temprano desarrollo de la raiz, donde se observa procesos de
estimulacion. Esta claro que el AIB y ANA cuando actual individualmente no producen
un efecto inhibitorio pero, ya que los dos promueven la elongacion de las raices en
diferentes grados cuando se le compara con el testigo, ahora cuando se suma los dos
efectos de AIB mas ANA en cualquiera de sus concentraciones parece Ser que hay un
efecto inhibitorio y también toxico, y por lo tanto reduciendo el promedio de longitud
radicular, siendo mas intenso en N2 que N1 (Graficas N®19y 20).

Estd claro el efecto positivo del AIB (Gréfica N°20), pero el ANA presenta otro tipo de
comportamiento, si vemos la prueba de Tuckey para los efectos simples de la longitud de
rafizalos60ddi (CuadroN°®26)elefectoindividual del Factor N enla concentracion Oppm
de AIB, nos presenta que N1 (250ppm de ANA) y N2 (500ppm de ANA) son
estadisticamente similares, y superiores a NO (Oppm de ANA) (Gréfica N° 19), esto nos
muestra que el ANA tiene un déhil efecto positivo en cuanto a la elongacion de rafces pero
superior al testigo, esta misma tendencia concuerda con los resultados obtenidos para el
efecto individual de ANA a los 45ddi (Cuadro N° 23) afianzando maés que el ANA
promueve la elongacion de raices, pero muy significativamente menor que el AIB. Ahora
si nos evocamos a analizar los efectos simples de N en B (Cuadro N° 26), el

comportamiento de ANA es diferente, cuando interactia conel AIB ensusconcentraciones
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de 500 ppm y 1000 ppm,donde NO (0 ppm de ANA) presenta una superioridad estadistica
a N1y N2 (250 ppm y 500 ppm de ANA respectivamente) (Grafica N°19), esto nos pone
en manifiesto que el ANA tiene un efecto desfavorable cuando interactda con el AIB, lo

quenos plantea la prequnta ;Porqué se daeste comportamiento del ANA?

Siobservamos bien el ordenenelquesediolostratamientosen la pruebade Tuckey alos
60ddi (CuadroN® 26y GraficaN®21 linearoja)senotard un patrén de ordenamiento de las
concentraciones a favor de AIB y en contra de ANA, donde el factor B2 (1000 ppm de
AIB) es mejor cuando interactia con el facto NO (0 ppm de ANA), luego N1 (250 ppm de
ANA) y porultimo N2 (500 ppm de ANA), ocurriendo lo mismo en el factor BL(500 ppm
de AIB) que presenta una mejormediacon NO, luego N1 y alfinal N2. Porloque se puede
afirmar que, el ANA a 500 ppm presenta un mayor efecto inhibitorio que el de 250 ppm,
solo cuando interactdan con las concentraciones de AIB (500 ppm 0 1000 ppm). Para
afianzar lo dicho, se cita lo dicho por W ightman etal (1991), indica que una diferencia
importante en los efectos de auxinas exdgenas sobre la elongacion de laraiz, que producen
fendmenos de inhibicion y en la iniciacion y temprano desarrollo de la raiz, donde se
observa procesos de estimulacion

Salishury y Ross (2000), mencionan que: el AIB es activo pese a que se metaboliza con
rapidez a AIB - aspartato, sugiriendo que este conjugado almacena el AIB liberdndolo
después gradualmente para mantener la concentracion de esta hormona en un nivel
adecuado para iniciar la formacion de la raiz; porello se podria afirmar que AIB pueda que
aun esté presente en las estacasde moraalos60DDI, aniveles muy bajos que promueve la
elongacion de raices. Pero al interactuar, con el ANA estaconcentracion baja existente de
AIB interactda con la concentracion de ANA persistente en las estacasde moras de forma
aditiva, manifestandoel efecto inhibitorioy toxico que tiene el ANA a 500 ppm y 250 ppm.
Esta serfa la explicacion mas l6gica, pero aln no se puede concluir que verdaderamente
este sea el motivo, porlo que analizaremos desde otra via este fendmeno.

Siobservamos la Figura N°02 (imégenes 1,2,y 3) se tiene primordios de raices tipicos de
los tratamientos T3, T7 y T9, estasimagenes corresponden alos 30 DDI, para T3 (Oppm de
AIB mds 500 ppm de ANA) se conserva un elevado nimero de primordios de raices, lo
cual concuerda con lo dicho en la discusion de ndmero de raices, donde alos30DDI, que

el ANA generaba levemente mayornimero de primordios radicales que enel AIB, para
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T7(1000 ppm de AIB mas 0 ppm de ANA) se observa un primordio de raiz, en plena
elongacion, que coincide con el tipo de efecto que genera el AIB y también con los
resultados de la discusion de ndmero de rafces, pocas rafces pero bien definidas, para T9
(1000 ppm de AIB mas 500 ppm de ANA) hay un elevado nimero de primordios radiculas
que estanen plenaelongacion, mostrando la sumade lasdos caracteristicas individuales de
AIBy ANA, hastaestepunto,el desarrollo de losprimordiosde raices incentivadaspor la
aplicacion de Auxinas ex6genas, se desarrolla segn lo logico, si citamos lo dicho por
Trigiano y Gray (2000), que la presencia de agentes que estimulan el enraizamiento
(Auxina),esrequerido hasta la aparicion del meristemoide (Fase I1), después de este punto,
no es requerido para completar la produccion de rafces adventicias, mas aln, los niveles
elevados de auxina en este punto parecen inhibir la elongacion de la raiz. Lo que nos
permite decirque,paranuestrocaso, alos30ddi, las concentraciones de las Auxinas para
esta investigacion no producen ningdn tipo de inhibicion m4as aun comportdndose como
promotor, por lo que se produjeron losresultados esperados. A partir de este punto recién
se manifiesta el efecto inhibitorio y toxico de las Auxinas en estudio. Si observamos las
fotografiasdel ANEXO I1-12Y 13,se observa que el desarrollo de las raices es atrofiado
y amorfa para el tratamiento T3 (0 ppm de AIB mas 500 ppm de ANA) a los 35 DD,
probablemente estas sean las raicillas que se discutio anteriormente. tal vez este tipo de
elongacion de rafz se deba a la persistencia de ANA en altas contracciones causando un
efecto toxico en las raices que lograron desarrollarse, coincidiendo con lo dicho en la
discusion de porcentaje callosy nimero de raices que el ANA persiste en la estaca aun
después de a ver incentivado la formacion de los primordios de raices(Fase I1). Ahora al
observar las Fotografias del ANEXO Il - 12 Y 13, se muestran las raices en plena
elongacion del tratamiento T7 (1000 ppm de AIB mas 0 ppm de ANA)alos35DDI, estas
rafces se caracterizar por no presentar ramificacion, y su crecimiento es muy rdpido,
coincidiendo con lo dicho anteriormente que el AIB es facilmente metabolizada a AIB -
aspartato, sugiriendo que este conjugado almacena el AIB liberdndolo después
gradualmente,parainiciar la formacion de la raiz. Lo citado, nos da a pensar que: tal vez la
liberacion gradual se mantiene aun hasta la Fase I11, que libera concentraciones tan bajas
que incentiva la elongacion de las raices por parte del AIB. Y por Gltimo, siobservamos

las Fotografias del ANEXO Il- 14, nos muestra las raices generadas por el tratamiento T9
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(1000 ppm de AIB mas 500 ppm de ANA)alos35DDI, seobservaclaramente que tienen
una raiz principal y sus ramificacion, asumiendo que hay una interaccion de suma de
caracteristicas o cualidades por parte de las Auxinas AIB y ANA. Siendo asi el caso,
también se podriadecirque el ANA aportatamhbiénsuscualidadesinhibitoriasy toxicas, ya
que se ha concluido anteriormente que el ANA persiste a altas concentraciones en la
estaca por no ser degradado facilmente por las enzimas naturales. Por lo que se podria
afirmar que: si a esas concentraciones de ANA se le suma las pequefias cantidades que
persisten de AIB, se tiene como resultado lacombinacion de las caracteristicas de las raices
de cada Auxina (AIBy ANA)siendo mayortal expresionen laconcentracion de 500ppm,
para poder ver estos efectos ya sea individuales o en interaccién del AIB y ANA se
recomienda ver las fotografias del ANEXOS Il de los distintos tratamientosy también las
FotografiaS del ANEXO Il - 16, 17 Y 18, donde se muestran las raices caracteristicas
formadas de los tratamientos T6, T4y T4vsT3 alos60DDI. Lo quepermite afianzar lo
expuesto anteriormente, que el AIB estd presente en las estacas de mora a los 45ddiy
60ddi, a niveles muy bajos que promueve la elongacion de raices y de tipo fibrosas y sin
ramificacion , asi como también el ANA, también estd presente, pero por su naturaleza
sintética se mantiene en elevadas concentraciones a los 45 DDIy 60 DDI, generando las
rafcesatrofiadas (Portoxicidad)y abundante raicillastipicas,siendo cuando interactianque
se da un efecto contraproducente en cuanto a la longitud de raiz y aditiva en cuanto a la
combinacion de los tipos de raices caracteristicas de cada Auxina, provocadas por la
concentracion baja existente de AIB que promueve la elongacion de raiz, mas la
concentracion de ANA persistente en las estacas de moras, manifestando el efecto
inhibitorio y toxico que tiene en ANA a 500 y 250 ppm.

A todo esto,una observacion mas que se podria resaltar de esta evaluacion es que: a partir
de los45DDI, sedalamayoractividaden cuantoa laelongacion de raices (Grafica N°19),
coincidiendo con lo mostrado en la discusion de nimero de raices, donde a partirde los 45
DDI se da la mayor actividad en formacion de raices. Por lo que se concluye que el
momento de mayor actividad de las estacas para desarrollar las rafces esa partirde los 45
DDI.
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Un problema que puedo alterar o disminuir la veracidad de los resultado para esta
evaluacion esque, enelmomento de retirar las estacas del sustrato (piedra pomez) no se
pudo evitar que algunas rafces se rompieran en las puntas, pudiendo variar los resultados,
estose pudo disminuirsuefecto,alestimarla longitud faltante, mediante lacomparacionde
grosor con algunas rafces que no presentaban perdida alguna. Por lo que los resultados
expresanverazmente el efecto de los factores en estudio y respaldado porelcoeficiente de
varianza mostrado en el ANV A de longitud de rafces a los 60ddi, de 2.29% ,y para los 45
DDI de 9.86%, siendo mayor este ultimo por el hecho de que el ndmero de individuos
estudiados por unidad experimental erade 5,y porestamismarazénel CV de ANVA alos

45 DDl esmuy aceptable.

Enresumen el AIB produce las rafces mas largas, siendo el tratamiento T7 (1000 ppm de
AIB mas 0 ppm de ANA) el mejor, disminuyendo el promedio de longitud de raices a
medidaque sedisminuyes laconcentracion a500 ppm de AIB, y tamhién cuando interactia
con las concentracionesde ANA, siendo més intensa esta disminucion en la concentracidn
de 500 ppm de ANA. EIl ANA al parecer agudiza su efecto inhibitorio y toxico al
interactuar con el AIB, por lo que tiene una interaccion contraproducente en cuanto a la
longitud de raiz y también presenta una interaccion aditiva, al combinar las rafces
caracteristicas que genera cada Auxina, siendo para AIB, fibrosas y bien formadas, sin
ramificaciones, y para ANA predominantemente delgadas, atrofiadas y abundantes
raicillas, que cuando interactian se manifiesta las dos cualidades, siendo la descripcion
mas proxima a este tipo de rafz, raices bien formadas y fibrosas con abundante pelo
radicular.

54NUMERO DE HOJAS

Siobservamos el ANVA para los efectos simples del nimero de hojas (Cuadro N°28)
solosepresentadiferenciassignificativas en las interaccionesde N en B0 (Oppm de AIB)y
B en NO (0 ppm de ANA), considerdndolos efectos individuales 6 principales de AIB y
ANA.Enlapruebade Tuckey paralos tratamientos (Cuadro N°29) se observa que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos que tienen al menos una Auxina en

cualesquiera de su concentraciones con promedios entre 2.31 a 2.80 hojas por estaca

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM See DE SANTA MARIA

siendo el mejor el tratamiento T8,y superiores al testigo T1 que presenta un promedio de
hojas por estaca de 0.75, por lo que se podria afirmar que la aplicacion de una 0 las dos
Auxinas en sus diferente concentraciones utilizadas en esta investigacion, incrementa

indirectamente el nimero de hojas, en la Grafica N°24,se observa mejorlo expuesto.

Otro resultado que se podria resaltar, al observamos la prueba de Tuckey para los efectos
simples (Cuadro N®29) N en B, que la interaccion con N1, siempre presenta el mejor
promedio de hojas, superiora N2, lo que coincide con lo mencionado anteriormente que la
concentracion N2 (500 ppm de ANA) presenta un efecto contraproducente, en este caso en
particular en el nimero de hojas por estaca, esta tendencia se puede observaren la Grafica
N©®20,no siendo asi para lainteraccion B en N,en laque el factor B2 (1000 ppm de AIB)
presenta siempre el mejor promedio de hojas, el todas las interacciones, lo que nos indica
que hay un efecto proporcionalen cuantoelnimero de hojasy concentracion de AIB en la
solucion enraizante (Cuadro N° 36), por lo que se podria suponer que, el AIB promueve
indirectamente el incremento del promedio de nimero de hojas, a medida que se
incrementa la concentracion de AIB enla solucion enraizante,no siendo asiparaen ANA,
en la que lamejor concentracion es N1 (250 ppm de ANA) donde se obtiene los mejores
promedios de hojasporestaca ya sea interactuando individualmente o interactuando con el
AIB,y alaconcentracion N2 (500 ppm de ANA) resulta contraproducente, pudiendo ser
algln efecto inhibitorio en la emergencia de yemas. Hay que recalcar que no se puede
asumir este punto como algo definitivo, por el mismo motivo que los resultados estan
dirigidos al ndmero de hojas, y como lo mencionamos al inicio de esta evaluacion, esun
efecto indirecto, porlo que requiere una mayor investigacion.

Enelproceso de evaluacion de ndmero de hojas, se observo cuatro estacas con raiz pero
sin ninguna hoja desarrollada y con algunos brotes recién desarrollandose a los 60 DD,
como se muestra en la Figuras N°04, lasestacas T9, T3, T6y T8 (el orden estd basado en
la formaque se dispuso las estacas sinningln criterio de orden enelmomentoque se tomo
la imagen, de arriba hacia abajo) en la que no se puede determinar alguna ldgica, o
explicacion posible, y dejadndonos una interrogante ¢Por qué se da este fenémeno?,
pudiendo ser unacualidad de la estaca, algln estado fisiologico en particular de la estaca,

siesporefectode las Auxinas, pudiendo sermateria de futuras investigaciones.
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Enresumenlaaplicacion de una Auxina o lasdosalmismo tiempo,en lasconcentraciones
consideradas en esta investigacion, promueve indirectamente el incremento del promedio
de hojas por estaca, siendo mejor los tratamientos que presentan la Auxina AIB y ANA a
1000 ppm,y 250 ppm respectivamente, ya sea actuando individualmente o interactuando.
Por Gltimo la concentracion de ANA a 500 ppm genera un efecto contraproducente en el
nimero de hojas por estaca de mora, siendo todo lo mencionado sujeto a futuras
investigaciones, en la que se pueda esclarecer con evaluaciones mas especificas tales

acontecimientos.

Elcriterio de tomarsolo el nimerode hojascomounaevaluacion fue equivocada,al no ser
un efecto directo de las Auxinas, porlo que se recomienda para las futuras investigaciones
considerarel nimerode yemas,longitud de yemasy el tiempo de brotamiento de las yem as
como parte de las evaluaciones en lasque se desea determinar el efecto d alguna Axina en

investigaciones a fines.
55 PORCENTAJE DEPRENDIMIENTO

Desde el descubrimiento de las Auxinas,su uso en la propagacion vegetativa es obligatorio
paraincrementarelporcentaje de éxito en la propagacion, porel mismo hecho que tiene un

valorreal en

En la prueba de Tuckey para los tratamientos Cuadro N®32 y Grafica N° 27, donde los
tratamiento con presencia de AIB a 1000 ppm (B2) 6 500 ppm (B1) presentan los mejores
porcentajes de prendimientos superiores a 86.65% y son estadisticamente similares en
combinaciénono conel ANA, siendo el mejor el tratamiento T7 (1000 ppm de AIB mas 0
ppm de ANA) conun 100% de estacas prendidas.

Tal vez por este motivo los antecedentes para esta investigacion en su gran mayoria
utilizaron solo AIB como la Auxina enraizante, como Castro y Gaviria (1995), que
consiguieron un porcentaje de prendimiento de 100% con la aplicacién de AIB a 1 a3mg/lt.

Cabello (2006), concluyo que al 1% de AIB se obtiene un 70 % de pléntulas en dos meses.
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Mebus (1995), afirma que con 0.4% de acido indolbutirico obtuvo el mejor promedio de
estacas de Rubus prendidas de 94% en un lapso de tres meses a campo abierto, asi como
también W eaver (1976), menciona que, el AIB se utiliza para causar la formacion de
raices aun mas a menudo que el ANA o cualquier otra auxina. Concluyendo de esta

manera que el AIB presenta un mejor desempefio enelporcentaje de prendimiento que en
ANA.

Al observarel ANVA de los efectos simples (Cuadro N°31) para AIB en ANA (B enN),
se tieneque hay diferencias significativas para los tres casos de B en N, siendo mayoren la
interaccion de B en NO, si observamos la prueba de Tuckey para los efectos de B en N
(Cuadro N°32) seohservaquelaconcentracion de AIB a 1000 ppm seobtieneun 100% de
estacasprendidasya 500 ppm seobtieneun 86.66%, siselecomparacon el testigo (Oppm
de AIB + 0 ppm de ANA) que presenta un porcentaje de prendimiento 35.55% el
incremento es muy considerable. Estos resultados manifiesta el efecto principal o
individual del AIB ya que interacta con la concentracion de Oppm de ANA porloque se
concluye que le AIB tiene una eficiencia del 86%, incrementando este porcentaje de
prendimiento al 100% cuando se incrementa la concentracion de 500 ppm a 1000 ppm de
AIB. Esta misma tendencia se observa también cuando interactda con el ANA en sus
concentraciones de 250ppm y 500 ppm (N1 y N2)donde B2 (L1000 ppm de AIB) presenta
siempre el mejor porcentaje de prendimiento con un valor de 97.78% para ambos casos,
seguido por B1 (500 ppm de AIB) con un valor de 80% en N1y 86.67% en N2, porloque
se reafirma la conclusion que a medida que se incrementa la concentracion de AIB se
incrementa el porcentaje de prendimiento indiferente a la presencia de ANA, tal
acontecimiento se visualiza mejor en la Grafica N° 24. Pero, hay que resaltar que se
observa un cierto efecto negativo cuando interactia con el ANA, donde el porcentaje de
prendimiento de B2 en N1y N2 esmenoralporcentaje de B2 actuando solo (97.78% para
B2en N1y N2acomparacion del 100% paraB2en NO), asicomo tambiénparaBlenN1
(80% paraBlenNlacomparaciondel 86.6% paraBL1en NO)ycuando interactiacon N2
no hay ninguna diferencia manteniéndose en 86.6% , estos efectos se observa en el Gréafica
N®23 yserdtratado masminuciosamente en los efectos simplesde N en B.
Siobservamos el ANVA de los efectos simples (Cuadro N°31) para ANA en AIB (N en

B)solosemanifiesta una débil diferencia significativa cuando interactia con B0 (Oppm de
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AIB), considerandolo como su efecto principal. Si nos evocamos a los resultados de la
prueba de Tuckey para los efectos simples de N en B (Cuadro N°32) para la interaccion
donde hay diferencias significativas N en BO (Efecto principal o individual) la
concentracion N2 es estadisticamente mejorconun 73.33% y superioraN1con57.78%
y estd superior al testigo con 35.55% de estacas prendidas. Por lo que se concluye que al
incrementar la concentracion de 250ppm de ANA (N1) a 500 ppm de ANA (N2) se
incrementa también el porcentaje de prendimiento de 57.7% a 73.3% de estacas prendidas.
Para las dem&s interacciones de ANA en BL1 y B2 (500 ppm y 1000 ppm de AIB) son
estadisticamente similares (Cuadro N®32 prueba de Tuckey para los efectos simples), por
lo que no se deberia tratar, pero hay que mencionar que NO (0 ppm de ANA) presenta el
mejor porcentaje de prendimiento cuando interactia con el AIB (B1y B2) poniendo en
manifiesto algdn fendmeno negativo en cuanto al porcentaje de prendimiento por parte de
ANA cuanto interactia con el AIB, este comportamiento se puede observar en la Grafica
N® 23, Tal tendencia mostrada del ANA, pueda que esté relacionada con el efecto
inhibitorio y toxico gque ya se atribuyo al ANA en las anteriores evaluaciones, existe
antecedentescomo realizadopor Quijano (2010), que menciona, que el mejor tratamiento
con 100 % de plantasenraizadas fue con el IBA, contrario al ANA que produjo menos del
50 % de plantas enraizadas. Esto nos manifiesta que en ANA presenta un menor poder
enraizador que el AIB; porlo que nos levaadecirque también este efecto influye cuando
interactda con el AIB, disminuyendo el porcentaje de prendimiento, atribuyendo esto al
efecto lignificador del ANA de los primordios de raices. Tal acontecimiento es
contradictorio, si mencionamos lo dicho por Weaver (1976), que las sustancias
promotoras del enraizamiento son a menudo mas eficaces cuando se utilizan en
combinacion; partesigualesde AIB'y ANA provocan que un porcentaje mésalto de estacas
echen rafces en algunas especies, que cualquiera de ambos utilizado por separado. Tal
afirmacion no se cumple en su totalidad cuando se observa los efectos simples, donde la
interaccion presenta porcentajes de prendimiento menores a los obtenidos con solo la
aplicacion de AIB pero superiores a la sola aplicaciones de ANA (Cuadro N°32), por lo
que concluimos que el efecto de interaccion de B (AIB) en N (ANA) es positivo
incrementando el promedio de porcentaje de estacas prendidas a comparacién del los

porcentajes obtenidos con solo aplicar ANA,y paralosefectos de interaccion de N(ANA)
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en B(AIB) el efecto es negativo, donde la aplicacion de las alguna de las concentraciones
de ANA (N1 6 N2) disminuye el porcentaje de prendimiento obtenido cuando solo se
aplica AIB en lasestacasdemora.

Un punto que hay que recalcar para esta evaluacion, es el criterio con la que se considerd
una estaca prendida, este debe tener raices bien definidas, al menos una yema desarrollada
y una hoja madura capaz de realizar la fotosintesis, siendo este el criterio no se considero
estacascon raicesdesarrolladas pero sin presencia de hojas (Figura N°4) o estacas con las
hojas desarrollas pero sin al menosuna raiz (Fotografias de los tratamientos TL, T2y T3 en

el ANEXO I1), que de alguna manera influyeron en el resultado final.

Enresumenlas Auxinas AIB y ANA, incrementan suporcentaje de prendimiento a medida
que seincrementa su concentracion en las consideradas en esta investigacion, siendo la de
AIB mucho mas eficientes que la de ANA en sus efectos principales o individuales
respectivamente, en cuanto a su interaccion de AIB mas ANA, hay un efecto ligeramente
negativa en cuanto a porcentaje de estacas prendidas, disminuyendo esta debido al ANA.

A parte de las conclusiones originadas por esta investigacion nos deja también algunas
interrogantescomo,;Sieltiempode sumergimiento de lasestacasen lasolucion enraizante
de esta investigacion influyo en los resultados, sien otros intervalos de tiempo se hubiese
obtenido los mismos resultados o diferentes? ¢Si, en otras concentraciones con intervalos
mas cortos que se encuentren entre las consideras para esta investigacion generan 10s
efectos negativos para el caso de ANA, o sienunaconcentracion menoralde 1000 ppm vy
mayor al de 500 ppm de AIB se obtenia también un 100% de estacas prendidas? Todas
estas interrogantes se dejan para las posibles investigaciones futuras con cardcter mas

especifico que algln estudiante entusiasta desee profundizar.

56 CRONOLOGIA DE ENRAIZAMIENTO

Paralacronologia de enrizamiento losresultados obtenidos en el proceso de enraizamiento
de las estacas de mora, concordaron por lo establecido por Trigianoy Gray (2000), en el
que la organogénesis ha sido dividida en tres fases, Fase I, Fase Il y Fase IIly la

culminacion de cada fase lleva al tejido a diferentes estados. Lograndose divisartales faces
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en esta investigacion para cada tratamiento mostrando algunas diferencias en cuanto al
momentoenlaquesedaunaFase determinada entre los tratamientos. Asicomo también se
logro diferenciar los “Estados de Tejido” para los diferentes tratamientos.

Alobservael Cuadro N®33, observamosque para lafasel (Desdiferenciacion) esbastante
homogéneoen cuantoal tiempoque se produce desde lasemanauno hastala semanacuatro
para los tratamientos que al menos tiene una Auxina, no siendo asi para el testigo (T1) que
la Fase I seprolongahasta lasemanaocho.Poniendo en manifiesto que las Axinas tiene un
efecto positivo en cuanto al tiempo en que se realiza la Fase |, no evidenciando que haya
algln tratamiento entre el T2y T9, que tengamejorrespuesta en la Fase I. hay que recalcar
que también el estado del tejido de “Com petencia” se da en la semana dos y tres para los
tratamientos con al menos con presencia de una Auxinay para el testigo T1,se da a partir
de la semana seis prolongandose hasta la semana ocho, por lo que confirma que las
Auxinas tienen un efecto positivo.

Para la fase Il (Induccidn) se inicia a partir de la semana cuatro prolongéndose hasta la
semanaseis, paralos tratamientosconal menosuna Auxina,y paraeltestigo T1, esta fase
se inicia en la semana siete, el inicio de esta fase coincide con el estado de tejido de
“Determinacion” para todos los tratamientos. Por lo que se concluye que hasta esta fase no
hay ninguna diferencia entre los tratamientos con al menos una Auxina, siendo m4s
répidos en laorganogénesisque el testigo T1.

Para la fase Il (Diferenciacion) esta fase se inicia en la semana cinco, prolongdndose
hastala semananueve, hay que recalcar para lasub fase de Elongacion seiniciamucho mas
antes en los tratamientos que solo tienen AIB, (T4 y T7) que se da en la semana cinco,y
para los deméds tratamientos se da a partir de la semana seis, prolongdndose este fendmeno
hasta la (Itima semana que dur6 esta investigacion, semana nueve. Porlo que concluimos
que los tratamientos con AIB presentan una masrapidaaccion encuanto alaelongacion de

las rafces yaemergidas.

Para el desarrollo de Yemas y Hojas, el hinchamiento de yemas se produjo en las dos
primeras semanas para todos los tratamientos, luego se dio el brotamiento de las yemas a

partir de la sequnda semana prolongéndose este evento hasta la (ltima semana, para luego
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presentar entre uno y dos hojas en la semana seis, este fendmeno solo es diferente en el
testigo, donde la presencia de hojas se dio a partir de la semana ocho, y por dltimo las
estacasemopezarona presentaren sumayoriade 3 a4 hojasapartirde lasemanaocho para
todos los tratamientosaexcepcion del tratamiento T1 (testigo) que hasta la culminacion de
la tesis, no hubo estacas que tengas mds de dos hojas en el testigo.

Para concluir, las Auxinas si aceleran la organogénesis en el proceso de formacion de
rafces,yasea AIB o ANA; ensus diferentes combinaciones yconcentraciones tratadas para
este estudio, siempre se va acelerar la organogénesis, asi como también el brotamiento de
yemas y la formacion de hojas, siendo estas afirmaciones expuestas a futuras

investigaciones.,

Hay que recalcar, la determinacion del estado de las estacas en sus diferentes fases, fue
mediantes laobservacion de dos estacas por tratamiento y por semana, mediante el usos de
un estereoscopio hasta el dfa nimero 35, donde se decidid no seguir evaluando de esta
manera al existir la posibilidad de causardafios en lasraicesy alterar los resultados. Por lo
que a partir del dia 35 (semana 6) se determind el estado de la organogénesis de cada
tratamiento mediante la estimacion a partir de las observaciones programadas para las

demds evaluaciones de esta investigacion.
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CAPILULO VI

CONCLUSIONES

1. La aplicacion de al menos una de las Auxinas (AIB y ANA) en las concentraciones
(500 ppm 6 1000 ppm de AIB y 250 ppm 0 500 ppm de ANA) y sus comhbinaciones
consideradas en este estudio, produce la formacién de callos en més del 91% de

estacas de Mora Var. Castilla

2. La aplicacion de AIB incrementa el nimero y longitud de rafces a medida que se
incrementa la concentracion de 500 ppm a 1000 ppm, generando rafces fibrosasy bien
definidas, no siendo de igual manera para el ANA que a contracciones de 250 ppm
produce un incremento del ndmero y longitud de raices, pero a 500 ppm presenta un
efecto inhibitorio en la emergencia de los primordios de raices y toxico para desarrollo
de la raiz, produciendo rafces atrofiadas y abundantes raicillasy en la interaccion de
B*N se presenta un efecto aditivo en la longitud y nimero de raices en todas las
concentracionesde AIB interactuando con ANA a 250 ppm,y un efecto negativo con la
contraccion de 500 ppm ANA.

3. Laaplicacion de al menos una de las Auxinas (AIB y ANA) en las concentraciones
(500 ppm 6 1000 ppm de AIB y 250 ppm 0 500 ppm de ANA) y sus comhbinaciones
consideradas en este estudio, incrementaelpromedio de hojasporestacade 0.75a 2.31.

4. La aplicacion de al menos una de las Auxinas (AIB y ANA) en las concentraciones
(500 ppm 0 1000 ppm de AIB y 250 ppm 6 500 ppm de ANA), incrementa el
porcentaje de prendimiento de 35.55% del testigo a 57.78% , siendo mejor el AIB con
un 100% de prendimiento en su contraccion mas alta (1000 ppm), en cuanto a la
interaccion B*N produceun porcentajede prendimientomayoral 80% , presentando un
efecto inhibitorio en la concentracion de 500 ppm de ANA.
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5. EI tratamiento T8 (250 ppm de ANA + 1000 ppm de AIB), es el que mejor
enraizamientoprodujo, al presentar un porcentaje del 97.7% de prendimiento, el mejor
nimero de rafces 22.38, el sequndo mejor promedio de longitud de raiz 5.52 ¢cm,y por
presentar un tipo de raiz de buen grosos, y abandate pelo radicular producto de la
interaccion de ANA y AIB.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio de investigacion sobre los efectos inhibitorios, lignificantes y
toxicosdel ANA enelprocesode enraizamientode estacasde mora, tomando el cuenta
las concentraciones comprendidas entre 250 ppm y 500 ppm de ANA y mayoresa 500
ppm de ANA.

2. Realizarestudiosde enraizamiento, mds especificos en la concentracion, comprendidas
entre las consideradas en esta investigacion de AIB, para determinar si a mayores
concentracionesde 500 ppm y, menores a 1000 ppm de AIB, se produce una eficiencia

del 100% de estacas enraizadas de mora.

3. Serecomiendaa losestudiantes que deseen continuarcon estainvestigacion,considerar
para los efectosen el proceso de enraizamiento de la combinacion de ANA mas AIB, el
tipo de raiz generada por cada Auxina, la densidad de callo, el tiempoy nimeroenque
las yemas brotan, y diferentes tiempos de sumergimiento de las estacas en la solucion
enraizante, en concentraciones mas especificas ya sean mayores o menores a las
consideradasen estainvestigacionparacada Auxina, con elproposito de magnificar los

efectos de interaccion de los Auxinas.

4. De acuerdo a las conclusiones mencionadas se recomienda, para el uso préctico de
productoresde plantonesde Mora Var. Castilla (Rubus glaucus Benth), utilizarla dosis
y combinacién estudiada en el tratamiento T8, siendo desde el punto de vista
agronémico, el que expresa las mejores cualidades de cada Auxina,como elnimero,
grosory longitud de rafces con presencia de pelosradiculares.
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CAPITULOQO VIII
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ANEXO |

FICHAS DEDATOS, TABLA DE VALORES DE LASDIFERENTES
EVALUACIONES QUE SE REALIZARON PARA EL ESTUDIO DE
“ENRAIZAMIENTO DEESTACAS DE MORA VAR.CASTILLA (Rubusglaucus
Benth), SOMETIDAS ADIFERENTES CONCENTRACIONES DE AUXINAS EN
INVERNADERO. AREQUIPA 2012
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REPOSITORIO DE

ANEXO I1- 16 FOTOGRAFIASDE RAICES TIPICAS DEL TRATAMIENTO T4 (500
ppm de AIB*0 ppm de ANA)A LOS60DDI.

ANEXO Il - 17FOTOGRAFIASDE RAICES TIPICASDEL TRATAMIENTO T6 (500
ppm de AIB*500 ppm de ANA) ALOS60DDI.
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ANEXO Il - I8 FOTOGRAFIAS DE LOSEFECTOS DE AUXINAS EN ESTACAS DE
MORA; LADO IZQUIERDA CON AIB;DERECHA CON ANA.

ANEXO I1- 19FOTOGRAFIADEL PROCESO DEEXTRACCION DE ESTACAS PARA
SUEVALUACION A LOS60DDI.
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ANEXO Il

DOSISDE AUXINAS AIBY ANA PARA LOSTRATAMIENTOS Y TEMPERATURAS
REGISTRADAS EN EL INVERNADERO, ENRAIZAMIENTO DE ESTACAS DE MORA
VAR.CASTILLA (RubusglaucusBenth), SOMETIDAS A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE AUXINAS EN INVERNADERO. AREQUIPA 2012
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ANEXO IIl1- 1 Dosisempleadasen lapreparacion de lostratamientos de ANA +AIB,
Enraizamiento de Estacasde Mora Var. Castilla (Rubus glaucusBenth), Sometidasa
Diferentes Concentracionesde Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012

Concentracion [ Concentracion |tratamiento [ANA AlB Agua Totalde
ANA ppm AIB ppm 4000 8000 destilada | solucion(ml)
ppm ppm (m1)
(ml) (ml)
0 0 T1 0 0 250 250
250 0 T2 15.6 0 234 4 250
500 0 T3 31.25 0 218.75 250
0 500 T4 0 15.6 234 4 250
250 500 T5 15.6 15.6 218.8 250
500 500 T6 31.25 15.6 203.15 250
0 1000 K 0| 31.25 218.75 250
250 1000 T8 156 | 31.25 203.15 250
500 1000 T9 SA=TG =md 1 U6 187.5 250
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ANEXO IIl1-2Temperaturasregistrasen elinvernadero por semanaspara Enraizamiento
de Estacasde Mora Var. Castilla (Rubus glaucusBenth), Sometidasa Diferentes
Concentracionesde Auxinasen Invernadero. Arequipa 2012

Semanas M dximas °C Minimas °C
(Inicio 22 de

octubre)

01 28.6 12.8
02 28.6 12.9
03 29.0 13.7
04 29.7 13.2
05 29.8 g
06 28.0 12.5
07 29.9 13.4
08 30.0 13.6
09 29.8 13.0
promedios 29.26 13.09
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