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C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  5 6  

C U A D R O  N °  1 0  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  

e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  

d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  

S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6  

C U A D R O  N °  1 1  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  5 7  

C U A D R O  N °  1 2  M e d i a s  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o   d e  l o s  d i f e r e n t e s  

t r a t a m i e n t o s  a  l o s  3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  

E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  (R u b u s  G l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  

C U A D R O  N °  1 3  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s  3 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  6 2  

C U A D R O  N °  1 4  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  

p o r  e s t a c a  a  l o s   3 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  

E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  

S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2  

C U A D R O  N °  1 5  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s   p o r  e s t a c a  a   l o s  3 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . .  6 3  



v i i  
 

C U A D R O  N °  1 6  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s  4 5  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  6 5  

C U A D R O  N °  1 7  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  

p o r  e s t a c a  a  l o s   4 5  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  

E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  

S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 5  

C U A D R O  N °  1 8  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a   l o s  4 5  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  6 6  

C U A D R O  N °  1 9  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s  6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . .  6 8  

C U A D R O  N °  2 0  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  

r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  

d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  

S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 8  

C U A D R O  N °  2 1  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a   l o s  6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  6 9  

C U A D R O  N °  2 2        M e d i a s  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  tr a t a m i e n t o s  

a  l o s  3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  

E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  

S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  



v i i i  
 

C U A D R O  N °  2 3  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   4 5  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  

d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4  

C U A D R O  N °  2 4  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  

a  l o s   4 5  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  

M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  

D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  

A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  

C U A D R O  N °  2 5  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a   l o s  4 5  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  

d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  

C U A D R O  N °  2 6  A N V A  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í c e s  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  

E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  

C U A D R O  N °  2 7  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  7 8  

C U A D R O  N °  2 8  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a   l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  

d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 9  

C U A D R O  N °  2 9   M e d i a s  p a r a  l a  l o n g i t u d  d e  r a í c e s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  t r a t a m i e n t o s  a  

l o s  4 5  y  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  

M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  

D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  

A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  



i x  
 

C U A D R O  N °  3 0  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l   n ú m e r o  d e  h o j a s  f o r m a d a s  p o r  l a s  

e s t a c a s   a  l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  

E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  

S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  

C U A D R O  N °  3 1  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  a  

l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  

M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  

D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  

A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 4  

C U A D R O  N °  3 2  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  a  l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  

d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 5  

C U A D R O  N °  3 3   M e d i a s  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  t r a t a m i e n t o s  a  

6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  

V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  8 7  

C U A D R O  N °  3 4  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  8 9  

C U A D R O  N °  3 5   A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  p o r c e n t a j e  d e  

e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  

E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  

S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0  

C U A D R O  N °  3 6  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . .  9 1  
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C U A D R O  N °  3 7   M e d i a s  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  r a í z  d e  l o s  d i f e r e n t e s  

t r a t a m i e n t o s  a  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  

E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  

S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  

C U A D R O  N °  3 8  C r o n o l o g í a  d e  e n r a i z a m i e n t o  p o r  s e m a n a s  d e t e r m i n a n d o    l a s  

f a s e s  d e   o r g a n o g é n e s i s ,    e s t a d o  d e  t e j i d o s ,  d e s a r r o l l o  d e  y e m a s  

m a s  h o j a s  y  a c t i v i d a d e s  r e a l i z a d a s ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  

E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a V a r . C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
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G R Á F I C A  N °  2  C R O Q U I S  D E  L A  U N I D A D  E X P E R I M E N T A L .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  

G R Á F I C A  N °  3  I n t e r a c c i o n e s   N  ( A N A )  e n  B  ( A I B )  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  

c o n  c a l l o  a  l o s  3 0  D D I  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  

d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  

D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   

2 0 1 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  

G R Á F I C A  N °  4  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  

3 0  D D I  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  . . . . . . . . . . . . .  5 2  

G R Á F I C A  N °  5  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  p a r a  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  4 5  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  . . . . . . . . . . . . .  5 5  

G R Á F I C A  N °  6  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  p a r a  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  4 5  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  . . . . . . . . . . . . .  5 5  

G R Á F I C A  N °  7  I n t e r a c c i o n e s   N  e n   B  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . .  5 9  

G R Á F I C A  N °  8  i n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  p a r a  p o r c e n t a j e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  6 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9  

G R Á F I C A  N °  9  P o r c e n t a j e  d e  c a l l o s    a  l o s   3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I ,  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  
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( R u b u s  G l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  

d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  

G R Á F I C A  N °  1 0  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   3 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  . . . . . . . . . . . . .  6 4  

G R Á F I C A  N °  1 1  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   3 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . .  6 4  

G R Á F I C A  N °  1 2  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   4 5  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  . . . . . . . . . . . . .  6 7  

G R Á F I C A  N °  1 3  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   4 5  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  . . . . . . . . . . . . .  6 7  

G R Á F I C A  N °  1 4  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . .  7 0  

G R Á F I C A  N °  1 5  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . .  7 1  

G R Á F I C A  N °  1 6  N ú m e r o  d e  r a í c e s    a  l o s   3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I ,  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  p a r a  

e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  
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G R Á F I C A  N °  1 7  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   4 5  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  

G R Á F I C A  N °  1 8  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   4 5  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  

G R Á F I C A  N °  1 9  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  

G R Á F I C A  N °  2 0  I n t e r a c c i o n e s  B  e n  N  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  

G R Á F I C A  N °  2 1  L o n g i t u d  d e  r a í z   a  l o s    4 5  y  6 0  D D I ,  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  

G R Á F I C A  N °  2 2  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  a  l o s  6 0 d d i ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 6  

G R Á F I C A  N °  2 3  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 7  

G R Á F I C A  N °  2 4  N ú m e r o  d e  h o j a s   d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  a  l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  

d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  
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B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 8  

G R Á F I C A  N °  2 5  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  

G R Á F I C A  N °  2 6  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  

G R Á F I C A  N °  2 7  P o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  

E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  

 

  



x v  
 

I N D I C E  D E  F I G U R A S  

 

 

F i g u r a  N °  1   N i v e l e s  d e  l i g n i f i c a c i ó n  d e  l o s  c a l l o s  e n  e s t a c a s  d e  m o r a  e n  e l  

t r a t a m i e n t o   T 3 ,  e n  d i f e r e n t e s  t i e m p o s .  1  y  2 ,  c a l l o s  a  l o s  3 0  D D I ;  3  y  

4 ,  c a l l o s  a  l o s  4 5  D D I ;  5  y  6 ,  c a l l o s  a  l o s  6 0  D D I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1  

 

F i g u r a  N °  2  R a í c e s  d e  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a  e n  d i f e r e n t e s  m o m e n t o s :  i m á g e n e s  1 ,  2  y  

3  f o r m a c i ó n  d e l  p r i m o r d i o s  r a d i c u l a r    a  l o s  3 0  D D I  e n  l o s  

t r a t a m i e n t o s  T 3 ,  T 7  y  T 9  r e s p e c t i v a m e n t e ;  i m á g e n e s  4  y  5   d e s a r r o l l o  

d e  r a í c e s  a  l o s  4 5  D D I  e n  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 7  y  T 3  r e s p e c t i v a m e n t e ;  

i m á g e n e s  6  y  7  r a í c e s   a  l o s  6 0  D D I ,  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 7  y  T 3  

r e s p e c t i v a m e n t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 3  

 

F i g u r a  N °  3  R a í c e s  d e  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a :  i m a g e n  d e  l a  i z q u i e r d a ,  m e d i c i ó n   d e  

r a í z  d e l  t r a t a m i e n t o  T 4  a  l o s  4 5  D D I ;  i m a g e n  d e r e c h a ,  m e d i c i ó n  d e  

r a í z  d e l  t r a t a m i e n t o  T 7  a  l o s  6 0  D D I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  

 

 

  



x v i  
 

I N D I C E  D E  F O T O G R A F I A S  
 

F O T O G R A F Í A  N °  1  I n s u m o s   p a r a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a s  s o l u c i o n e s  c o n c e n t r a d a s ;  

Á c i d o  I n d o l  –  3  B u t í r i c o  ( A I B ) ,  Á c i d o  1  –  N a f t a l e n a c é t i c o  

( A N A )  a l  9 7 % ,  a l c o h o l  e t í l i c o  a l  9 7 % ,  a g u a  d e s t i l a d a .. . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  

F O T O G R A F Í A  N °  2  E s t a c a s  c o r t a d a s  a  2 0 c m ,  t r a t a d a s  c o n  p a r a f i n a  y  a g r u p a d a s  e n  

a t a d o s  d e  2 0  u n i d a d e s .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  

 

F O T O G R A F Í A  N °  3  E s t a c a s  d e  m o r a ,  a g r u p a d a s  p o r  t r a t a m i e n t o .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  

 

F O T O G R A F Í A  N °  4 T r a t a m i e n t o  T 7  ( A I B  1 0 0 0  p p m  +  A N A  0  p p m )  c o n  s u s  

t r e s  r e p e t i c i o n e s  T 7 R 1 ,  T 7 R 2  y  T 7 R 3  i n m e r s a s  e n  l a  

s o l u c i ó n  e n r a i z a n t e … … … … … … … … … … … … … … . . . . . . . . . . . .  … . 4 2  

 

F O T O G R A F Í A  N °  5  I n s e r c i ó n  d e  l a s  e s t a c a s  e n  l a  c a m a  d e  e n r a i z a m i e n t o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2  

 

F O T O G R A F Í A  N °  6  C a m a  e n r a i z a n t e ,  c o n  e l  t o t a l  d e  t r a t a m i e n t o s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3  

 

  



x v i i  
 

A B R E V I A T U R A S  U T I L I Z A D A S  
 

A I A    Á c i d o  I n d o l a c é t i c o .  

A I B    Á c i d o  i n d o l b u t í r i c o .  

A N A     Á c i d o  N a f t a l e n a c é t i c o .  

B 0    0 p p m  d e  A I B   

B 1    5 0 0 p p m  d e  A I B .  

B 2     1 0 0 0 p p m  d e  A I B .  

C . M .     C u a d r a d o s  M e d i o s .  

C . V    C o e f i c i e n t e  d e  V a r i a b i l i d a d  

C E     C o n d u c t i b i l i d a d  E l é c t r i c a  

D D I     D í a s  D e s p u é s  d e  l a  I n s e r c i ó n .  

F a c t o r  B   F a c t o r  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A I B .  

F a c t o r  N    F a c t o r  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A N A .  

F c    F  c a l c u l a d o .  

F t    F  d e  t a b l a .  

G . L .     G r a d o s  d e  L i b e r t a d .  

N 0    0 p p m  d e  A N A .  

N 1     2 5 0 p p m  d e  A N A .  

N 2     5 0 0 p p m  d e  A N A .  

p H     P o t e n c i a l  h i d r o g e n o .  

p p m     P a r t e s  p o r  m i l l ó n .   

S . C .     S u m a  d e  C u a d r a d o s .  

T ( 1 … 9 )                T r a t a m i e n t o .      

  



x v i i i  
 

R E S U M E N   

 

E l  t r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  s e  l l e v o  a  c a b o ,  e n  e l   i n v e r n a d e r o   “ Z e m a n a t ”  d e  l a  A g e n c i a  

A g r a r i a  d e  A r e q u i p a ,  e n  e l  d i s t r i t o  d e  C a y m a ,  P r o v i n c i a  y  d e p a r t a m e n t o  d e  A r e q u i p a ,  

e n t r e  O c t u b r e  y  D i c i e m b r e  d e l  2 0 1 2 .  

E n  t r a b a j o  s e  c e n t r a  e n  e l  e s t u d i o  d e  l o s  e f e c t o s   d e  l a s  A u x i n a s    c o m o  l a  f i t o h o r m o n a   

A I B  y  e l  r e g u l a d o r  d e  c r e c i m i e n t o  A N A  c o n  e l  o b j e t o  d e   l o g r a r  u n  ó p t i m o  e n r a i z a m i e n t o  

e n   e l  c u l t i v o  d e  M o r a  d e  C a s t i l l a  ( R u b u s  G l a u c u s  B e n t h ) ,  e n  e l  c u a l  s e  c o n s i d e r ó  l o s  

e f e c t o s  i n d i v i d u a l e s  d e  A N A  y  A I B  a s í  c o m o  t a m b i é n  e l  d e  i n t e r a c c i ó n  ( A N A  x  A I B ) ,  

D o n d e   l o s   F a c t o r e s  s o n  d o s :  F a c t o r  N  ( A N A )  y  F a c t o r  B  ( A I B ) ,  e l  F a c t o r  N   ( Á c i d o  1  –  

N a f t a l e n a c é t i c o )  p r e s e n t ó   t r e s  n i v e l e s  N 0  ( 0  p p m  ) ,  N 1  ( 2 5 0  p p m )   y  N 2  ( 5 0 0 p p m ) ,  p a r a  

e l  F a c t o r  B  ( Á c i d o  I n d o l  –  3  B u t í r i c o )  p r e s e n t ó  t a m b i é n  t r e s  n i v e l e s  B 0  ( 0 p p m ) ,  B 1  

( 5 0 0 p p m )  y  B 2  ( 1 0 0 0 p p m ) ,  s i e n d o  l a  c o m b i n a c i ó n   T 1 ( N 0  +  B 0 ) ,  T 2 ( N 1  +  B 0 ) ,  T 3 ( N 2  +  

B 0 ) ,  T 4 ( N 0  +  B 1 ) ,  T 5 ( N 1  +  B 1 ) ,  T 6 ( N 2  +  B 1 ) ,  T 7 ( N 0  +  B 2 ) ,  T 8 ( N 1  +  B 2 )  y  T 9 ( N 2  +  

B 2 ) .  E l  t i e m p o  d e  i n m e r s i ó n  d e  l a s  e s t a c a s  e n  l a  s o l u c i ó n  f u e  d e  1 0  m i n u t o s .  

E l  d i s e ñ o  e s t a d í s t i c o  u t i l i z a d o  f u e    D i s e ñ o    C o m p l e t a m e n t e  a l  A z a r  c o n  A r r e g l o  

F a c t o r i a l ,  c o n  d o s  f a c t o r e s  e n  e s t u d i o ,  t r e s  n i v e l e s  e n  c a d a  f a c t o r ,  c o n  u n  t o t a l  d e  n u e v e  

c o m b i n a c i o n e s  y  t r e s  r e p e t i c i o n e s .  

S e  e v a l u ó  e l  e f e c t o  d e  l a s  A u x i n a s  e n  e l  e n r a i z a m i e n t o ,  c o m o  e l  p o r c e n t a j e  d e  c a l l o ,  

n ú m e r o  d e  r a í c e s ,  l o n g i t u d  d e  r a í c e s ,  n ú m e r o  d e  h o j a s ,  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  y  l a  

c r o n o l o g í a  d e  e n r i z a m i e n t o ,   p o r  t r e s  m e s e s .  L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  l o s  e f e c t o s  d e  

A N A  y  A I B  e n  e l  e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s  d e  m o r a  f u e r o n :  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  

c o n  c a l l o  n o  h u b o  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s ,  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  e l   t r a t a m i e n t o  T 8  

( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  +  2 5 0  p p m  d e  A N A )  f u e  e l  q u e  p r e s e n t o  e l  v a l o r  m á s  a l t o  c o n  u n  

p r o m e d i o  d e  2 2 , 3 8  r a í c e s  p o r  e s t a c a  m u y  s u p e r i o r  a l  t e s t i g o  c o n  u n  v a l o r  d e  0 , 9 1  r a í c e s  

p o r  e s t a c a ,  p a r a  l a  l o n g i t u d  d e  r a í c e s  e l  t r a t a m i e n t o  T 7  f u e  e l  q u e  p r o d u j o  l a s  r a í c e s  m á s  

l a r g a s   c o n  u n  v a l o r  d e  6 . 0 3  c m ,  e n  c u a n t o  a l  n ú m e r o  d e  h o j a s  n o  h u b o  d i f e r e n c i a s  

s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  l o s  t r a t a m i e n t o s  

T 7 ,  T 8 ,  T 9 ,  T 6  y  T 4  p r e s e n t a n  u n  p o r c e n t a j e  d e  p e r d i m i e n t o  s u p e r i o r  a l  8 6 . 6 6 %  d e  

e s t a c a s  e n r a i z a d a s .  



x i x  
 

 L a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A N A  a  5 0 0  p p m  y  e n  m e n o r  g r a d o  e l  d e  2 5 0  p p m ,  p r e s e n t a  e f e c t o s  

i n h i b i t o r i o s  y  l i g n i f i c a n t e s  e n   l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  e f e c t o s  t ó x i c o s  

e n  l a s  r a í c e s  q u e  p u d i e r o n  d e s a r r o l l a r s e ,  s i e n d o  a t r o f i a d o s  y  a m o r f o s  c o n  a b u n d a n t e  

r a i c i l l a s ,  n o  s i e n d o  a s í  p a r a  e l  A I B ,  q u e  p r e s e n t a  r a í c e s   f u e r t e s  y  f i b r o s a s  s i n  

r a m i f i c a c i o n e s ,  g e n e r a n d o  u n  t i p o  d e  r a í z  e n  l o s  t r a t a m i e n t o s  q u e  i n t e r a c t ú a n  ( A N A  +  

A I B ) ,  f u e r t e s ,  f i b r o s a s ,  l a r g a s  y  c o n  a b u n d a n t e  p e l o  r a d i c u l a r .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x x  
 

S U M M A R Y  

 

T h e  r e s e a r c h  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  Z e m a n a t  G r e e n  h o u s e ,  p a r t  o f  t h e  A g e n c i a  A g r a r i a  f r o m  

A r e q u i p a ,  C a y m a  d i s t r i c t ,  A r e q u i p a  c i t y ,  b e t w e e n  O c t o b e r  a n d  D e c e m b e r  o f  t h e  2 0 1 2 .  

T h e  f o l l o w i n g  r e s e a r c h  w o r k  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f   A u x i n s  l i k e  I n d o l - b u t i r i c  a c i d  ( I B A )  

i n  s p a n i s h  ( A I B )  a n d  p l a n t  g r o w t h  r e g u l a t o r  N a p h t h a l e n e  a c e t i c  a c i d  ( N A A )  i n  s p a n i s h  

( A N A )  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  b e s t  r o o t i n g  c a p a c i t y  i n  t h e  C a s t i l l a  B e r r i e s  ( R u b u s  G l a u c u s  

B e n t h  )  c r o p s ,  i n  t h e  r e s e a r c h  i t  w a s  c o n s i d e r e d  i n d i v i d u a l  e f f e c t s  o f  A N A  a n d  A I B  a n d  

t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  e a c h  o t h e r  ( A N A  x  A I B ) ,  T h e  r e s e a r c h  g o t  t w o  f a c t o r s :  F a c t o r  N  

( A N A )  y  F a c t o r  B  ( A I B ) ,  e l  F a c t o r  N   ( Á c i d o  1  –  N a f t a l e n a c é t i c o )  p r e s e n t   t h r e e  l e v e l s  

N 0  ( 0  p p m  ) ,  N 1  ( 2 5 0  p p m )   y  N 2  ( 5 0 0 p p m ) ,  f o r  F a c t o r  B  ( Á c i d o  I n d o l  –  3  B u t í r i c o )  

p r e s e n t s  t h r e e  l e v e l s  t o  B 0  ( 0 p p m ) ,  B 1  ( 5 0 0 p p m )  y  B 2  ( 1 0 0 0 p p m ) ,  a n d  t h e  t r e a t m e n t s  a r e  

T 1 ( N 0  +  B 0 ) ,  T 2 ( N 1  +  B 0 ) ,  T 3 ( N 2  +  B 0 ) ,  T 4 ( N 0  +  B 1 ) ,  T 5 ( N 1  +  B 1 ) ,  T 6 ( N 2  +  B 1 ) ,  

T 7 ( N 0  +  B 2 ) ,  T 8 ( N 1  +  B 2 )  y  T 9 ( N 2  +  B 2 ) .  T h e  s t a k e  i m m e r s i o n  t i m e  i n  t h e  s o l u t i o n  i s  

w a s  1 0  m i n u t e s .  

T h e  w o r k  w a s  d e s i g n e d  i n  C o m p l e t e  r a n d o m i z e d  a n d  a r r a n g e d  i n  a  f a c t o r i a l  d e s i g n ,  w i t h  

t w o  f a c t o r s  a n d  t h r e e  l e v e l s  e a c h  f a c t o r ,  a  t o t a l  o f  n i n e  c o m b i n a t i o n s  a n d  t h r e e  r e p e t i t i o n s .  

T h e  e f f e c t  o f  A u x i n s  w a s  e v a l u a t e d  i n  t h e  r o o t i n g  o f  s t a k e s ,  c a l l u s  p e r c e n t a g e ,  r o o t s  

n u m b e r ,  r o o t s  l o n g e s t ,  l e a f s  n u m b e r ,  a p p r e h e n s i o n  p e r c e n t a g e  a n d  r o o t i n g  c h r o n o l o g y  f o r  

t h r e e  m o n t h s .  T h e  r e s u l t s  f o r  A N A  a n d  A I B  i n  t h e  s t a k e  r o o t i n g  w a s :   f o r  t h e  p e r c e n t  o f  

s t a k e s  w i t h  c a l l u s  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ,  f o r  r o o t s  n u m b e r  t h e   t r e a t m e n t  T 8  

( 1 0 0 0 p p m  A I B  +  2 5 0 p p m  A N A )  w a s  t h e  b e s t  a n d  h i g h e s t  p e r c e n t a g e   w i t h  a n  a v e r a g e  o f  

2 2 , 3 8  r o o t s  f o r  s t a k e .  F o r  t h e  l o n g e s t  r o o t  t h e  b e s t  t r e a t m e n t  w a s  T 7 ,  t h i s  p r o d u c e  t h e  

l o n g e s t  r o o t s  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  6 . 0 3  c m ,  i n  t h e  c a s e  o f  l e a f s  n u m b e r  t h e r e  i s  n o t  

s i g n i f i c a n c e  b e t w e e n  t h e  t r e a t m e n t s ,  t h e  t r e a t m e n t s  T 7 ,  T 8 ,  T 9 ,  T 6  a n d  T 4  p r e s e n t s  a n  

a p p r e h e n s i o n  p e r c e n t a g e  h i g h e r  t h a n  8 6 . 6 6 %  o f  r o o t e d  s t a k e s .  



x x i  
 

T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  A N A  i n  5 0 0  p p m  a n d  l e s s  2 5 0  p p m ,  p r e s e n t s  i n h i b i t o r y  a n d  

l i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  t h e  p r i m o r d i a l  r o o t s ,  a n d  t o x i c  e f f e c t s  i n  t h e  n o r m a l  g r o w i n g  r o o t s ,  

c o u l d  b e  a t r o p h i e d  o r  w i t h  a  a b u n d a n t  r o o t l e t s ,  u s i n g  A I B  p r e s e n t s  s t r o n g  r o o t s ,  f i b r o u s  

a n d  f r e e  f r o m  b r a n c h i n g  r o o t s ,  i n  ( A N A  x  A I B )  t r e a t m e n t  r e s u l t s  s t r o n g ,  f i b r o u s ,  l o n g  a n d  

a b u n d a n t  r o o t  h a i r  r o o t s .  
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C A P I T U L O  I  

I N T R O D U C C I O N  

 

E l  c u l t i v o  d e  M o r a  ( R u b u s  g l a u c u s  B .  V a r .  C a s t i l l a )  p e r t e n e c e  a l  g r u p o  d e n o m i n a d o  “ B e r r i e s ”  

q u e  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  p r e s e n t a r  f r u t o s  r i c o s  e n  a n t i o x i d a n t e s  c o m o  l a  F r e s a ,  A r á n d a n o  y  

F r a m b u e s a .  D e  e s t e  g r u p o ,  e l  c u l t i v o  d e  M o r a  e s  u n a  d e  l a s  q u e  p r e s e n t a  u n a  b u e n a  

a d a p t a c i ó n  y  t o l e r a n c i a  a l  c l i m a  y  t e r r e n o s  d e  l a  r e g i ó n ,  s i e n d o  u n a   a l t e r n a t i v a  s o s t e n i b l e  p a r a  

l o s  a g r i c u l t o r e s ,  p o r  s u  c r e c i e n t e  d e m a n d a  e n  l o s   m e r c a d o s  i n t e r n a c i o n e s  c o m o  E E U U ,  

I n g l a t e r r a ,  F r a n c i a  y   J a p ó n ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  e n  l o s  m e r c a d o s  l o c a l e s ,  s i e n d o  n e c e s a r i o  

m a n e j a r  t o d o s  l o s  p r o c e s o s  d e  p r o d u c c i ó n  d e  e s t e  c u l t i v o  l o  m á s  e f i c i e n t e m e n t e  p o s i b l e ,  d e s d e  

s u  p r o p a g a c i ó n ,  h a s t a  s u  p r o c e s a m i e n t o  p a r a   s u  c o m e r c i a l i z a c i ó n  l o c a l  o  e x p o r t a c i ó n .  

( G o n z a l e s ,  Q .  2 0 1 2 )   

 

E n  t o d o  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  f r u t í c o l a ,  l a  p r o p a g a c i ó n ,  y a  s e a  s e x u a l  o  a s e x u a l  e s  u n a  e t a p a  

d e t e r m i n a n t e  p a r a  g a r a n t i z a r  e l  é x i t o  a g r o n ó m i c o  y  e c o n ó m i c o  d e  u n a  f u t u r a  p l a n t a c i ó n  

( N a p o l e ó n  y  C r u z ,  2 0 0 5 )  

 

E n  e l  c u l t i v o  d e  M o r a ,  l a  t é c n i c a  m á s  e m p l e a d o  p a r a  s u  p r o p a g a c i ó n  e s  l a  a s e x u a l ,  u t i l i z a n d o  

c o m o  m a t e r i a l  d e  p r o p a g a c i ó n  l a s  e s t a c a s  d e  t a l l o ,  q u e  c o n s i s t e  e n  o b t e n e r  s e g m e n t o s  d e  

t a l l o s ,  q u e  c o n t e n g a n  y e m a s  l a t e r a l e s ,  e  i n d u c i r l o  a l  e n r a i z a m i e n t o  p r e v i o  t r a t a m i e n t o  c o n  

s u s t a n c i a s  q u e  p r o p i c i a n  e l  e n r a i z a m i e n t o  ( a u x i n a s ) .  ( I s a a c ,  C .  2 0 0 0 )   

  

L a  p r o p a g a c i ó n  a s e x u a l  c o s i s t e  e n  l a  m u l t i p l i c a c i ó n  d e  i n d i v i d u o s  a  p a r t i r  d e  p o r c i o n e s  

v e g e t a t i v a s  d e  l a s  p l a n t a s ;  b a s a d o  e n  q u e  c u a l q u i e r  c é l u l a  v i v a  d e  u n a  p l a n t a ,  t i e n e  t o d a  l a  

i n f o r m a c i ó n  g e n é t i c a  n e c e s a r i a  p a r a  r e g e n e r a r  a l  o r g a n i s m o  c o m p l e t o ,  r e s u l t a n d o  e n  c l o n e s  

( H a r m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 8 7 ;  T r i g i a n o  y  B e y l ,  2 0 0 8 )       
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E x i s t e n  t é c n i c a s  d e  p r o p a g a c i ó n ,  q u e  i n c r e m e n t a n  e l  p o r c e n t a j e  d e  é x i t o ,  s i e n d o  e l  u s o   d e  

a u x i n a s  y a  s e  d e  o r i g e n  n a t u r a l  ( f i t o h o r m o n a s )  o  d e  o r i g e n  s i n t é t i c o  ( r e g u l a d o r e s  d e  

c r e c i m i e n t o  v e g e t a l ) ,  q u e   e s  u n a  t é c n i c a  y a  f u n d a m e n t a d a ,  c o m p r o b a d a  y  n e c e s a r i a ,  p a r a  

c u a l q u i e r  p r o y e c t o  d e  p r o p a g a c i ó n  a  g r a n  e s c a l a  d e  u n  d e t e r m i n a d o  c u l t i v o ;  s i e n d o  

e s p e c í f i c o s  e n :  s u  u s o  e n  p r o p a g a c i ó n  d e  l a  e s p e c i e ,  q u e  e n  e s t e  c a s o  p a r t i c u l a r ,  e s  e l  c u l t i v o  

d e  m o r a ,  s i e n d o  d i f e r e n t e s  s u s  r e s p u e s t a s  f i s i o l ó g i c a s  y  m o r f o l ó g i c a s  a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  

a u x i n a s ,  f r e n t e  a  o t r a s  e s p e c i e s ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  d e n t r o  d e  l a  m i s m a  e s p e c i e   e n  c u a n t o  a  l a s  

v a r i e d a d e s .  

 

E n  e l  u s o  d e  a u x i n a s  y a  s e a  n a t u r a l  o  s i n t é t i c o   q u e  s o n   p r o m o t o r a s   d e  r a í c e s ,  s e  t i e n e  l a s  

a u x i n a s  á c i d o  α - n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A ) ,  y  á c i d o  i n d o l b u t í r i c o  ( A I B ) ,  q u e  t i e n d e n  a  i n c e n t i v a r  

l a  f o r m a c i ó n  d e  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s ,  p o r  e l l o  i n c r e m e n t a n  e l   p o r c e n t a j e  d e  

e n r a i z a m i e n t o . ( W e a v e r ,  R .  1 9 7 6 )  

 

P a r a  u s o  g e n e r a l  e n  e l  e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s  d e  t a l l o ,  e n  l a  m a y o r í a  d e  e s p e c i e s  v e g e t a l e s ,  

s e  r e c o m i e n d a  l a  a p l i c a c i ó n  e x ó g e n a   d e  a l a s  a u x i n a s  A N A  y  A I B .  P e r o ,  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  

m e j o r  t i p o  y  l a  c o n c e n t r a c i ó n  ó p t i m a  p a r a  e l  e n r a i z a m i e n t o  d e  u n a  e s p e c i e  d e t e r m i n a d a ,  b a j o  

c o n d i c i o n e s  d a d a s ,  e s  n e c e s a r i o  h a c e r  p r u e b a s  e m p í r i c a s  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  1 9 9 4 )       

 

E s  p o r  e l l o ,  q u e  d e b e  d e s t a c a r s e  q u e  e l  e s t u d i o  e s t á  d i r i g i d o  a l  m a n e j o  d e  d i f e r e n t e s     

c o n c e n t r a c i o n e s  y  c o m b i n a c i o n e s ,   d e n t r o  d e  l a   s o l u c i ó n  e n r a i z a r t e  d e  A N A  y  A I B .  P a r a   

d e t e c t a r  e  i d e n t i f i c a r  l o s  e f e c t o s  d e  l a  a p l i c a c i ó n   d e  l a s  m i s m a s  e n  e s t a c a s  d e  m o r a ,  c o n  u n  

v a l o r   r e g i o n a l .  

 

E s t e  t r a b a j o  o f r e c e  p r o m o v e r  e s t a  e s p e c i e ,  q u e  n o  d e g r a d a  e l  m e d i o  a m b i e n t e ,  q u e  e s  

t é c n i c a m e n t e  a p r o p i a d a ,  e c o n ó m i c a m e n t e  v i a b l e  y  s o c i a l m e n t e  a c e p t a b l e  e n  l a  r e g i ó n ,  

m e d i a n t e  e l  u s o  d e  a u x i n a s  p a r a  e l  i n c r e m e n t o  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  e n r a i z a d a s  c o n  l a s  

m e j o r e s  c u a l i d a d e s  r a d i c u l a r e s  d e  l a s  e s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a ,  c o m o  u n  p r i m e r  p a s ó  p a r a  

e l  e s t a b l e c i m i e n t o  d e  u n  p r o t o c o l o  d e  p r o p a g a c i ó n .  
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 H I P Ó T E S I S  

 

E l  i n c r e m e n t o  d e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  e n  l a  s o l u c i ó n  e n r a i z a n t e ,  d e  l a s  a u x i n a s ,  á c i d o  α -

n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A ) ,  á c i d o  i n d o l b u t í r i c o  ( A I B )  y  s u  c o m b i n a c i ó n  ( A N A  + A I B )  f a v o r e c e  e l  

d e s a r r o l l o  d e   r a í c e s  a l  s e r  a p l i c a d a s  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a  V a r .  C a s t i l l a ;  p o r  l o  q u e  e s  m u y  

p r o b a b l e ,  s e  i n c r e m e n t e  e l  p o r c e n t a j e  d e  n ú m e r o s  d e  e s t a c a s  e n r a i z a d a s ,  l a  f o r m a c i ó n  d e  

c a l l o s ,  t a m a ñ o  d e  r a í c e s ,  n ú m e r o  d e  r a í c e s  y  n ú m e r o  d e  h o j a s  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B .  V a r .  C a s t i l l a )  

O B J E T I V O S  

 

G e n e r a l  

E v a l u a r  e l  e f e c t o  i n h i b i d o r  o  p r o m o t o r  d e  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s  c r e c i e n t e s  y  s u s  

c o m b i n a c i o n e s  d e  l a s  a u x i n a s  á c i d o  α - n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A )  y  á c i d o  i n d o l b u t í r i c o  ( A I B ) ,  e n  

e l  e n r a i z a m i e n t o   d e   e s t a c a s  d e  M o r a  ( R u b u s  g l a u c u s  B .  V a r  C a s t i l l a ) .  

O b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s  

 

•  D e t e r m i n a r  e l  e f e c t o  d e  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s  c r e c i e n t e s  y  s u s  c o m b i n a c i o n e s  

d e  A N A  y  A I B ,  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o  e n  e s t a c a s  d e  m o r a  ( R u b u s  g l a u c u s  B .  V a r  

C a s t i l l a )  a  l o s  3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I .  

 

•  D e t e r m i n a r  e l  e f e c t o  d e  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s  y  s u s  c o m b i n a c i o n e s  d e   A N A  y   

A I B  e n  e l  c r e c i m i e n t o  ( l o n g i t u d )  y  n ú m e r o  d e  r a í c e s  f o r m a d a s  p o r  l a s  e s t a c a s  d e  

m o r a  ( R u b u s  g l a u c u s  B .  V a r  C a s t i l l a )  a  l o s  3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I .  

 

•  D e t e r m i n a r  e l  e f e c t o  d e  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s  c r e c i e n t e s  y  s u s  c o m b i n a c i o n e s  

d e  A N A  y  A I B  e n  e l  n ú m e r o   d e  h o j a s  d e s a r r o l l a d a s  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B .  V a r  C a s t i l l a . )  
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•  D e t e r m i n a r  e l  e f e c t o  d e  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s  c r e c i e n t e s  y  s u s  c o m b i n a c i o n e s  

d e  A N A  y  A I B  e n  e l  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  d e  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B .  V a r  C a s t i l l a . )  

 

•  E s t a b l e c e r  u n a  c r o n o l o g í a  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B .  V a r  C a s t i l l a )  p a r a  c a d a  c o n c e n t r a c i ó n  y  c o m b i n a c i ó n  A N A  y  A I B .  
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C A P I T U L O  I I  

R E V I S I O N  D E  L I T E R A T U R A  

 

2 . 1  A N T E C E D E N T E S  D E  T R A B A J O S  S I M I L A R E S  

o  C a s t r o ,  T ;  y  G a v i r i a ,  G .  ( 1 9 9 5 )  r e a l i z ó  e s t u d i o s  d e  e n r a i z a m i e n t o  e n  d i f e r e n t e s  

e s p e c i e s  d e  R u b u s ,   b a j o  l a   a p l i c a c i ó n  d e  á c i d o  i n d o l b u t í r i c o   ( A I B )  e n  d i f e r e n t e s  

c o n c e n t r a c i o n e s ,  d o n d e  s e  e n c o n t r ó ,  q u e  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A I B ,  e n t r e  1  y  3  

m g / l  i n d u j o  u n  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e l  1 0 0 % .  

 

o  C a b e l l o ,  A .  ( 2 0 0 6 )  M u e s t r a ,  q u e  a l  a u m e n t a r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A I B  d e  0 , 5  a l  

1 , 5 %  t a m b i é n  l o  h a c e  l a  t a s a  d e  a r r a i g a m i e n t o  s i n  q u e  s e  o b s e r v e  d i f e r e n c i a s  

s i g n i f i c a t i v a s ,  c o n s i g u i e n d o  d e  e s t a  m a n e r a  e l  m á x i m o  r e s u l t a d o  c o n  u n a  d o s i s  a l  

1 %  e n  u n  t i e m p o  d e  d o s  m e s e s  , c o n s i g u i e n d o  a s í  u n  7 0 %  d e  p l á n t u l a s  e n  e s t a c a s  d e  

R u b u s  s p p .  

 

o  M o n t e r r o s o ,  D .  ( 1 9 9 8 )  m e n c i o n a  q u e  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  m a s i v a  d e  p l a t o n e s  d e  

m o r a ,  s e  a p l i c ó  h o r m o n a s  r e g u l a d o r a s  d e  c r e c i m i e n t o  d e l  g r u p o  d e  l a s  a u x i n a s ,  e s t a  

a p l i c a c i ó n  i n c r e m e n t o  y  h o m o g e n i z ó    e l  n ú m e r o  d e  e s t a c a s  d e  M o r a  e n r a i z a d a s  e n  

4 0 %  p o r  l o t e .  

 

o  Q u i j a n o ,  J .  ( 2 0 1 0 )  m e n c i o n a ,   q u e  e l  m e j o r  t r a t a m i e n t o  c o n  1 0 0  %  d e  p l a n t a s  

e n r a i z a d a s  y  6 . 9 8  r a í c e s  p o r  p l a n t a  fu e  1  m g / l  d e  I B A ,  c o n t r a r i o  a l  A N A  q u e  p r o d u j o  

m e n o s  d e l  5 0  %  d e  p l a n t a s  e n r a i z a d a s  d e  m o r a  d e  c a s t i l l a .  

 

o  M e b u s ,  I .  ( 1 9 9 5 ) ,  a f i r m a  q u e  c o n  0 . 4 %  d e  á c i d o  i n d o l b u t í r i c o  o b t u v o  e l  m e j o r  

p r o m e d i o  d e  e s t a c a  d e  u n  e c o t i p o  d e  m o r a  ( R u b u s  s p ) ,  p r e s e n t a n d o  u n  9 4 %  d e  

p r e n d i m i e n t o  y  r a í c e s  d e  1 , 8  c m  d e  l o n g i t u d  e n  u n  l a p s o  d e  t r e s  m e s e s  a  c a m p o  

a b i e r t o .  
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o  R E D A L Y C  ( 2 0 0 9 ) ,  a f i r m a n  q u e ,  e l   e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s  d e  m o r a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h )  p r e s e n t a  u n  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e l  6 0  -  7 0  %  s i n  n i n g ú n  

t i p o  d e  h o r m o n a ,  a u m e n t a n d o  e s t e  p o r c e n t a j e  a l  9 2  -  9 5 %  a p l i c a n d o  A u x i n a s .  

 

o  R o d r í g u e z ,  C .  ( 2 0 0 2 ) ,  m e n c i o n a  q u e ,  l a s  e s t a c a s  d e l  f r a m b u e s a  ( R u b u s  i d a e u s )  a l  

e n r a i z a r ,  t a r d a n  3 0  a  4 5  d í a s  e n  e m i t i r  r a í c e s ,  t r a t a d a s  c o n  u n  p r o c e s o  d e  

f i t o h o r m o n a s  e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  i n c r e m e n t a  d e  5 0   a   9 7 % .  

2 . 2   C U L T I V O  D E  L A  M O R A  

2 . 2 . 1  O r i g e n  d e  l a    m o r a  c a s t i l l a   ( R u b u s  g l a u c u s  B )  

L a  m o r a  ( R u b u s  g l a u c u s  B .  V a r .  C a s t i l l a )  f u e  d e s c u b i e r t a  p o r  H a r t w  y  d e s c r i t a  p o r  

B e n t h .  E s  o r i g i n a r i a  d e  l a s  z o n a s  a l t a s  t r o p i c a l e s  d e  A m é r i c a  p r i n c i p a l m e n t e  e n  

C o l o m b i a ,  E c u a d o r ,  P a n a m á ,  G u a t e m a l a ,  H o n d u r a s ,  M é x i c o  y  S a l v a d o r .  E l  g é n e r o  

R u b u s  e s  u n o  d e  l o s  d e  m a y o r  n ú m e r o  d e  e s p e c i e s  e n  e l  r e i n o  v e g e t a l .  S e  e n c u e n t r a n  

d i s e m i n a d a s  e n  c a s i  t o d o  e l  m u n d o  e x c e p t o  e n  l a s  z o n a s  d e s é r t i c a s  ( A n g u l o ,  2 0 0 3 )  

2 . 2 . 2  C l a s i f i c a c i ó n  t a x o n ó m i c a   

L a  c l a s i f i c a c i ó n  c i e n t í f i c a  d e  l a  m o r a  d e  c a s t i l l a  s e g ú n  B e n t h a m  ( 1 8 4 6 )  

R e i n o   :   P l a n t a e   

D i v i s i ó n  :   A n g i o s p e r m a e   

C l a s e   :   M a g n o l i o p s i d a   

O r d e n   :   R o s a l e s   

F a m i l i a  :   R o s a c e a e   

S u b f a m i l i a  :   R o s o i d e a e   

T r i b u   :   R u b e a e   

G é n e r o  :   R u b u s   

S u b g é n e r o  :   L a m p o b a t u s   

E s p e c i e  :   R u b u s  g l a u c u s  

N o m b r e  v u l g a r :   M o r a  d e  C a s t i l l a  
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2 . 2 . 3  B o t á n i c a  

E s  u n a  p l a n t a  d i c o t i l e d ó n e a ,  p e r e n n e ,  d e  p o r t e  a r b u s t i v o ,  s e m i - e r e c t a ,  p e r t e n e c i e n t e  a  

l a  f a m i l i a  d e  l a s  r o s á c e a s .  E s t á  c o n f o r m a d a  p o r  u n o  a  t r e s  t a l l o s  q u e  s e  f o r m a n  e n  

c o r o n a  e n  l a  b a s e  d e  l a  p l a n t a  y  s o n  r e d o n d e a d o s  ( M a r t í n e z  e t  a l ,  2 0 0 5 )  

•  T a l l o  

S o n  r e d o n d o s ,  s e m i l e ñ o s o s  y  r e c t o s ,  d e  c o l o r  p a r d o  b l a n c o  q u e  e s t á  c u b i e r t a  p o r  u n  

p o l v o  b l a n q u e c i n o ,   l a  p l a n t a  e s t á  c o n f o r m a d a  p o r  u n o  o  v a r i o s  t a l l o s  p r i n c i p a l e s .  

( M a r t í n e z  e t  a l  2 0 0 5 )  

•  R a í z  

P o s e e  u n a  r a í z  p r i n c i p a l  p i v o t a n t e ,  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  c o m o  u n a  r a í z  t í p i c a ,  l a s  

r a í c e s  s e c u n d a r i a s  n o  p r o f u n d i z a n  y  s e  e n c u e n t r a n  e n t r e  l o s  1 0  y  2 0  c e n t í m e t r o s  e n  

s u e l o s  f r a n c o s .  ( M a r t í n e z  e t  a l ,  2 0 0 5 )  

•  H o j a s  

S o n  e l í p t i c a s ,  o b l o n g a s  e n t e r a s ,  p u n t i a g u d a s ,  d e  c o l o r  v e r d e   o p a c o  e n  e l  e n v é s  y  

m á s  c l a r o  y  b r i l l a n t e  e n  e l  h a z ,  d i s p u e s t a s  e n  f o r m a  a l t e r n a  c o n  b o r d e s  

d i s c r e t a m e n t e  a c e r r a d o s .  ( M a r t í n e z  e t  a l ,  2 0 0 5 )  

•  F l o r e s  

L a s  i n f l o r e s c e n c i a s  s e  p r e s e n t a n  e n  r a c i m o s  a x i a l e s  y  t e r m i n a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  

p r o p i a s  d e  l a  v a r i e d a d .  S o n  b l a n c a s ,  p e q u e ñ a s ,  p e d ú n c u l o s  c o r t o s ,  c á l i z  c o n  c i n c o  

p a r t e s ,  l a n c e o l a d a s ,  l i n e a l e s ,  c o r o l a  d e  c i n c o  s e g m e n t o s   l o b u l a r e s  y  e s t a m b r e s  

d e s i g u a l e s .  ( M a r t í n e z  e t  a l ,  2 0 0 5 )  

•  F r u t o  

E l  f r u t o ,  e s  u n a  b a y a  f o r m a d a  p o r  p e q u e ñ a s  d r u p a s  a d h e r i d a s  a  u n  r e c e p t á c u l o  q u e  

a l  m a d u r a r  e s  b l a n c o  y  c a r n o s o  y  h a c e  p a r t e  d e l  m i s m o ,  e s  e s f é r i c a  o  e l i p s o i d a l  d e  

t a m a ñ o  v a r i a b l e ,  1 . 5  a  3  c e n t í m e t r o s ,  e n  s u  d i á m e t r o  m á s  a n c h o ,  e l  c o l o r  v e r d e  
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c u a n d o  e s t á  t i e r n o ,  p a s a n d o  a  u n  c o l o r  r o j o  v i n o  c u a n d o  a l c a n z a  s u  m a d u r a c i ó n .  .  

( M a r t í n e z  e t  a l ,  2 0 0 5 )  

•  S e m i l l a  

S o n  d i m i n u t a s ,  d e  c o l o r e s  c a f é  c l a r o ,  p u b e s c e n t e s ,  c u y o  d i á m e t r o  p o l a r  o s c i l a  1 , 2  a  

1 , 3  m m ,  e l  d i á m e t r o  e c u a t o r i a l  d e  1 , 0  a  1 , 1  m m .  L a  s e m i l l a  e s t á  c l a s i f i c a d a  d e n t r o  

d e l  g r u p o  d e  l a s  o r t o d o x a s .   ( M a r t í n e z  e t  a l ,  2 0 0 5 )  

2 . 2 . 4  R e q u e r i m i e n t o  d e  s u e l o .  

L a  m o r a  d e  c a s t i l l a  s e  d e s a r r o l l a  m e j o r  e n  s u e l o s  f r a n c o  a r c i l l o s o s  y  f r a n c o  a r e n o s o s ,  

d e  m o d o  q u e  p e r m i t a  u n a  a d e c u a d a  r e s e r v a  d e  a g u a ,  c o n  b u e n  d r e n a j e ,  c o n  a l t o  

c o n t e n i d o  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a ,  p H  e n t r e  6 . 5  a  7 . 5 .  ( C a s t r o ,  1 9 9 5 )  

 

L a  m o r a  d e  C a s t i l l a  s e  d e s a r r o l l a  m e j o r  e n  s u e l o s  f r a n c o  a r c i l l o s o s ,  d e  m o d o  q u e  

p e r m i t a  u n a  a d e c u a d a  r e s e r v a  d e  a g u a  y  e l  e x c e s o  s e a  e v a c u a d o  f á c i l m e n t e ,  c o n  a l t o  

c o n t e n i d o  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a  r i c o s  e n  f ó s f o r o  y  p o t a s i o .  S e  d e b e  m a n t e n e r  u n a  

r e l a c i ó n  c a l c i o ,  m a g n e s i o ,  p o t a s i o  C a : M g : K  2 : 1 : 1  y a  q u e  j u n t o  c o n  e l  b o r o  s o n  

r e s p o n s a b l e s  d e  u n a  m a y o r  o  m e n o r  r e s i s t e n c i a  a  l a s  e n f e r m e d a d e s .  D e b e n  p r e s e n t a r  

b u e n  d r e n a j e  t a n t o  i n t e r n o  c o m o  e x t e r n o ,  y a  q u e  e s  u n  p l a n t a  a l t a m e n t e  s u s c e p t i b l e  a l  

e n c h a r c a m i e n t o ,  s e  a d a p t a  b i e n  a  p H   e n t r e  6 , 2  y  7 , 7  s i e n d o  7 , 0  e l  ó p t i m o  ( F r a n c o  y  

G i r a l d o ,   1 9 9 9 ) .  

2 . 2 . 5  A g r o e c o l o g í a .  

S e  d e s a r r o l l ó  m e j o r  e n   a l t i t u d e s  q u e  a b a r c a n  d e s d e  l o s  1 0 0 0  h a s t a  l o s  3 5 0 0  m . s . n . m .  

s i e n d o  s u  m e j o r  d e s a r r o l l o  e n t e  l o s  1 5 0 0  a  2 0 0 0  m . s . n . m .  L a  p l a n t a  c r e c e  m e j o r  a  

t e m p e r a t u r a s  q u e  v a r í a n  e n t r e  1 2  y  2 1  ° C ,  c o n  h u m e d a d  r e l a t i v a  d e l  7 0  a l  9 0 % ,  a l t o  

b r i l l o  s o l a r ,  p r e c i p i t a c i o n e s  e n t r e  8 0 0  y  2 . 5 0 0  m m  a l  a ñ o ,  b i e n  d i s t r i b u i d a s .  L a  m o r a  e s  

s u s c e p t i b l e  a  l a s  h e l a d a s  ( C a s t r o ,  1 9 9 5 )  

S e  h a l l a  d e s d e  a l t i t u d e s  q u e  a b a r c a  d e s d e  l o s  1 2 0 0  h a s t a  l o s  3 5 0 0  m . s . n . m .  p a r a  u n  

ó p t i m o  d e s a r r o l l o  l a  m o r a  s e  d e b e  c u l t i v a s  e n t r e  l o s  1 8 0 0  y  2 0 0 0  m . s . n . m .  c l i m a  f r i o  
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m o d e r a d o  c o n  t e m p e r a t u r a s  q u e  v a r í e n  e n t r e  1 2  y  2 1  C º ,  h u m e d a d  r e l a t i v a  d e  8 0  y  

9 0 % ,  e l e v a d o  b r i l l o  s o l a r ,  y  p r e c i p i t a c i o n e s  a n u a l e s  d e  1 5 0 0  y  2 5 0 0  m m  b i e n  

d i s t r i b u i d a s  ( A n g u l o ,  2 0 0 3 ) .   

2 . 2 . 6  P r o p a g a c i ó n   

L a  n e c e s i d a d  d e  m a n t e n e r  lo s  c u l t i v o s  h a s  e n c o n t r a d o  m é t o d o s  d e  m u l t i p l i c a r  p l a n t a s ,  

l o  u s u a l  e s  d e f i n i r  l a  t é c n i c a  p a r a  c u b r i r  n u e s t r a s  n e c e s i d a d ,  e l  c u l t i v o  d e  m o r a  o f r e c e  

d i f e r e n t e s  f o r m a s  p a r a  s u  p r o p a g a c i ó n ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  s i s t e m a  a  u t i l i z a r ,  e l  

o b j e t i v o  c e n t r a l  e s  r e p r o d u c i r  p l a n t a s ,  c o n  e l  f i n  d e  a p r o v e c h a r  l a s  m e j o r e s  

c a r a c t e r í s t i c a s  a g r o n ó m i c a s .  L o s  p r i n c i p a l e s  m é t o d o s  u t i l i z a d o s  p r e s e n t a n  v e n t a j a s  y  

d e s v e n t a j a s ,  c o m o  l a  p r o p a g a c i ó n  s e x u a l ,  a s e x u a l  ( A n g u l o ,  2 0 0 3 )     

 

S e  r e c o m i e n d a  l a  p r o p a g a c i ó n  a s e x u a l ,  d e n t r o  d e  e l l o s ,  e l  m é t o d o  q u e  d e s t a c a  e s  e l  d e  

e s t a c a s .  L a  p r o p a g a c i ó n  s e x u a l  n o  s e  u t i l i z a  p r i n c i p a l m e n t e  a  q u e  s u  g e r m i n a c i ó n  y  

d e s a r r o l l o  e s  l e n t o  y  l o s  f r u t o s  c o n  p o c a  s e m i l l a  v i a b l e  ( G o n z a l e s ,  2 0 1 2 )   

•  P r o p a g a c i ó n  p o r  s e m i l l a .  

L a  p r o d u c c i ó n  s e x u a l  n o  s e  e m p l e a  s i n o  s o l o  e x p e r i m e n t a l m e n t e  p o r q u e  l a s  

s e m i l l a s  t i e n e n  u n  b a j o  p o d e r  g e r m i n a t i v o .  L a s  p l á n t u l a s  q u e  l o g r a n  e m e r g e r  y  

c r e c e r  l o  h a c e n  e n  f o r m a  m u y  l e n t a  ( A n g u l o ,  2 0 0 3 )  

•  P r o p a g a c i ó n  a s e x u a l   

o  E s t a c a s  

L a  p r o p a g a c i ó n  p o r  e s t a c a s  c o n s i s t e  e n  c o r t a r  t r o z o s  d e  3 5  c m .  d e  t a l l o s  

v i g o r o s o s  y  d e  b u e n a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  E l  d i á m e t r o  d e  l o s  t a l l o s  d e b e  s e r  d e  

1  c m .  y  c a d a  e s t a c a  d e b e  t e n e r  t r e s  a  c u a t r o  y e m a s .  C o n  e l  f i n  d e  t e n e r  u n  

b u e n  e n r a i z a m i e n t o  e s  n e c e s a r i o  a p l i c a r  f i t o h o r m o n a s  e n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  

d e  l a s  e s t a c a s ,  y  p a r a f i n a  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  p a r a  r e d u c i r  l a  d e s h i d r a t a c i ó n  

y  e l  i n g r e s o  d e  p a t ó g e n o s .  L a  s i e m b r a  d e  l a s  e s t a c a s  t r a t a d a s  s e  r e a l i z a  

d i r e c t a m e n t e  e n  f u n d a s  c o n  t i e r r a  p r e p a r a d a  o  e n  p l a t a b a n d a s .  E s t e  s i s t e m a  

e s  m á s  c o s t o s o  q u e  l o s  a n t e r i o r e s ,  p e r o  p r o p o r c i o n a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  
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m a t e r i a l .  L a  p r o p a g a c i ó n  p o r  e s t a c a s  p r e s e n t a  a l g u n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o  

u n  r á p i d o  b r o t a m i e n t o  d e  l a s  y e m a s ,  f o r m á n d o s e  r a m i t a s  s i n  q u e  e x i s t a  a ú n  

e l  s i s t e m a  r a d i c u l a r ,  p o r  l o  q u e  e s t e  c r e c i m i e n t o  s e  d e t i e n e  p r o n t o .  ( I s a a c ,  

2 0 0 0 )  

L a s  e s t a c a s  s e  p r o d u c e n  p o r  a l a r g a m i e n t o  d e  m e r i s t e m o ,  c o n  u n a  l o n g i t u d  

d e  1 5  a  2 0  c m  t o m a n d o  e n  c u e n t a  q u e  t e n g a  d o s  y e m a s  p o r  l o  g e n e r a l ,  e l  

d i á m e t r o  d e  l o s  t a l l o s  d e b e  s e r  d e  1 c m ,  e s t e  m é t o d o  p r e s e n t a  a l g u n a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c o m p e t e n c i a  e n t r e  r a m a s  y  r a í c e s .  ( A n g u l o ,  2 0 0 3 )  

S e  d e b e  r e a l i z a r  u n a  s e l e c c i ó n  a d e c u a d a  d e  l a  p l a n t a  m a d r e ,  q u e  t e n g a  l a s  

c u a l i d a d e s  y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e a d a s .  L a s  r a m a s  s e l e c c i o n a d a s  d e b e n  d e  s e r  

v i g o r o s a s ,  e l  d i á m e t r o  d e b e   s e r  s u p e r i o r  a l  d e  u n  l á p i z  c o m o  m í n i m o ,  t e n e r  

t r e s  y e m a s  y  p r o v e n i r  d e  á r e a s  n o  m u y  t i e r n a s .  L a s  r a m a s  s e  c o r t a n  e n  

t r o z o s  d e  3 0  c e n t í m e t r o s   d e  l a r g o ;  s e  r e a l i z a  u n  c o r t e  d i a g o n a l  e n  l a  p a r t e  

b a s a l  y  s u p e r i o r .  ( G o n z a l e s ,  2 0 1 2 )  

 

o  E l  a c o d o  

E l  m e j o r  m é t o d o  p a r a  o b t e n e r  p l a n t a s  v i g o r o s a s  c o n s i s t e  e n  e l  

e n r a i z a m i e n t o  d e  u n a  z o n a  d e l  t a l l o  m i e n t r a s  l a  r a m a  c o n t i n ú a  a d h e r i d a  a  l a  

p l a n t a  m a d r e  ( G o n z a l e s ,  2 0 1 2 )  

  

-  A c o d o  r a s t r e r o  

S e  r e a l i z a  e n  m a t a s  d e  t a l l o s  l a r g o s ,  p a r a  l o  c u a l  s e  e s c o g e n  r a m a s  

d e  b u e n a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  s e  t i e n d e  e n  e l  s u e l o  s i n  a r r a n c a r  d e  l a  

p l a n t a  m a d r e ,  s e  t a p a  c o n  t i e r r a  c a d a  2 5  c m .  h a s t a  c u b r i r  t o d a  l a  

r a m a .  D e  u n a  r a m a  s e  p u e d e n  o b t e n e r  d e  t r e s  a  c u a t r o  a c o d o s  e  

i g u a l  n ú m e r o  d e  p l a n t a s .  D e  l a  s e c c i ó n  d e  l a  r a m a  t a p a d a  c o n  t i e r r a  

n a c e n  r a í c e s ,  y  a  l o s  t r e s  m e s e s  e s t á n  l i s t a s  l a s  n u e v a s  p l a n t a s  

( G o n z a l e s ,  2 0 1 2 )   
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-  A c o d o  d e  p u n t a  

 S e  r e a l i z a  a r q u e a n d o  u n a  r a m a  y  e n t e r r a n d o  l a  p u n t a  1 0  c m .  e n  e l  

s u e l o  o  e n  f u n d a s  c o n  t i e r r a .  D e  l a  p u n t a  e n t e r r a d a  n a c e n  l a s  r a í c e s  

y  a l  c a b o  d e  u n  m e s  s e  c o r t a  a  5 0  c m .  d e l  s u e l o  a  l a  r a m a ,  

o b t e n i é n d o s e  u n a  p l a n t a  l i s t a  p a r a  e l  t r a s p l a n t e  e n  e l  l u g a r  d e f i n i t i v o  

( G o n z a l e s ,  2 0 1 2 )  

 

•  I n  v i t r o   

L a  p r o p a g a c i ó n  i n  v i t r o  d e l  c u l t i v o  d e  m o r a  s e  r e a l i z a   a  p a r t i r  d e  á p i c e s  

m e r i s t e m á t i c o s .  ( C a s t r o ,  1 9 9 5 )  

E s t e  s i s t e m a  d e  p r o p a g a c i ó n  g a r a n t i z a  u n a  m a y o r  u n i f o r m i d a d  d e l  c u l t i v o  y  

p e r m i t e n  l l e v a r  a l  c a m p o  c l o n  s e l e c c i o n a d o  d e  o s  m e j o r e s  m a t e r i a l e s .  L a  

m a y o r í a  d e  c u l t i v o s  e s t a b l e c i d o s  q u e  u t i l i z a n  p r o p a g a c i ó n  a s e x u a l  p o r  

a c o d o s ,  e s t a c a s  y  y e m a s  p u e d e n  p r e s e n t a r  p r o b l e m a s  f i t o s a n i t a r i o s .  

( H a r t m a n n ,  H  y  K e s t e r ,  D  1 9 9 4 )    

 

2 . 3  A U X I N A S  

E l  t e r m i n o  a u x i n a  f u e  u t i l i z a d o  p o r  p r i m e r a  v e z  p o r  F r i t s  W e n t e n  e n  1 9 2 6 .  Q u e  d e s c u b r i ó  

u n  c o m p u e s t o  n o  i d e n t i f i c a d o  q u e  e r a  p r o b a b l e m e n t e  e l  c a u s a n t e  d e  l a  c u r v a t u r a  d e  l o s  

c o l e ó p t i l o s  d e  a v e n a .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )  

 

 

H o y  e n  d í a ,  s a b e m o s  q u e  l a  a u x i n a  d e  W e n t  e s  e l  á c i d o  i n d o l a c é t i c o  ( A I A )  a l g u n o s  

e x p e r t o s  e n  f i s i o l o g í a  s i g u e n  c o n s i d e r a n d o  q u e  e l  A I A  y  l a s  a u x i n a  s o n  s i n ó n i m o s .  A  

p e s a r  d e  t o d o ,  l a s  p l a n t a s  c o n t i e n e n  t r e s  c o m p u e s t o s  m á s  q u e  s o n  e s t r u c t u r a l m e n t e  

s i m i l a r e s  a l  A I A  y  p r o v o c a n   m u c h a s  r e s p u e s t a s  i d é n t i c a s ,  c o m o  e l  á c i d o  i n d o l b u t í r i c o  

( A I B )  q u e  e s t á  m u y  d i f u n d i d a  e n  e l  r e i n o  v e g e t a l ,  s i e n d o  e s t a s  s i n t e t i z a d a s  p o r  l a s  p l a n t a s  

y  s e  l e s  d e n o m i n a  “ F i t o h o r m o m a s ” .  E x i s t e n  c i e r t o s  c o m p u e s t o s  s i n t e t i z a d o s  ú n i c a m e n t e  

e n  l a b o r a t o r i o ,  q u e  t a m b i é n  p u e d e n  c a u s a r  m u c h a s  r e s p u e s t a s  f i s i o l ó g i c a s  c o m u n e s  a l  A I A  

y ,  e n  g e n e r a l  s e  l e s  c o n s i d e r a  a u x i n a s .  D e  e l l o s  e l  á c i d o  n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A ) ,  q u e  n o  e s  
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s i n t e t i z a d a  p o r  l a s  p l a n t a s ,  n o  s e  l e  c o n s i d e r a  f i t o h o r m o n a .  S e  l e s  c o n s i d e r a  “ r e g u l a d o r e s  

d e  c r e c i m i e n t o  v e g e t a l ”  y  h a y  m u c h a s  o t r a s  c l a s e s  d e  c o m p u e s t o s  q u e  p e r t e n e c e n  t a m b i é n  

a  e s t a  c a t e g o r í a .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )  

2 . 3 . 1  A c c i ó n  f u n d a m e n t a l  d e  l a s  f i t o h o r m o n a s .   

E x i s t e n  e v i d e n c i a s  s u f i c i e n t e s  p a r a  p o s t u l a r  d o s  h e c h o s  b á s i c o s  s o b r e  l a  a c c i ó n  

f u n d a m e n t a l  d e  l a s  f i t o h o r m o n a s .  ( R o j a s  y  R a m í r e z ,  1 9 9 3 )  

o  L a s  f i t o h o r m o n a s  n o  a c t ú a n  d i r e c t a m e n t e  a  n i v e l  d e l  o r g a n i s m o ,  s i n o  d e  l a  

c é l u l a  c o m o  l a  m i t o s i s ,  d e  m o d o  q u e  s u s  e f e c t o s  s e  h a c e n  s e n t i r  e n  t o d o s  l o s  

f e n ó m e n o s  f i s i o l ó g i c o s  q u e  s e  b a s a n  e n  l o s  f e n ó m e n o s  c i t o l ó g i c o s  a f e c t a d o s .  

o  L a  a c c i ó n  b á s i c a  d e  l a s  f i t o h o r m o n a s  o c u r r e  s o b r e  l o s  á c i d o s  n u c l e a r e s  a  n i v e l  

d e l  a  t r a s c r i p c i ó n  d e l  m e n s a j e  ( D N A  –  R N A )  o  s e  s u  t r a d u c c i ó n  ( R N A  →  

a m i n o á c i d o ) .   

2 . 3 . 2  S í n t e s i s  y  d e g r a d a c i ó n  d e l  A I A  

E x i s t e n  d o s  p r o c e s o s  d e g r a d a n t e s  d e  e l i m i n a c i ó n  d e  A I A .  E l  p r i m e r o  i m p l i c a  

o x i d a c i ó n  p o r  O 2  y  l a  p é r d i d a  d e l  g r u p o  c a r b o x i l o  e n  f o r m a  d e  C O 2 .  L o s  p r o d u c t o s  s o n  

v a r i a b l e s ,  p e r o  c a s i  s i e m p r e  e l  3 - m e t i l e n o x i n d o l .  L a  s e g u n d a  r u t a  p a r a  l a  d e g r a d a c i ó n  

d e  A I A  e n  l a s  d i c o t i l e d ó n e a s  y  l a s  m o n o c o t i l e d ó n e a s ,  e l  g r u p o  c a r b o x i l o  d e l  A I A  n o  

s e  e l i m i n a n ,  s i n o  q u e  s e  o x i d a  e l  c a r b o n o  2  d e l  a n i l l o  h e t e r o c í c l i c o  f o r m a n d o  á c i d o  - 3 -

a c é t i c o  o x i n d o l - 3 - a c é t i c o  ( R o j a s  y  R a m í r e z ,  1 9 9 3 )  

2 . 3 . 3  T r a n s p o r t e  d e  a u x i n a s  

E l  A I A  s e  d e s p l a z a  a  t r a v é s  d e  l o s  t u b o s  c r i b o s o s  s i  s e  a p l i c a  a  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  h o j a   

b a s t a n t e  m a d u r a  c o m o  p a r a  e x p o r t a r  a z ú c a r e s ,  p e r o  e l  t r a s p o r t e  n o r m a l  e n  t a l l o s  y  

p e c i o l o s  c o m i e n z a  e n  l a s  h o j a s  j ó v e n e s  y  s i g u e n  h a c i a  a b a j o ,  a  l o  l a r g o  d e  l o s  h a c e s  

v a s c u l a r e s .  T a m b i é n  l a s  a u x i n a s  s i n t é t i c a s  a p l i c a d a s  a  l a s  p l a n t a s  s e  m u e v e n  d e  e s t a  

m a n e r a .  E s t e  t r a n s p o r t e  t i e n e  a l g u n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  l o  d i f e r e n c i a n  e l  t r a n s p o r t e  e n  

e l  f l o e m a .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )  
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o  E n  p r i m e r  l u g a r ,   e l  m o v i m i e n t o  d e  a u x i n a s  e s  l e n t o ,  a p r o x i m a d a m e n t e  1 c m  p o r  

h o r a  e n  r a í c e s  y  t a l l o s ,  a u n q u e  s i g u e  s i e n d o  1 0  v e c e s  m á s  r á p i d o  d e  l o  q u e  

p o d r í a  e s p e r a r s e  p o r  d i f u s i ó n .   

o  E n  s e g u n d o  l u g a r ,  e l  t r a s p o r t e  d e  a u x i n a s  e s  p o l a r ;   s i e m p r e  o c u r r e  d e  m a n e r a  

p r e f e r e n c i a l  e n  s e n t i d o  b a s i p é t a l o  ( h a c i a  l a  b a s e ) ,  s i n  i m p o r t a r  s i  l a  b a s e  e s t á  

a b a j o  o  s i  s e  p o n e  l a  p l a n t a  e n  r e v é s ,  c o n  l a  b a s e  a r r i b a .   E l  t r a n s p o r t e  e n  l a s  

r a í c e s  t a m b i é n  e s  p o l a r ,  p e r o  n o r m a l m e n t e  e n  s e n t i d o  a c r o p é t a l o  ( h a c i a  l o s  

á p i c e s ) .   

o  T e r c e r o ,  e l  m o v i m i e n t o  d e  l a  a u x i n a  r e q u i e r e  e n e r g í a  m e t a b ó l i c a ,  c o m o  

e v i d e n c i a  l a  c a p a c i d a d  q u e  t i e n e  p a r a  b l o q u e a r l o  l o s  i n h i b i d o r e s  d e  l a  s í n t e s i s  

d e l  A T P ,  o  l a  c a r e n c i a  d e  o x í g e n o .   

L a s  a u x i n a s ,  e n d ó g e n a s  o  e x ó g e n a s ,  t i e n e n  u n  t r a n s p o r t e  u n i d i r e c c i o n a l  b a s i p é t a l o  e n  

l a  p a r t e  a é r e a  d e  l a  p l a n t a  y  a c r o p é t a l a  e n  l a  r a í z ,  p o r  l o  c u a l  e s  l l a m a d o  t r a n s p o r t e  

p o l a r ,  e x i s t i e n d o  u n  g r a d i e n t e  d e  c o n c e n t r a c i ó n  a u x i n i c a s  d e s d e  l o s  b r o t e s  h a c i a  l a  r a í z  

( B a r c e l ó  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  

E n  l o s  t e j i d o s  d e  t a l l o ,  e l  f l u j o  d e  a u x i n a  n a t u r a l  y  e x ó g e n a  e s  b a s i p é t a l o ;  s i n  e m b a r g o ,  

c o m o  p u n t o  p r á c t i c o  s e  e n c o n t r ó  q u e  l a s  a p l i c a c i o n e s  b a s a l e s  d a b a n  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  

( H a r t a m n n ,  H  y  K e s t e r ,  D  1 9 9 4 ) .  

E l  A I A ,  a d e m á s  p u e d e  s e r  t r a n s p o r t a d o  p o r  c é l u l a s  n o  v a s c u l a r e s ,  c o m o  l a s  c é l u l a s  d e l  

c a m b i u m  y  c é l u l a s  p a r c i a l m e n t e  d i f e r e n c i a d a s  a s o c i a d a s  a l  f l o e m a ,  m e d i a n t e  

t r a n s p o r t e  p o l a r .  L a s  a u x i n a s  s i n t é t i c a s  t a m b i é n  e x p e r i m e n t a n  e s t e  t r a n s p o r t e  p o l a r  

c u a n d o  s e  a p l i c a n  a  l a  p l a n t a  ( A z c ó n - B i e t o  y  T a l ó n ,  2 0 0 0 )  

2 . 3 . 4  E f e c t o  d e  l a  a u x i n a  s o b r e  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  y e m a s  l a t e r a l e s .  

E n  l o s  t a l l o s  d e  l a  m a y o r í a  d e  e s p e c i e s ,  la  y e m a  a p i c a l  e j e r c e  u n a  i n f l u e n c i a  i n h i b i d o r a  

( d o m i n a n c i a  a p i c a l )  s o b r e  l a s  y e m a s  l a t e r a l e s  ( a x i l a r e s ) ,  e v i t a n d o  o  r e t a r d a n d o  s u  

d e s a r r o l l o .  E s t a  p r o d u c c i ó n  a d i c i o n a l  d e  y e m a s  s u b d e s a r r o l l a d a s  t i e n e  c o m o  o b j e t i c o  

l a  s u p e r v i v e n c i a .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )  
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S i  d e s p u é s  d e  q u i t a r  e l  á p i c e  d e l  t a l l o  s e  a p l i c a  u n a  a u x i n a  e n  e l  p u n t o  d e  c o r t e ,  e l  

d e s a r r o l l o  d e  l a  y e m a  l a t e r a l  y  l a  o r i e n t a c i ó n  v e r t i c a l  d e  l a s  r a m a s  e x i s t e n t e s  s e  v e n  

r e t a r d a d o s  d e  n u e v o .  E s t a  s u s t i t u c i ó n  d e  l a s  y e m a s  o  l a s  h o j a s  j ó v e n e s  c o n  u n a  a u x i n a  

s u g i e r e  q u e  e l  c o m p u e s t o  i n h i b i t o r i o  q u e  p r o d u c e n  e s  A I A  u  o t r a  a u x i n a .  ( S a l i s b u r y  y  

R o s s ,  2 0 0 0 )  

2 . 3 . 5  E f e c t o  d e  l a s  a u x i n a s  s o b r e  l a s  r a í c e s  y  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s .  

E n  l a s  r a í c e s ,  e l  A I A  e s t á  p r e s e n t e  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  s i m i l a r e s  a  l a s  q u e  t i e n e  e n  

m u c h a s  o t r a s  p a r t e s  d e  l a  p l a n t a .  C o m o  s e  d e m o s t r ó  p o r  p r i m e r a  v e z  e n  l a  d é c a d a  d e  

l o s  3 0 ,  l a  a d m i n i s t r a c i ó n  d e  a u x i n a s  p r o m u e v e  l a  e l o n g a c i ó n  d e  s e c c i o n e s  e s c i n d i d a s  

d e  r a í c e s  e  i n c l u s o  d e  r a í c e s  i n t a c t a s  d e  m u c h a s  e s p e c i e s ,  p e r o  s o l o  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  

e x t r e m a d a m e n t e  b a j a s  ( 1 0 - 7  a  1 0 - 1 3  M ,  d e p e n d i e n d o  d e  l a  e s p e c i e  y  l a  e d a d  d e  l a  

r a í c e s )  c o n  c o n c e n t r a c i o n e s  m a y o r e s  ( p e r o  a u n  b a j a s  d e  1  a  1 0 µ M ) ,  c a s i  s i e m p r e  s e  

i n h i b e  l a  e l o n g a c i ó n  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )  

L a  s u p o s i c i ó n  e s  q u e  l a s  c é l u l a s  d e  l a  r a í z  s u e l e n  c o n t e n e r  a u x i n a s  s u f i c i e n t e s  o  c a s i  

s u f i c i e n t e s  p a r a  l a  e l o n g a c i ó n  n o r m a l .  M u c h a s  r a í c e s   c o r t a d a s  c r e c e n  i n  v i t r o  d u r a n t e  

m u c h o s  d í a s  s i n  n e c e s i d a d  d e  a g r e g a r  a u x i n a s .  L o s  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  h a s t a  l a  

f e c h a  s o b r e  n i v e l e s  a u x i n a s  e n  r a í c e s  h a n  i n v e s t i g a d o  s i  t a n  s ó l o  s i  l a s  r a í c e s  c o n t i e n e n  

A I A ,  y  s i  e l  n i v e l  e x i s t e n t e  d e  A I A  p r o m u e v e n  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  r a í z ,  b a s á n d o n o s  

e n  l o  q u e  s a b e m o s  a c e r c a  d e  l a  p r e s e n c i a  d e  c u a t r o  a u x i n a s  e n  e l  r e i n o  v e g e t a l  

( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )       

L a  c a p a c i d a d  q u e  t i e n e  l a s  r a í c e s  e s c i n d i d a s  p a r a  c r e c e r  e n  c u l t i v o s  t i s u l a r e s  d u r a n t e   

m e s e s   s i g n i f i c a  q u e  e l  c r e c i m i e n t o  d e  e s a s  r a í c e s  n o  d e p e n d e  d e  n i n g u n a  a u x i n a  

p r o d u c i d a  e n  l a  p a r t e  a é r e a .  ( T a í z  y  Z e i g e r ,  2 0 0 2 ) .  

E n  e l  p r o c e s o  n o r m a l  d e  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  q u e  a y u d a  a  e q u i l i b r a r  e l  c r e c i m i e n t o  d e  

l a  r a í z  y  l a  p a r t e  a é r e a .  H a y  e v i d e n c i a s  q u e  l a s  a u x i n a s  d e  l o s  t a l l o s  i n f l u y e n   d e  f o r m a  

a c u s a d a  e n  l a  i n i c i a c i ó n  d e  l a  r a í z .  L a  e l i m i n a c i ó n  d e  y e m a s  y  h o j a s  j ó v e n e s ,  a m b a s  

r i c a s  e n  a x i n a s ,  i n h i b e  e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  l a t e r a l e s  f o r m a d a s .  L a  s u s t i t u c i ó n  d e  l a s  
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a u x i n a s  d e  e s t o  ó r g a n o s  a  m e n u d o  r e s t i t u y e  la  c a p a c i d a d  d e  l a  p l a n t a  e n  f o r m a r  r a í c e s .  

( T a í z  y  Z e i g e r ,  2 0 0 2 ) .  

H a y  u n a  d i f e r e n c i a  im p o r t a n t e  e n  l o s  e f e c t o s  d e  a u x i n a s  e x ó g e n a s  s o b r e  l a  e l o n g a c i ó n  

d e  l a  r a í z ,  q u e  p r o d u c e n  f e n ó m e n o s  d e  i n h i b i c i ó n ,  y  e n  l a  i n i c i a c i ó n  y  t e m p r a n o  

d e s a r r o l l o  d e  l a  r a í z ,  d o n d e  s e  o b s e r v a  p r o c e s o s  d e  e s t i m u l a c i ó n .  ( W i g h t m a n  e t  a l . ,  

1 9 9 1 )   

L a s  a u x i n a s  t a m b i é n  e s t i m u l a n  e l  d e s a r r o l l o  d e  r a í c e s  s e c u n d a r i a s  e n  l o s  t a l l o s .  

M u c h a s  e s p e c i e s  l e ñ o s a s  ( m a n z a n o s ,  s a u c e s ,  e t c . )  t i e n e n  p r e f o r m a d o s  e n  s u s  t a l l o s  

p r i m o r d i o s  d e  r a í c e s  s e c u n d a r i a s ,  q u e  p e r m a n e c e n  l a t e n t e s  d u r a n t e  a l g ú n  t i e m p o  o  a  

m e n o s  q u e  s e a n  e s t i m u l a d o s  p o r  u n a  a u x i n a .   ( H a i s s i g ,  1 9 7 4 )   

L o s  t a l l o s  q u e  c a r e c e n  d e  p r i m o r d i o s  p r e f o r m a d o s  p r o d u c e n  r a í c e s  s e c u n d a r i a s ,  c o m o  

c o n s e c u e n c i a  d e  l a  d i v i s i ó n  d e  u n a  c a p a  e x t e r n a  d e  f l o e m a .   ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )       

L a s  h o j a s  j ó v e n e s  y  l a s  y e m a s  a c t i v a s   p r o m u e v e n  l a  i n i c i a c i ó n  d e  r a í c e s ,  c o n f i r m a n d o  

l a  e x i s t e n c i a  d e  u n a  s u s t a n c i a  t r a n s m i s i b l e  ( u n a  h o r m o n a )  ( H a i s s i g ,  1 9 7 4 )  

L a  a u x i n a  s i n t é t i c a  A N A  s u e l e  s e r  m á s  e f i c a z  q u e  e l  A I A ,  a l  p a r e c e r  p o r q u e  n o  l a  

d e s t r u y e  l a  A I A  o x i d a s a  n i  o t r a s  e n z i m a s  y  p o r  c o n s i g u i e n t e  p e r s i s t e  m á s  t i e m p o .  E l  

I B A  s e  u t i l i z a  p a r a  c a u s a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a u n  m á s  a  m e n u d o  q u e  e l  A N A   o  

c u a l q u i e r  o t r a  a u x i n a .  E l  A I B  e s  a c t i v o  p e s e  a  q u e  m e t a b o l i z a  c o n  r a p i d e z  a  I B A -

a s p a r t a t o ,  l a  f o r m a c i ó n  d e  c o n j u g a d o  a l m a c e n a  e l  A I B  y  s u  l i b e r a c i ó n  g r a d u a l  

m a n t i e n e  n i v e l e s  a d e c u a d o s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A I B   ( W i g h t m a n  e t  a l . ,  1 9 9 1 )  

2 . 3 . 6  M e c a n i s m o s  d e  a c c i ó n  d e  l a s  a u x i n a s  

U n o  d e  l o s  e f e c t o s  d e  l a s  a u x i n a s  m á s  i n v e s t i g a d o  e s  e l  a u m e n t o  d e  l a  e l o n g a c i ó n  d e  

s e c c i o n e s  d e  c o l e ó p t i l o s   d e  a v e n a  y  m a í z ,  y  d e  t a l l o s  d e  v a r i a s  d i c o t i l e d ó n e a s ,  c o n  

e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s  s e  t r a t a  d e  a v e r i g u a r  l a  r a p i d e z  c o n  q u e  u n a   a u x i n a  ( u  o t r a  

h o r m o n a )  p u e d e  o c a s i o n a r  a l g u n a  r e s p u e s t a  d e t e c t a b l e ,  y a  q u e   c u a n d o  m á s  t e m p r a n a  

s e a  l a  r e s p u e s t a ,  m a y o r  e s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  e s t é  r e l a c i o n a d a  c o n  e l  e f e c t o  

p r i n c i p a l  d e  l a  h o r m o n a .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )       
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L a  a u x i n a  a c t ú a  e n  f o r m a  c o m b i n a d a  c o n  u n a  p r o t e í n a ,  p u e s  l a  f o r m a  l i b r e  d e  l a   

a u x i n a  n o  e s   a c t i v a  e n  e l  c r e c i m i e n t o .  D e  l a  m i s m a  m a n e r a  a c t ú a  t o d a s  l a s  a x i n a s  

s i n t é t i c a s ,  e s  d e c i r ,  q u e  p a r a  q u e  u n a  m o l é c u l a  d e  a u x i n a  n a t u r a l  o  s i n t é t i c a  t e n g a  

a c t i v i d a d  d e b e  e s t a b l e c e r  u n a  u n i ó n  p o r  d o s  p u n t o s  c o n  u n a  z o n a  r e a c t i v a  ( p r o t e í n a ) .  

L o s  p u n t o s  d e  u n i ó n  d e b e n  s e r  e l  a n i l l o  i n s a t u r a d o  y  e l  g r u p o  c a r b o x í l i c o  d e  l a  c a d e n a  

l a t e r a l  á c i d a  ( V a z q u e s  y  T o r r e s  1 9 9 0 )  

2 . 3 . 7  L a s  a u x i n a s  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o s .  

L a s  a u x i n a s  s o n  a m p l i a m e n t e  u s a d a s  e n  m i c r o  p r o p a g a c i ó n ,  p r o m u e v e  e l  c r e c i m i e n t o  

d e l  c a l l o ,  d e  l a s  s u s p e n s i o n e s  c e l u l a r e s ,  d e  ó r g a n o s  ( m e r i s t e m a s  y  á p i c e s ) .  L a  a u x i n a  

s e  u s a  p a r a  i n d u c i r  l a  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o ,  e l  2 . 4  D  y  e l  P r i c l o r a m  s o n  l a s  m á s  

f r e c u e n t e s .  ( C A T I E ,  2 0 0 3 )  

2 . 3 . 8  I n d u c c i ó n  d e l  e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s  m e d i a n t e  a u x i n a s  

E l  d e s c u b r i m i e n t o  e f e c t u a d o  e n  1 9 3 4  y  1 0 3 5  d e  q u e  a l g u n a s  a u x i n a s ,  c o m o  e l  á c i d o  

i n d o l a c é t i c o  ( A I A )  y  e l  á c i d o  i n d o l b u t i r i c o  ( A I B )  t e n í a n  u n  v a l o r  r e a l  p a r a  e s t i m u l a r  l a  

p r o d u c c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e n  e s t a c a s  d e  t a l l o  y  d e  h o j a  c o n s t i t u y e  u n  e v e n t o  

m i l i a r  e n  l a  h i s t o r i a  d e  l a  p r o p a g a c i ó n .  S i n  e m b a r g o ,  l a  r e s p u e s t a  n o  e s  u n i v e r s a l ;  l a s  

e s t a c a s  d e  a l g u n a s  e s p e c i e s  d e  e n r a i z a m i e n t o  d i f í c i l  t o d a v í a  t i e n e n  u n a  m a l a  

p r o d u c c i ó n  d e  r a í c e s  d e s p u é s  d e l  t r a t a m i e n t o  c o n  a u x i n a s .  S e  p i e n s a  q u e  e n  t a l e s  c a s o s  

c i e r t o s  m a t e r i a l e s  d e  o c u r r e n c i a  n a t u r a l  ( c o f a c t o r e s  d e l  e n r a i z a m i e n t o )  l i m i t a  e l  

e n r a i z a m i e n t o .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )       

E n  t i e m p o s  p a s a d o s  u n a  p r á c t i c a  s e g u i d a  p o r  a l g u n o s  j a r d i n e r o s  d e  E u r o p a  y  d e l  

M e d i o  O r i e n t e  e r a  i n t r o d u c i r  se m i l l a s  d e  g r a n o  e n  l o s  e x t r e m o s  p a r t i d o s  d e  l a s  e s t a c a s  

p a r a  e s t i m u l a r  c o n  e l l o  e l  e n r a i z a m i e n t o .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  a l  p a r e c e r  e x t r a ñ o  t e n í a  

u n a  b a s e  f i s i o l ó g i c a  c o r r e c t a ,  y a  q u e  a h o r a  s e  s a b e  q u e  l a s  s e m i l l a s  e n  g e r m i n a c i ó n  so n  

b u e n a s  p r o d u c t o r a s  d e  a u x i n a s ,  l a s  c u a l e s ,  d e s d e  l u e g o ,  a y u d a n  m a t e r i a l m e n t e  e n  l a  

f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  e n  l a s  e s t a c a s .  
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L a  d e m o s t r a c i ó n  d e  q u e  l a  a u x i n a  ( e n d ó g e n a  o  e x ó g e n a ) ,  e r a  l a  s u s t a n c i a  fo r m a d o r a  d e  

r a í c e s  c o n d u j o  a  s u  u t i l i z a c i ó n  p a r a  l a  i n d u c c i ó n  d e  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a  p a r t i r  d e  

e s q u e j e s  y  e s t a c a s  c o n  e l  o b j e t o  d e  a u m e n t a r  e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  a c e l e r a r  

l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s ,  a u m e n t a r  e l  n ú m e r o  y  c a l i d a d  d e  r a í c e s  f o r m a d a s ,  a s í  c o m o  l a  

u n i f o r m i d a d  e n  e l  e n r a i z a d o ;  d a d o  q u e ,  l a  d i v i s i ó n  d e  l a s  p r i m e r a s  c é l u l a s  i n i c i a d o r a s  

d e  l a  r a í z ,  d e p e n d e  d e  l a  a u x i n a  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ;  S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )  

E n  m u c h o s  c a s o s  e l  e n r a i z a m i e n t o ,  e s  d e c i r  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e n  l a  

b a s e  d e  l a  e s t a c a ,  e s  u n  p r o c e s o  e s p o n t á n e o ,  m i e n t r a s  q u e  e n  e s p e c i e s  r e c a l c i t r a n t e s  s e  

h a  c o m p r o b a d o  q u e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  A I A ,  A I B  y  a u x i n a s  s i n t é t i c a s  c o m o  A N A ,  e s  

n e c e s a r i a  p a r a  e s t i m u l a r  e l  e n r a i z a m i e n t o  ( A z c ó n  –  B i e t o  y  T a l ó n ,  2 0 0 0 ) .  

A   m e n u d o ,  l a s  m e z c l a s  d e  s u s t a n c i a s  e s t i m u l a d o r a s  d e l  e n r a i z a m i e n t o  s o n  m á s  

e f e c t i v a s  q u e  c u a l q u i e r a  d e  s u s  c o m p o n e n t e s  a i s l a d o s .  C u a n d o  e n  c i e r t o  n ú m e r o  d e  

e s p e c i e s  m u y  d i f e r e n t e s  s e  u s ó  u n a  m e z c l a  d e  p a r t e s  i g u a l e s  d e  á c i d o  i n d o l b u t i r i c o  

( A I B )  y  d e  á c i d o  n a f t a l e n a c é t i c o  (A N A ) ,  s e  e n c o n t r ó  q u e  i n d u c í a  u n  m a y o r  p o r c e n t a j e  

d e  e n r a i z a m i e n t o  e n  l a s  e s t a c a s  y  l a  p r o d u c c i ó n  d e  m á s  r a í c e s  p o r  e s t a c a s  q u e  c a d a  

m a t e r i a l  p o r  s e p a r a d o .   ( R o j a s  y  R a m i r é z ,  1 9 9 3 )  

E n  c i e r t o s  c a s o s ,  a ñ a d i e n d o  u n  p e q u e ñ o  p o r c e n t a j e  d e  c i e r t o s  c o m p u e s t o s  f e n ó x i c o s  a l  

A I B  o  a l  A N A ,  s e  h a  o b t e n i d o  u n a  e x c e l e n t e  r a í z  y  h a n   o b t e n i d o   s i s t e m a s  r a d i c u l a r e s  

c u a l i t a t i v a m e n t e  m e j o r e s  q u e  a q u e l l o s  l o g r a d o s  c o n  l o s  s o l o s  c o m p u e s t o s  f e n ó x i c o s .  

D e  m a n e r a  s i m i l a r ,  o t r a s  p r u e b a s  h a n  m o s t r a d o  q u e  c o n  q u e  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  A I B ,  

A N A   y  2 , 4 - D  s e  o b t u v o  u n  e n r a i z a m i e n t o  m u c h o  m e j o r  q u e  c o n  c u a l q u i e r a  d e  e s t a s  

a u x i n a s  p o r  s e p a r a d o .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )  

L a  a p l i c a c i ó n  d e  a u x i n a s  s i n t é t i c a s  a  l a s  e s t a c a s  d e  t a l l o  p u e d e  i n h i b i r  e l  d e s a r r o l l o  d e  

l a s  y e m a s ,  e n  o c a s i o n e s  a l  g r a d o  d e  q u e  n o  s e  o b t i e n e  f o r m a c i ó n  d e  t a l l o s  a u n q u e  l a  

f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  s e a  a d e c u a d a .  T a m b i é n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  s u s t a n c i a s  p a r a  e l  

e n r a i z a m i e n t o  a  e s t a c a s  d e  r a í z  p u e d e  i n h i b i r  e l  d e s a r r o l l o  d e  t a l l o s  e n  e s o s  t r o z o s  d e  

r a í z .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )  
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E n  l o s  t e j i d o s  d e  t a l l o ,  e l  f l u j o  d e  l a  a u x i n a  n a t u r a l  o c u r r e  e n  d i r e c c i ó n  b a s i p é t a l o  ( d e l  

á p i c e  a  l a  b a s e ) .  E n  l o s  p r i m e r o s  t r a b a j o s ,  l a s  a p l i c a c i o n e s  d e  a u x i n a s  s i n t é t i c a s  s e  

h i c i e r o n   e n  l o s  e x t r e m o s  s u p e r i o r e s  d e  l a s  e s t a c a s  p a r a  s e g u i r  e l  f l u j o  n a t u r a l  h a c i a  

a b a j o .  S i n  e m b a r g o ,  p r o n t o  s e  e n c o n t r ó  q u e  s e  o b t e n í a n  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  c o n  l a s  

a p l i c a c i o n e s  b a s a l e s .  A p a r e n t e m e n t e  s e  r e g i s t r a b a  s u f i c i e n t e  m o v i m i e n t o s  p a r a  l l e v a r  

l a  a u x i n a  a p l i c a d a  a  l a s  p a r t e s  d e  l a  e s t a c a  d o n d e  e s t i m u l a b a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  r a í c e s .  

E n  p r u e b a s  c o n  A I A  a  4 0 0 0  p p m  d u r a n t e  5  s e g u n d o s ,  l a s  e s t a c a s  s i n  h o j a s  d e  c i r u e l o   

a b s o r b i e r o n  l a  m i s m a  c a n t i d a d  d e  A I A  q u e  l a s  e s t a c a s  c o n  h o j a s ,  i n d i c a n d o  c o n  e l l o  

q u e  l a  t r a c c i ó n  d e  l a  t r a n s p i r a c i ó n  n o  f u e  l a  c a u s a  p r i n c i p a l  d e  a b s o r c i ó n  y  

t r a n s l o c a c i ó n .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 )  

E n  e s t u d i o s  d e  r e s p i r a c i ó n  d e  l o s  t e j i d o s  d e  l o s  e x t r e m o s  b a s a l e s  d e  e s t a c a s  t r a t a d a s  

c o n  A I B ,  a s í  c o m o  d e  l o s  c o n t r o l e s ,  s e  e n c o n t r ó  q u e  p a r a  e l  t i e m p o  e n  q u e  s e  h a b í a  

f o r m a d o  l a s  r a í c e s  e n  l a s  e s t a c a s  t r a t a d a s ,  s u  t a s a  d e  r e s p i r a c i ó n  e r a  c u a t r o  v e c e s  

m a y o r  q u e  a q u e l l a  d e  l a s  n o  t r a t a d a s .  A d e m á s ,  l a s  e s t a c a s  t r a t a d a s  c o n  A I B  d e s p u é s  d e  

4 8  h o r a s   d e l  t r a t a m i e n t o  te n í a n  e n  s u s  b a s e s  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  a m i n o á c i d o s  c u a t r o  

v e c e s  m a y o r  q u e  l a s  d e  n o  t r a t a d a s .  E s t e  p a t r ó n  c o n t i n ú o  c o n  l a  a c u m u l a c i ó n  d e  l a s  

s u s t a n c i a s  n i t r o g e n a d a s  e n  l a  p a r t e  b a s a l  d e  l a s  h o j a s  t r a t a d a s ,  a p a r e n t e m e n t e  

m o v i l i z a d a s  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  y  t r a s l o c a d a s  c o m o  a s p a r r a g i n a .  ( H a r t m a n n  y  

K e s t r e ,  1 9 9 4 ) .  

E l  A I B  y  e l  A N A  r e s u l t a n  s e r  m á s  e f e c t i v o s  e n  l a  i n d u c c i ó n  d e l  e n r a i z a m i e n t o  q u e  e l  

A I A .  E l  A I A  e s  m u y  i n e s t a b l e  e n  l a s  p l a n t a s  y  s e  d e s c o m p o n e  r á p i d a m e n t e  e n  

s o l u c i o n e s  n o  e s t e r i l i z a d a s .  E n  s o l u c i o n e s  e s t é r i l e s  d u r a n  v a r i o s  m e s e s  p e r o  l o s  r a y o s  

f u e r t e s  d e l  s o l  p u e d e n  d e s t r u i r  e n  1 5  m i n u t o s  u n a  s o l u c i ó n  d e  1 0  p p m  d e  A I A  

( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ) .  

E l  A I B  p r o d u c e  u n  s i s t e m a  d e  r a í c e s  f u e r t e s  y  f i b r o s a s ,  m i e n t r a s  q u e  l o s  á c i d o s  

f e n o x i a c e t i c o s  a  m e n u d o  p r o d u c e n  u n  s i s t e m a  d e  r a í c e s  a t r o f i a d o  y  m a t o s o ,  c o m p u e s t o  

d e  r a í c e s  d o b l a d a s  y  g r u e s a s .  S i n  e m b a r g o ,  l a s  s u s t a n c i a s  p r o m o t o r a s  d e l  

e n r a i z a m i e n t o  s o n  a  m e n u d o  m á s  e f i c a c e s  c u a n d o  s e  u t i l i z a n  e n  c o m b i n a c i ó n ;  p a r t e s  

i g u a l e s  d e  A I B  y  A N A  p r o v o c a n  q u e  u n  p o r c e n t a j e  m á s  a l t o  d e  e s t a c a s  e c h e n  r a í c e s  e n  

a l g u n a s  e s p e c i e s ,  q u e  c u a l q u i e r a  d e  a m b o s  u t i l i z a d o  p o r  s e p a r a d o ,  y  l a s  r a í c e s  
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f o r m a d a s  p r e s e n t a n  a l g u n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  s i s t e m a s  r a d i c a l e s  t r a t a d o s  y a  s e a  

c o n  A I B  o  c o n  A N A  ( W e a v e r ,  1 9 7 6 )  

E n  g e n e r a l ,  e l  A I B  s e  u t i l i z a  p a r a  c a u s a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a u n  m á s  a  m e n u d o  q u e  

e l  A N A  o  c u a l q u i e r  o t r a  a u x i n a ,  d e b i d o  a  q u e  e s  a c t i v o  p e s e  a  q u e  s e  m e t a b o l i z a  c o n  

r a p i d e z  a  A I B  –  a s p a r t a t o ,  s u g i r i e n d o  q u e  e s t e  c o n j u g a d o  a l m a c e n a  e l  A I B  l i b e r á n d o l o  

d e s p u é s  g r a d u a l m e n t e  p a r a  m a n t e n e r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  e s t a  h o r m o n a  e n  u n  n i v e l  

a d e c u a d o  p a r a  i n i c i a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  l a  r a í z  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 ) .  

E l  A I B  e s  p r o b a b l e m e n t e  e l  m e j o r  m a t e r i a l  p a r a  u s o  g e n e r a l ,  d e b i d o  a  q u e  n o  e s  t ó x i c o  

e n  u n a  a m p l i a  g a m a  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  y  e s  e f i c a z  p a r a  e s t i m u l a r  e l  e n r a i z a m i e n t o  e n  

u n  g r a n  n ú m e r o  d e  e s p e c i e s  d e  p l a n t a s  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ) .  

E l  á c i d o  n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A ) ,  e s  u n a  a u x i n a  s i n t é t i c a ,  s e  u s a  n o r m a l m e n t e  p a r a  

i n d u c i r  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e n  e s q u e j e s .  L a s  A u x i n a s  s i n t é t i c a s ,  a  

d i f e r e n c i a  d e l  A I A ,  n o  s o n  f á c i l m e n t e  d e g r a d a d a s  p o r  l a s  e n z i m a s  n a t u r a l e s  d e  l a s  

p l a n t a s  n i  p o r  l o s  m i c r o o r g a n i s m o s ,  y  p o r  l o  t a n t o  p e r s i s t e n  m á s  t i e m p o ,  y  s o n  m á s  

a p r o p i a d a s  p a r a  e l  u s o  c o m e r c i a l .  ( P e t e r ,  H .  e t  a l ,  1 9 9 2 )        

A l  i g u a l  q u e  m u c h o s  o t r o s  c o m p u e s t o s  fi s i o l ó g i c a m e n t e  a c t i v o s ,  la s  a x i n a s  s o n  t o x i c a s  

e n  c o n c e n t r a c i o n e s  e l e v a d a s .  

2 . 4  A S P E C T O S  F I S I O L Ó G I C O S  E N  L A  F O R M A C I Ó N  D E  R A Í C E S  A D V E N T I C I A S  

E l  d e s a r r o l l o  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e s  u n  f e n ó m e n o  m u y  i m p o r t a n t e  e n  m u c h o s  s i s t e m a s  d e  

p r o p a g a c i ó n  a s e x u a l  c o m o  s o n  l a  p r o p a g a c i ó n  p o r  e s t a c a s  y  p o r  a c o d o s .  L a  g e n e r a c i ó n  d e  

e s t o s  ó r g a n o s  ( r a í c e s  a d v e n t i c i a s )  d e  n o v o  a  p a r t i r  d e  o t r a s  p a r t e s  d e  l a  p l a n t a  d i f e r e n t e s  a  

l a s  r a í c e s  d e l  e m b r i ó n  ( t a l l o s  y  h o j a s  p r i n c i p a l m e n t e )  s e  d e b e  a  d o s  c a r a c t e r í s t i c a s  

p a r t i c u l a r e s  d e  l a s  c é l u l a s  v e g e t a l e s :  t o t i p o t e n c i a  y  d e s d i f e r e n c i a c i ó n .  ( V a r g a s  e t  a l . ,  

1 9 9 7 ) .  

L a s  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  ti e n e n  u n  o r i g e n  e n d ó g e n o  c e r c a  d e  l o s  t e j i d o s  v a s c u l a r e s  y  c r e c e n  a  

t r a v é s  d e  t e j i d o s  s i t u a d o s  p o r  f u e r a  d e l  p u n t o  d e  o r i g e n .  E n  l o s  t a l l o s  j ó v e n e s  d e  l a s  

d i c o t i l e d ó n e a s  y  l a s  g i m n o s p e r m a s ,  l a s  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  n a c e n  g e n e r a l m e n t e  e n  e l  
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p a r é n q u i m a  i n t e r f a s c i c u l a r ,  y  e n  l o s  t a l l o s  m á s  v i e j o s  e n  e l  r a d i o  v a s c u l a r  c e r c a  d e l  

c a m b i u m .   ( V a r g a s  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) .   

2 . 4 . 1  T o t i p o t e n c i a .   

E s  l a  c a p a c i d a d  o  e l  p o t e n c i a l  q u e  t i e n e  u n a  c é l u l a  n o  e m b r i o n a r i a  d e  d i f e r e n c i a r s e  e n  

u n a  c é l u l a  e m b r i o n a r i a  y  d e s p u é s  d e s a r r o l l a r  y  c o n v e r t i r s e  e n  u n a  p l a n t a  n u e v a  y  

c o m p l e t a  s i  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  s o n  f a v o r a b l e s .  P o r  e j e m p l o ,  u n a  c é l u l a  d e  

p a r é n q u i m a  d e  r a í z  p u e d e  c o m e n z a r  a  d i v i d i r s e  y  p r o d u c i r  u n a  y e m a  a d v e n t i c i a  p a r a  

f i n a l m e n t e  g e n e r a r  u n a  p l a n t a  m a d u r a  c o n  t o d o s  s u s  ó r g a n o s ,  v e g e t a t i v o s  y  

r e p r o d u c t i v o s .  D e  i g u a l  m a n e r a  s u c e d e  c o n  l a  g e n e r a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  a  p a r t i r  

d e  c é l u l a s  d e  t a l l o  o  d e  h o j a s .  T o d o s  e s t o s  c a m b i o s  q u e  i m p l i c a  la  f o r m a c i ó n  d e  n u e v a s  

e s t r u c t u r a s  v e g e t a t i v a s  s e  p u e d e n  p r o d u c i r  g r a c i a s  a  l a  i n f o r m a c i ó n  g e n é t i c a  q u e  s e  

h a l l a  e n  c a d a  c é l u l a  v e g e t a l  ( V a r g a s  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) .  

 

2 . 4 . 2  L a  R i z o g e n e s i s  

T a n t o  l o s  v e g e t a l e s  su p e r i o r e s  c o m o  l o s  a n i m a l e s ,  p r o c e d e n  d e  u n a  ú n i c a  c é l u l a  h u e v o  

o  c i g o t o  q u e  s e  i r á  d i v i d i e n d o  p a r a  f o r m a r  e l  e m b r i ó n .  E n  l o s  v e g e t a l e s  s u p e r i o r e s  

o c u r r e  u n a  e s p e c i a l i z a c i ó n  d e  l a s  c é l u l a s  e n  t e j i d o s ,  p e r o  a l  m i s m o  t i e m p o ,  y  a  

d i f e r e n c i a  d e  l o s  a n i m a l e s ,  s e  c o n s e r v a n  l a s  z o n a s  d e n o m i n a d a s  m e r i s t e m o s ,  q u e  

e s t á n  f o r m a d o s  p o r  c é l u l a s  q u e  c o n s e r v a n  s u  c a p a c i d a d  d e  d i v i d i r s e  ( P a n i a g u a  e t  a l . ,  

2 0 0 2 ) .  

 

S e g ú n  e l  m o m e n t o  d e  a p a r i c i ó n ,  e s t o s  m e r i s t e m o s  p u e d e n  c l a s i f i c a r s e  e n  p r i m a r i o s  y  

s e c u n d a r i o s .  L o s  m e r i s t e m o s  p r i m a r i o s  s e  l o c a l i z a n  e n  l o s  e x t r e m o s  a p i c a l e s  d e  l o s  

b r o t e s  c a u l i n a r e s  y  r a d i c u l a r e s ,  m i e n t r a s  q u e  l o s  s e c u n d a r i o s  s e  l o c a l i z a n  e n  l o s  

e x t r e m o s  la t e r a l e s  d e l  t a l l o  y  r a í c e s  p a r a  p e r m i t i r  e l  c r e c i m i e n t o  e n  e s p e s o r  ( P a n i a g u a  

e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  
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E s t o s  m e r i s t e m o s  s e c u n d a r i o s  s o n  e l  c a m b i u m  s u b e r o s o  o  f e l ó g e n o ,  q u e  f o r m a  l a  

c o r t e z a  p r o t e c t o r a  d e  l a  p l a n t a ;  y  e l  c a m b i u m  v a s c u l a r ,  q u e  f o r m a  e l  x i l e m a  y  f l o e m a  

s e c u n d a r i o s  q u e  e n  c o n j u n t o  f o r m a n  e l  t e j i d o  v a s c u l a r  a  p a r t i r  d e l  c u a l  s e  i n i c i a  l a  

f o r m a c i ó n  d e  l a s  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  ( P a n i a g u a  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  

 

2 . 4 . 3  D e s d i f e r e n c i a c i ó n .   

E s  l a  c a p a c i d a d  d e  l a s  c é l u l a s  m a d u r a s  d e  v o l v e r  a  u n a  c o n d i c i ó n  m e r i s t e m á t i c a  y  

d e s a r r o l l a r  u n  n u e v o  p u n t o  d e  c r e c i m i e n t o .  E s t a  c a r a c t e r í s t i c a  e s  m á s  a c e n t u a d a  e n  

a l g u n a s  c é l u l a s  y  p a r t e s  d e  l a  p l a n t a  q u e  e n  o t r a s ,  h e c h o  q u e  d e j a  a  c r i t e r i o  d e l  

p r o p a g a d o r  l a  m a n i p u l a c i ó n  d e  l o s  f a c t o r e s  q u e  p r o p o r c i o n e n  l a s  m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  

p a r a  e l  e n r a i z a m i e n t o .  ( V a r g a s  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) .  

 

2 . 4 . 4  F o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s .  

L a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e s  u n  f e n ó m e n o  q u e  o c u r r e  n a t u r a l m e n t e  e n  v a r i a s  

e s p e c i e s  d e  p l a n t a s .  U n  e j e m p l o  se n c i l l o  s o n  l a s  r a í c e s  d e  “ z a n c o ”  q u e  s e  f o r m a n  e n  e l  

m a í z ,  a s í  c o m o  l a s  n u m e r o s a s  r a í c e s  a é r e a s  q u e  s e  o r i g i n a n  e n  l o s  f i c u s   c o m o  F i c u s  

b e n j a m i n a  y  F i c u s  b e n g h a l e n s i s .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 ) .  

L a s  r a í c e s  a d v e n t i c i a s ,  s o n  a q u e l l a s  q u e  s a l e n  d e  p a r t e s  a é r e a s  d e  l a  p l a n t a  o  d e  

c u a l q u i e r  p a r t e  d e l  v e g e t a l  q u e  n o  s e a  e l  e j e  e m b r i o n a r i o  o  s u s  r a m i f i c a c i o n e s  

( T r i g i a n o  y  B e y l ,  2 0 0 8 ) .  

 E n  p l a n t a s  l e ñ o s a s  p e r e n n e s ,  l a s  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  s e  o r i g i n a n  e n  e l  f l o e m a  s e c u n d a r i o  

j o v e n ,  l o s  r a d i o s  v a s c u l a r e s ,  e l  c a m b i u m  o  l a  m é d u l a .  E n  g e n e r a l ,  e l  o r i g e n  y  

d e s a r r o l l o  d e  l a s  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  s e  e f e c t ú a  c e r c a  y  h a c i a  f u e r a  d e  c i l i n d r o  c e n t r a l  

d e l  t e j i d o  v a s c u l a r  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ) .  

 

E n  l a  p r o p a g a c i ó n  p o r  e s t a c a s  d e  t a l l o ,  e s  n e c e s a r i o  q u e  s e  f o r m e n  l a s  r a í c e s  

a d v e n t i c i a s  a  p a r t i r  d e  m u c h a s  c é l u l a s  q u e  t i e n e n  l a  c a p a c i d a d  d e  r e t o r n a r  a  l a  
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c o n d i c i ó n  m e r i s t e m á t i c a  ( d e s d i f e r e n c i a c i ó n )  y  p r o d u c i r  n u e v o s  s i s t e m a s  r a d i c a l e s  

( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )    

L a  f o r m a c i ó n  d e   r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e n  e s t a c a s ,  e s  u n a  r e s p u e s t a  a  l a  l e s i ó n  o c a s i o n a d a  

c o n  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  m i s m a .  D u r a n t e  e l  c o r t e  r e a l i z a d o  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l a  

e s t a c a  s e  l e s i o n a  l a s  c é l u l a s  d e  l a  s u p e r f i c i e  c o r t a d a  q u e d a n d o  e x p u e s t o s  l o s  h a c e s  d e l  

x i l e m a .  C o n s e c u e n t e m e n t e  se  p r o d u c e  l a  c i c a t r i z a c i ó n  y  r e g e n e r a c i ó n  e n  l a s  s i g u i e n t e s  

f a s e s :  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 ) .  

o  A l  m o r i r  l a s  c é l u l a s  e x t e r n a  l e s i o n a d a  s e  r e a l i z a  u n  p r o c e s o  d e  s u b e r i f i c a c i ó n  y  

t a p o n a m i e n t o  d e l  x i l e m a  c o n  g o m a ,  a  f i n  d e  e v i t a r  l a  d e s e c a c i ó n .  

o  A l  c a b o  d e  u n o s  d í a s ,  l a s  c é l u l a s  v i v a s  u b i c a d a s  d e b a j o  d e  e s t a  p l a c a  d e  c o r c h o  

e m p i e z a  a  d i v i d i r s e  y  s e  p u e d e  f o r m a r  u n a  c a p a  d e  c é l u l a s  d e  p a r é n q u i m a  

c o n o c i d a  c o m o  c a l l o .  

o  L a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e m p i e z a  a  o c u r r i r  e n  c i e r t a s  c é l u l a s  

p r ó x i m a s  a l  c a m b i u m  v a s c u l a r  y  a l  f l o e m a .  

2 . 4 . 5  F a s e s  d e  l a  r i z o g e n e s i s  a d v e n t i c i a  ( o r g a n o g é n e s i s )  

L a  c a p a c i d a d  d e  l o s  t e j i d o s  v e g e t a l e s  p a r a  f o r m a r  ó r g a n o s  d e  n o v o  s e  d e n o m i n a  

o r g a n o g é n e s i s ,  y  p r o v e e  l a s  b a s e s  p a r a  l a  p r o p a g a c i ó n  a s e x u a l  d e  p l a n t a s  a  p a r t i r  d e  

t e j i d o s  s o m á t i c o s  n o  m e r i s t e m á t i c o s  ( T r i g i a n o  y  B e y l ,  2 0 0 8 ) .  

 

M e d i a n t e  l a  o r g a n o g é n e s i s ,  l a s  c é l u l a s  v e g e t a l e s  d i f e r e n c i a d a s  e s t r u c t u r a l m e n t e  y  

f u n c i o n a l m e n t e ,  re t i e n e n  s u  c a p a c i d a d  d e  d e s d i f e r e n c i a r s e  y  d e s p u é s  d e  u n  n ú m e r o  d e  

r á p i d a s  d i v i s i o n e s  l l e v a  a  l a  f o r m a c i ó n  d e  u n  m e r i s t e m o i d e ,  q u e  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  l a  

a g r e g a c i ó n  d e  c é l u l a s  p a r e c i d a s  a  l a s  m e r i s t e m á t i c a s  c a p a c e s  d e  d e s a r r o l l a r s e  e n  

d i f e r e n t e s  p r i m o r d i o s  ( T a í z  y  Z e i g e r ,  2 0 0 2 ;  T r i g i a n o  y  B e y l ,  2 0 0 8  ) .  

 

C u a n d o  u n a  e s t a c a  s e  c o l o c a  e n  c o n d i c i o n e s  a d e c u a d a s  p a r a  e l  e n r a i z a m i e n t o ,  s e  

d e s a r r o l l a  c i e r t a  c a n t i d a d  d e  c a l l o  e n  s u  e x t r e m o  b a s a l .  E l  c a l l o  e s  u n a  m a s a  i r r e g u l a r  

d e  c é l u l a s  d e  p a r é n q u i m a  e n  v a r i o s  e s t a d o s  d e  l i g n i f i c a c i ó n  q u e  s e  h a n  d e s d i f e r e n c i a d o  
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a  f o r m a s  m o r f o l ó g i c a m e n t e  m á s  f l e x i b l e s  y  s i r v e n  d e  p u n t o  d e  p a r t i d a  p a r a  l a  

o r g a n o g e n e s i s  d e  n o v o  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ;  T r i g i a n o  y  B e y l ,  2 0 0 8 ) .  

E l  c a l l o  e s  u n  t e j i d o  d e s o r g a n i z a d o  f o r m a d o  p o r  u n a  m a s a  d e  c é l u l a s  v e g e t a l e s  

t u m o r a l e s  d e b i d o  a  q u e  é s t a s  c r e c e n  d e  m a n e r a  d e s c o n t r o l a d a .  L a  m a y o r í a  d e  e s t a s  

c é l u l a s  e s t á n  e n  e s t a d o  d i f e r e n c i a d o  s a l v o  a l g u n a s  q u e  r e v i e r t e n  a l  e s t a d o  

i n d i f e r e n c i a d o .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 ) .  

E l  c a l l o  p r o l i f e r a  d e  c é l u l a s  j ó v e n e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  l a  b a s e  d e  l a  e s t a c a  e n  l a  

r e g i ó n  d e l  c a m b i u m  v a s c u l a r ,  a u n q u e  t a m b i é n  p u e d e n  c o n t r i b u i r  l a s  c é l u l a s  d e  l a  

c o r t e z a  y  d e  l a  m é d u l a .  E s t e  e s  u n  l u g a r  a d e c u a d o  p a r a  q u e  s e  i n i c i e  u n a  n u e v a  r a í z ,  y a  

q u e  d e b e  t e n e r  u n a  c o n e x i ó n  v a s c u l a r  c o n  e l  t a l l o  p r i n c i p a l  q u e  l e  p e r m i t a  r e c i b i r  a g u a  

y  n u t r i e n t e s  p a r a  c r e c e r  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 8 7 ;  T r i g i a n o  y  B e y l ,  2 0 0 8 ) .  

E n  l a  b a s e  d e  l a  e s t a c a  y  e s e n c i a l m e n t e  a  p a r t i r  d e l  c a m b i u m ,  u n a  p r o l i f e r a c i ó n  c e l u l a r  

i n t e n s a  t e r m i n a  c o n  l a  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o .  E n  e l  i n t e r i o r  d e  e s t e  c a l l o ,  c i e r t a s  c é l u l a s  s e  

e s p e c i a l i z a n  e n  c é l u l a s  m e r i s t e m á t i c a s  d e  t i p o  p r i m a r i o  y  d e s p u é s  s e  o r g a n i z a n  e n  

m e r i s t e m o s  d e  t i p o  r a d i c a l .  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  2 0 0 0 ) .  

E l  s i t i o  p a r a  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e n  l o s  t a l l o s  e n  l a  m a y o r í a  d e  l a s  

e s p e c i e s  e s  l a  p o s i c i ó n  b a s a l  o p u e s t a  a l  á p i c e  d e l  t a l l o ,  d o n d e  e s  d e  e s p e r a r  q u e  l a s  

a u x i n a s  s e  h a y a n  a c u m u l a d o  m e d i a n t e  s u  m o v i m i e n t o  p o l a r .  E n  l a  s u p e r f i c i e  i n f e r i o r  

d e  l o s  t a l l o s  c o l o c a d o s  e n  p o s i c i ó n  h o r i z o n t a l  y  q u e  s e  m a n t i e n e n  h ú m e d o s ,  t a m b i é n  e s  

p o s i b l e  q u e  s e  f o r m e n  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  ( S a l i s b u r y  y  R o s s ,  1 9 9 4 ) .  

P a r a  u n a  m e j o r  c o m p r e n s i ó n ,  e l  p r o c e s o  d e  l a  o r g a n o g é n e s i s  h a  s i d o  d i v i d i d o  e n  t r e s  

f a s e s ,  y  l a  c u l m i n a c i ó n  d e  c a d a  f a s e  l l e v a  a l  t e j i d o  a  d i f e r e n t e s  e s t a d o s  ( T r i g i a n o  y  

B e y l ,  2 0 0 8 ) .  

•  F a s e  1 :  D e s d i f e r e n c i a c i ó n . -  I n v o l u c r a  l a  r e v e r s i ó n  d e  u n  e s t a d o  f i s i o l ó g i c o  y  

m o r f o l ó g i c a m e n t e  d i f e r e n c i a d o  a  u n  e s t a d o  d e  d e s a r r o l l o  m á s  f l e x i b l e  o  p l á s t i c o ,  

q u e  l l e v a  a  l a  f o r m a c i ó n  d e l  t e j i d o  d e  c a l l o .  E l  r e s u l t a d o  a l  c o m p l e t a r  e s t a  p r i m e r a  

f a s e ,  e s  q u e  e l  e x p l a n t e  p r i m a r i o  ( e s t a c a )  a d q u i e r e  e l  e s t a d o  d e  c o m p e t e n c i a ,  e s  

d e c i r ,  e s t á  c a p a c i t a d o  p a r a  r e s p o n d e r  a  u n  e s t í m u l o  o r g a n o g é n i c o .   
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•  F a s e  2 :  I n d u c c i ó n . -  O c u r r e  e n t r e  e l  t i e m p o  e n  q u e  e l  t e j i d o  l l e g a  a  s e r  c o m p e t e n t e  

y  e l  t i e m p o  e n  q u e  l l e g a  a  e s t a r  c o m p l e t a m e n t e  d e t e r m i n a d o  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  

d e l  p r i m o r d i o  d e l  ó r g a n o .  E l  f i n a l  d e l  p r o c e s o  d e  i n d u c c i ó n  e s  d e f i n i d o  c o m o  e l  

p u n t o  e n  e l  q u e  u n a  c é l u l a  o  g r u p o  d e  c é l u l a s  l l e g a  a  e s t a r  c o m p l e t a m e n t e  

c o n m i n a d o  a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  r a í c e s .  

•  F a s e  3 :  D i f e r e n c i a c i ó n :  A q u í  s e  i n i c i a  l a  d i f e r e n c i a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  y  e l  

d e s a r r o l l o  d e l  ó r g a n o  n a c i e n t e .  E s  d e c i r ,  l a  e l o n g a c i ó n  d e  l a s  c é l u l a s  e n  l a  p a r t e  

b a s a l  d e l  m e r i s t e m o i d e  e n  d e s a r r o l l o ,  r e s u l t a n d o  e n  l a  e v e n t u a l  e m e r g e n c i a  d e  l a  

r a í z  r e c i e n t e m e n t e  f o r m a d a .  

L a  i n i c i a c i ó n  d e  l a s  r a í c e s  l a t e r a l e s  y  a d v e n t i c i a s  e s  i n i c i a d a  p o r  e l e v a d o s  n i v e l e s  d e  

a u x i n a s ,  e s  d e c i r ,  t a n t o  p a r a  l a  f a s e  d e  d e s d i f e r e n c i a c i ó n  c o m o  d e  i n d u c c i ó n ,  e l  n i v e l  

d e  f i t o r r e g u l a d o r e s  j u e g a  u n  r o l  m u y  i m p o r t a n t e ,  s o b r e  t o d o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  

a u x i n a / c i t o q u i n i n a  e n  e l  t e j i d o  a  e n r a i z a r  ( T a í z  y  Z e i g e r ,  2 0 0 2 ;  T r i g i a n o  y  B e y l ,  

2 0 0 8 ) .  

 

A s í ,  l a  p r e s e n c i a  d e  a g e n t e s  q u e  e s t i m u l a n  e l  e n r a i z a m i e n t o  c o m o  e l  A I B ,  e s  r e q u e r i d o  

h a s t a  l a  a p a r i c i ó n  d e l  m e r i s t e m o i d e  ( f a s e  2 ) ,  d e s p u é s  d e  e s t e  p u n t o ,  e l  A I B  n o  e s  

r e q u e r i d o  p a r a  c o m p l e t a r  l a  p r o d u c c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s ,  m á s  a ú n ,  l o s  n i v e l e s  

e l e v a d o s  d e  a u x i n a  e n  e s t e  p u n t o  p a r e c e n  i n h i b i r  l a  e l o n g a c i ó n  d e  l a  r a í z  ( T r i g i a n o  y  

B e y l ,  2 0 0 8 ) .  

 

E n  r e s u m e n ,  u n a  p a r t e  c u a l q u i e r a  d e  u n a  p l a n t a  c o l o c a d a  e n  c o n d i c i o n e s  f a v o r a b l e s ,  

t i e n d e  a  r e g e n e r a r  l o s  ó r g a n o s  q u e  l e  f a l t a n ,  u n  c o r t e ,  u n  t r a u m a t i s m o  d e  c u a l q u i e r  

n a t u r a l e z a ,  e s  s e g u i d o  d e  u n  p r o c e s o  r e g e n e r a t i v o  d e l  t e j i d o  c e l u l a r .  E n  e l  c a s o  d e  l a s  

e s t a c a s  c u a n d o  é s t a s  h a n  s i d o  d e b i d a m e n t e  t r a t a d a s ,  l o  p r i m e r o  q u e  s e  o b s e r v a  e s  l a  

f o r m a c i ó n  d e  t e j i d o  c i c a t r i z a l  e n  e l  c o r t e  b a s a l ,  q u e  s e  i n i c i a  i n m e d i a t a m e n t e  d e b a j o  d e  

l a  c o r t e z a  y  f e l ó g e n o ,  e s t a  c i c a t r i z  o  c a l l o s i d a d  a  l a  c u a l  m u c h o s  l l a m a n  r o d e t e ,  t i e n e  

c o m o  f i n a l i d a d  i n m e d i a t a  p r o t e g e r  l o s  t e j i d o s  a d y a c e n t e s  p a r a  c u l m i n a r  c o n  l a  

f o r m a c i ó n  d e  l a s  n u e v a s  r a í c e s  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ) .  
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S i n  e m b a r g o ,  l a  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o  y  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s ,  s o n  d o s  e v e n t o s  

i n d e p e n d i e n t e s ,  e s  d e c i r ,  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  e n  e s t a c a s  e s  p r e c e d i d a  p o r  l a  

f o r m a c i ó n  d e  c a l l o ,  p e r o  l a  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o  n o  s i e m p r e  c u l m i n a  c o n  l a  f o r m a c i ó n  

d e  r a í c e s  d e b i d o  a  m u c h o s  f a c t o r e s  c o m o  l o s  n u t r i c i o n a l e s ,  h o r m o n a l e s  y / o  d e  p H  d e l  

m e d i o  d e  e n r a i z a m i e n t o .  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ;  T r i g i a n o  y  B e y l ,  2 0 0 8 ) .  

 

D e n t r o  d e l  p r o c e s o  d e  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  s e  h a  c r e í d o  q u e  é s t e  e s  

d e p e n d i e n t e  d e  l a  f o r m a c i ó n  p r e v i a  d e  u n a  m a s a  i r r e g u l a r  c o n f o r m a d a  p o r  c é l u l a s  d e  

p a r é n q u i m a  d e n o m i n a d a  c a l l o .  P e r o  s e  h a  p r o b a d o  q u e  e n  l a  m a y o r í a  d e  p l a n t a s  l a  

f o r m a c i ó n  d e  c a l l o  e s  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  y  s i  o c u r r e n  

s i m u l t á n e a m e n t e  e s  d e b i d o  a  q u e  a m b o s  e s t á n  c o n d i c i o n a d o s  p o r  l o s  m i s m o s  f a c t o r e s  

a m b i e n t a l e s  q u e  l o s  r o d e a n .  ( P é r e z  G ,  1 9 9 4 ) .  

 

2 . 4 . 6  I n f l u e n c i a  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e l  t a l l o  ( e s t a c a )  

E n  a l g u n o s  c a s o s  d e  e s t a c a s  d e  t a l l o s  m a d u r o s  s e  o b s e r v a  q u e  l a  p r e s e n c i a  d e  u n a  c a p a  

d e  e s c l e r é n q u i m a  c o n t i n u o  c o n s t i t u y e  u n a  b a r r e r a  m e c á n i c a  p a r a  l a  e m e r g e n c i a  d e  l a s  

r a í c e s  a d v e n t i c i a s  y a  q u e  d i c h a  c a p a  s e  u b i c a  e x t e r i o r m e n t e  a l  p u n t o  d e  o r i g e n  d e  l a s  

r a í c e s .  

P e r o  a u n q u e  e n  d i c h o s  c a s o s  e s t a  b a r r e r a  a n a t ó m i c a  s e a  u n  i m p e d i m e n t o  p a r a  e l  

e n r a i z a m i e n t o ,  e x i s t e n  m u c h a s  e x c e p c i o n e s  a  e s t e  h e c h o ,  e n t r e  l o s  q u e  s e  p u e d e  c i t a r  

l a  f o r m a  d e  e n r a i z a m i e n t o  e n  e s t a c a s  d e  c l a v e l ,  e n  l a s  c u a l e s  e l  d e s a r r o l l o  y  l a  

e m e r g e n c i a  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  s e  e f e c t ú a  p o r  l a  b a s e ,  e s  d e c i r  q u e  e l  

c r e c i m i e n t o  d e  é s t o s  e s  h a c i a  a b a j o .  ( S a a v e d r a .  A ,  2 0 0 7 )  

L a  p o s i c i ó n  d e n t r o  d e  l a  p l a n t a  d e  d o n d e  s e  o b t i e n e  l a  e s t a c a ,  b i e n  s e a  a p i c a l  o  b a s a l ,  

t a m b i é n  o c a s i o n a  v a r i a c i ó n  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  r a í c e s ;  e n  m u c h o s  c a s o s ,  e l  m a y o r  

p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  se  l o g r a  c o n  e s t a c a s  p r o c e d e n t e s  d e  l a  p o r c i ó n  b a s a l  d e  l a  

r a m a ;  e n  l o s  t a l l o s  le ñ o s o s  d e  u n o  o  m á s  a ñ o s  d e  e d a d  s e  a c u m u l a n  c a r b o h i d r a t o s  e n  l a  

b a s e  d e  l a s  r a m a s ,  lo  q u e  p u e d e  c o n l l e v a r  a  l a  f o r m a c i ó n  d e  a l g u n o s  i n i c i a l e s  d e  r a í c e s ,  

q u i z á s  b a j o  l a  i n f l u e n c i a  d e  s u s t a n c i a s  p r o m o t o r a s  d e  l a s  y e m a s  y  h o j a s  ( V e i e r s k o v ,  

1 9 8 8 ;  H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4  ) .   
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2 . 4 . 7  P r o p a g a c i ó n  p o r  e s t a c a s  

E s  u n  m é t o d o  p r e f e r i d o  e n  l a  p r o p a g a c i ó n  v e g e t a t i v a ,  p a r a  á r b o l e s  y  a r b u s t o s  t a n t o  

f o r e s t a l e s  c o m o  o r n a m e n t a l e s .  E s t e  e s  r á p i d o  y  e c o n ó m i c o ,  s e  p u e d e  o b t e n e r  g r a n  

n ú m e r o  d e  i n d i v i d u o s  a  p a r t i r  d e  u n a  ú n i c a  p l a n t a  m a d r e ,  s i n  c a m b i o s  g e n é t i c o s  

( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ) .   

 

E s t e  e s  u n o  d e  l o s  m é t o d o s  d e  p r o p a g a c i ó n  m á s  u t i l i z a d o s  y  c o n s i s t e  e n  l a  s e p a r a c i ó n  

d e  u n  t r o z o  d e  p l a n t a  c o n  y e m a s  a c t i v a s ,  c a p a c e s  d e  r e g e n e r a r  u n a  n u e v a  p l a n t a .  

F r e c u e n t e m e n t e  s e  u t i l i z a n  e s t a c a s  d e  t a l l o ,  e n  l a s  c u a l e s  y a  e x i s t e  u n  s i s t e m a  a é r e o  y  

s ó l o  s e  n e c e s i t a  la  f o r m a c i ó n  d e l  s i s t e m a  ra d i c a l ,  l o  c u a l  s e  l o g r a  c o l o c a n d o  l a s  e s t a c a s  

e n  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  f a v o r a b l e s  p a r a  i n d u c i r  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  

( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ) .   

 

M u c h a s  s o n  l a s  p l a n t a s  q u e  s e  p r o p a g a n  p o r  m e d i o  d e  e s t a c a s  d e  t a l l o ,  d e p e n d i e n d o  s u  

t i p o  d e  l a  c o n d i c i ó n  d e  l a  m a d e r a  y  é p o c a  d e l  a ñ o  ( S a a v e d r a .  A ,  2 0 0 7 ) .  

2 . 4 . 7 . 1  F a c t o r e s  q u e  a f e c t a n  l a  r i z o g é n e s i s  e n  e s t a c a s  

E l  é x i t o  e n  e l  e n r a i z a m i e n t o  d e  l a s  e s t a c a s  d e p e n d e  d e  u n a  s e r i e  d e  f a c t o r e s  t a n t o  

i n t e r n o s  c o m o  e x t e r n o s ,  l o s  q u e  v a r í a n  s e g ú n  l a  e s p e c i e ,  u n  a d e c u a d o  c o n o c i m i e n t o  d e  

e l l o s  p e r m i t i r á  a l c a n z a r  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  e n  l a  p r o p a g a c i ó n .  E n t r e  l o s  p r i n c i p a l e s  

f a c t o r e s  s e  e n c u e n t r a n  l a  e d a d  d e  l a  p l a n t a  m a d r e  y  c o n d i c i ó n  f i s i o l ó g i c a ,  t i p o  d e  

e s t a c a  d e  t a l l o ,  é p o c a  d e  r e c o l e c c i ó n  d e  l a s  e s t a c a s ,  r e g u l a d o r e s  d e  c r e c i m i e n t o ,  

c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  ( t e m p e r a t u r a  y  h u m e d a d ) ,  s u s t r a t o  d e  e n r a i z a m i e n t o  y  

c o n d i c i ó n  s a n i t a r i a  d e l  m a t e r i a l  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )  

 

•  E d a d  d e  l a  p l a n t a  m a d r e  y  c o n d i c i ó n  f i s i o l ó g i c a  

A l g u n o s  a u t o r e s  h a n  d e m o s t r a d o  q u e  l a s  e s t a c a s  d e  p l a n t a s  j ó v e n e s  e n r a í z a n  c o n  

m a y o r  f a c i l i d a d  q u e  l a s  q u e  p r o v i e n e n  d e  p l a n t a s  a d u l t a s ,  d e b i d o  a l  a u m e n t o  d e  

p r o d u c t o s  i n h i b i d o r e s  y  f e n ó l i c o s  a l  a u m e n t a r  l a  e d a d  d e  l a  p l a n t a  m a d r e .  N o  

o b s t a n t e  e s t o  s e  h a  s u p e r a d o  p o r  m e d i o  d e  e t i o l a c i ó n  p r e v i o  a  l a  c o s e c h a ,  u s o  d e  
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b r o t e s  d e  t o c ó n ,  a l m a c e n a m i e n t o  e n  f r í o  p o s t e r i o r  a  l a  c o l e c t a  o  p o r  m e d i o  d e l  

r e j u v e n e c i m i e n t o  c o n  e s t a q u i l l a d o s  s u c e s i v o s .  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )  

E l  e s t a d o  f i s i o l ó g i c o  p u e d e  e s t a r  a s o c i a d o  c o n  l a  r e l a c i ó n  c a r b o n o / n i t r ó g e n o ,  

j u g a n d o  u n  p a p e l  f u n d a m e n t a l  e n  l a  i n i c i a c i ó n  d e  r a í c e s .  E n  g e n e r a l ,  e l  e s t a d o  

n u t r i c i o n a l  d e  l a  p l a n t a  m a d r e  e s  i m p o r t a n t e  p a r a  e l  e n r a i z a m i e n t o  d e  l a s  e s t a c a s  

( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ) .   

V a r i o s  i n v e s t i g a d o r e s  h a n  c o r r e l a c i o n a d o  p o s i t i v a m e n t e  l o s  n i v e l e s  d e  

c a r b o h i d r a t o s  e n  l a s  e s t a c a s  c o n  s u  c a p a c i d a d  p a r a  i n i c i a r  p r i m o r d i o s  r a d i c a l e s ,  

r e c o n o c i e n d o  q u e  u n a  a d e c u a d a  r e s e r v a  d e  h i d r a t o s  d e  c a r b o n o ,  e n  c o m b i n a c i ó n  

c o n  u n a  r e l a c i ó n  c a r b o n o  n i t r ó g e n o  a l t a ,  f a v o r e c e  e l  e n r a i z a m i e n t o  ( G u t i é r r e z  y  

C h u n g ,  1 9 9 5 ) .  

L a  s e l e c c i ó n  d e  u n  m a t e r i a l  a d e c u a d o  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  e s t a c a s ,  e n  c u a n t o  a l  

c o n t e n i d o  d e  c a r b o h i d r a t o s ,  p u e d e  d e t e r m i n a r s e  p o r  l a  r o b u s t e z  d e l  t a l l o .  L o s  q u e  

e s t á n  p o b r e s  e n  c a r b o h i d r a t o s  s e  p r e s e n t a n  s u a v e s  y  f l e x i b l e s ,  e n  t a n t o  l o s  r i c o s  e n  

c a r b o h i d r a t o s  s o n  m a c i z o s  y  r í g i d o s  y  s e  r o m p e n  t r o n a n d o  a n t e s  d e  d o b l a r s e .  S i n  

e m b a r g o ,  e s t a  c o n d i c i ó n  p u e d e  c o n f u n d i r s e  c o n  l a  r o b u s t e z  d e b i d o  a  l a  m a d u r a c i ó n  

d e  l o s  t e j i d o s ,  c a u s a d a  p o r  e l  e n g r o s a m i e n t o  y  l a  l i g n i f i c a c i ó n  d e  l a s  p a r e d e s  

c e l u l a r e s  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ) .  

•  T i p o s  d e  e s t a c a s  d e  t a l l o  

S e  p u e d e  t r a b a j a r  c o n  m a t e r i a l  p a r a  e s t a c a  p r o v e n i e n t e  d e  r a m a s  t e r m i n a l e s  

s u c u l e n t a s ,  d e  c r e c i m i e n t o  e n  c u r s o ,  h a s t a  r a m a s  l i g n i f i c a d a s  d e  v a r i o s  a ñ o s .  

A d e m á s  e s  i m p o r t a n t e  l a  p o s i c i ó n  d e  l a  e s t a c a  d e n t r o  d e l  b r o t e ,  e n  g e n e r a l  n o  

e x i s t e  u n  m a t e r i a l  q u e  r e s u l t e  e x i t o s o  p a r a  t o d a s  l a s  e s p e c i e s ,  s i e n d o  n e c e s a r i o  e l  

e s t u d i o  d e  c a d a  e s p e c i e  e n  p a r t i c u l a r  p a r a  e v a l u a r  s i  e s  m á s  a d e c u a d o  e l  u s o  d e  

e s t a c a s  d e  m a d e r a  d u r a ,  s e m i d u r a  o  s u a v e  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 ) .  

O t r a  c o n s i d e r a c i ó n  d e  i m p o r t a n c i a  e s  l a  p r e s e n c i a  d e  h o j a s  y  y e m a s  q u e  i n f l u y e n  

f a v o r a b l e m e n t e  e n  e l  e n r a i z a m i e n t o  d e  l a s  e s t a c a s .  L a s  h o j a s  s o n  l a s  p r i n c i p a l e s  

á r e a s  f o t o s i n t é t i c a s  d e  l a  p l a n t a  y  d e  a q u í  q u e  d e b i e r a  e s p e r a r s e  q u e  l a  r e s p u e s t a  d e  
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e n r a i z a m i e n t o  s e a  p r o p o r c i o n a l  a l  á r e a  d e  e s t a s .  A d e m á s  l o s  e f e c t o s  e s t i m u l a n t e s  

d e  l a s  h o j a s  y  l a s  y e m a s  e n  e l  e n r a i z a m i e n t o  s e  d e b e n  p r i n c i p a l m e n t e  a  l a  

p r o d u c c i ó n  d e  a u x i n a s ,  y  s e  s a b e  q u e  e s t o s  ó r g a n o s  s o n  p o d e r o s o s  p r o d u c t o r e s  d e  

a u x i n a s  y  o t r o s  m a t e r i a l e s  e s e n c i a l e s  p a r a  e l  c r e c i m i e n t o .  A l  r e s p e c t o  A w a d  

( 1 9 9 3 ) ,  e n c o n t r ó  q u e  a l  e n r a i z a r  e s t a c a s  d e  L o m a t i a  f e r r u g i n e a  ( C a v . )  R . B r .  e l  

n ú m e r o  d e  r a í c e s  a u m e n t a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  c o n  e l  i n c r e m e n t o  d e  y e m a s  p o r  

n u d o  p r e s e n t e s  e n  l a  e s t a c a .  S i n  e m b a r g o ,  e n  r e l a c i ó n  a  l a  p r e s e n c i a  d e  h o j a s  e n  l a  

e s t a c a ,  s e  r e c o m i e n d a  r e d u c i r  e l  á r e a  f o l i a r  c u a n d o  e s t a  e s  m u y  g r a n d e ,  y a  q u e  a s í  

s e  r e d u c e  l a  p é r d i d a  d e  h u m e d a d  y  s e  f a c i l i t a  s u  p l a n t a c i ó n  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  

1 9 9 4 ) .  

•  É p o c a  d e  r e c o l e c c i ó n  d e  e s t a c a s .  

L a  c a n t i d a d  d e  r e s e r v a s  a l i m e n t i c i a s  y  d e  s u s t a n c i a s  c o f a c t o r e s  d e l  e n r a i z a m i e n t o  

d e  e s t a c a s ,  d e p e n d e  t a m b i é n  d e  l a  é p o c a  d e l  a ñ o  e n  l a  c u a l  s e  c o l e c t e n  y  d e l  t i p o  d e  

p l a n t a ,  p e r e n n e  o  c a d u c a ,  y a  q u e  e l  c o n t e n i d o  d e  c a r b o h i d r a t o s  a l m a c e n a d o  

m u e s t r a  u n a  m a y o r  v a r i a c i ó n  e n  l a s  p l a n t a s  c a d u c a s  q u e  e n  l a s  p e r e n n e s .  

( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )  

E n  a l g u n o s  c a s o s ,  l a  é p o c a  d e l  a ñ o  e n  l a  c u a l  s e  t o m a n  l a s  e s t a c a s  p u e d e  e j e r c e r  

u n a  i n f l u e n c i a  e n  e l  e n r a i z a m i e n t o ,  y a  q u e  s e  r e l a c i o n a  c o n  l o s  b a l a n c e s  

h o r m o n a l e s  i n t e r n o s  d e  l a  p l a n t a  m a d r e  y  a  l a  r e l a c i ó n  d e  c o f a c t o r e s  e  i n h i b i d o r e s  

e n d ó g e n o s  p r e s e n t e s  e n  l a s  e s t a c a s  c u a n d o  s o n  r e c o l e c t a d a s  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  

1 9 9 4 ) .  

•  R e g u l a d o r e s  d e  c r e c i m i e n t o  

P a r a  l a  i n i c i a c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e n  e s t a c a s ,  e s  e v i d e n t e  q u e  c i e r t o s  n i v e l e s  

d e  s u s t a n c i a s  n a t u r a l e s  v e g e t a l e s  d e  c r e c i m i e n t o  s o n  m á s  f a v o r a b l e s  q u e  o t r o s .  S e  

h a  d e d i c a d o  m u c h o  e s t u d i o  a  e s a s  r e l a c i o n e s .  H a y  v a r i o s  g r u p o s  d e  t a l e s  

s u s t a n c i a s ,  e n t r e  e l l o s  l a s  a u x i n a s ,  l a s  c i t o q u i n i n a s  y  l a s  g i b e r e l i n a s .  D e  é s t a s ,  l a s  

a u x i n a s  s o n  l a s  d e  m a y o r  i n t e r é s  r e s p e c t o  a  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  e n  l a s  e s t a c a s .  

( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )  
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E x i s t e n  t r e s  f o r m a s  d e  a p l i c a r  a u x i n a s  e n  l a  b a s e  d e  l a s  e s t a c a s  d e  t a l l o .  U s o  d e  

s o l u c i o n e s  c o n  c o n c e n t r a c i ó n  s u p e r i o r  a  1 0 0 0  p p m  p o r  u n o s  m i n u t o s  d i l u i d a  e n  

a l c o h o l ,  c o n c e n t r a c i o n e s  e n t r e  1 0  a  5 0 0  p p m  p o r  s o b r e  2 4  h o r a s  y  u s o  d e  

s o l u c i o n e s  e n  p o l v o  c o n  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  l a  p a r t e  a c t i v a  e n t r e  5 0 0  a  1 0 0 0  p p m .  

P o r  l o  g e n e r a l  c o n c e n t r a c i o n e s  r e l a t i v a m e n t e  b a j a s  d e  a u x i n a s  e s t i m u l a n  e l  

c r e c i m i e n t o ,  e n  c a m b i o  l a s  m u y  a l t a s  l o  i n h i b e n ,  a u n q u e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  ó p t i m a  

d e p e n d e  d e  l a  e s p e c i e  y  d e l  t i p o  d e  t e j i d o  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )  

•  C o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s .  

H a r t m a n n  y  K e s t e r  ( 1 9 9 4 ) ,  e n  s u  e x t r a o r d i n a r i o  l i b r o  s o b r e  p r o p a g a c i ó n  d e  

p l a n t a s ,  e s t a b l e c e n  u n a  s e r i e  d e  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  q u e  s e  d e b e n  t e n e r  e n  

c u e n t a  p a r a  l o g r a r  e l  e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s :   

 

o  U n  a d e c u a d o  e n r a i z a m i e n t o  s e  l o g r a  e n t r e  o t r a s  c o s a s ,  c o n t r o l a n d o  l a  

t e m p e r a t u r a ,  h u m e d a d  e  i n c l u s o  e n  a l g u n o s  c a s o s  l a  l u m i n o s i d a d .   

o  L a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a l  d e b e  s e r  c o n t r o l a d a  s e g ú n  m u c h o s  a u t o r e s  e n t r e  

2 0  a  2 7 º C  p a r a  e l  c a s o  d e  l a  d i u r n a  y  a l r e d e d o r  d e  l o s  1 5 º C  l a  n o c t u r n a .  

o  P a r a  r e d u c i r  l a  p é r d i d a  d e  h u m e d a d  d e  l a s  e s t a c a s ,  s e  r e c o m i e n d a  l a  

u t i l i z a c i ó n  d e  n i e b l a ,  q u e  s e  l o g r a  a s p e r j a n d o  n i e b l a  d e  a g u a  s o b r e  l a s  h o j a s  

d e  l a s  e s t a c a s  l o g r a n d o  d i s m i n u i r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a s  h o j a s  y  l o g r a r  u n a  

a l t a  h u m e d a d  r e l a t i v a  e n t r e  8 0  a  1 0 0 % .  

o  P r o d u c t o  d e  l a  a l t a  h u m e d a d ,  t e m p e r a t u r a  y  a l  m a t e r i a l  v e g e t a l  e x i s t e n t e ,  e s  

d e  i m p o r t a n c i a  l a  l i m p i e z a  d e  l a s  c a m a s  d e  e n r a i z a m i e n t o  p a r a  e v i t a r  l a  

a p a r i c i ó n  d e  h o n g o s .  S e  r e c o m i e n d a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  f u n g i c i d a s  

p a r a  l a  p r e v e n c i ó n  d e  é s t o s .  

o  E n  l a s  c a m a s  d e  p r o p a g a c i ó n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  a l g u n a  f o r m a  d e  

c a l e n t a m i e n t o  a  l a s  e s t a c a s  e s  b e n é f i c o ,  p a r a  m a n t e n e r  l a  t e m p e r a t u r a  e n  l a  

b a s e  d e  l a s  m i s m a s  m á s  a l t a  q u e  e n  l a s  y e m a s .  E s t a  t é c n i c a  d e  

c a l e n t a m i e n t o  b a s a l ,  a c e l e r a  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s ,  g r a c i a s  a  l a  
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c o n s t i t u c i ó n  d e  u n  g r a d i e n t e  t é r m i c o ,  l a s  r a í c e s  p u e d e n  d e s a r r o l l a r s e  a n t e s  

q u e  l o s  b r o t e s .  

o  L a  l u z  e s  f u e n t e  p r i m o r d i a l  d e  e n e r g í a  p a r a  l a  f o t o s í n t e s i s ,  e n  e l  

e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s  l o s  p r o d u c t o s  d e  e s t a  s o n  i m p o r t a n t e s  p a r a  l a  

i n i c i a c i ó n  y  c r e c i m i e n t o  d e  l a s  r a í c e s .  L o s  e f e c t o s  d e  l u z  e n  é l  p u e d e n  

d e b e r s e  a  l a  i n t e n s i d a d ,  f o t o p e r i o d o  y  a  l a  c a n t i d a d  d e  l u z .  E s t o s  e f e c t o s  

p u e d e n  s e r  e j e r c i d o s  t a n t o  e n  l a s  p l a n t a s  m a d r e s  d e  l a s  q u e  s e  o b t i e n e  e l  

m a t e r i a l  p a r a  e s t a c a s ,  c o m o  d e  l a s  m i s m a s  e s t a c a s  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  

e n r a i z a m i e n t o  

•  S u s t r a t o  d e  e n r a i z a m i e n t o  

E l  s u s t r a t o  e m p l e a d o  p a r a  e l  e n r a i z a m i e n t o  p u e d e  s e r  d e  m u c h o s  t i p o s ,  p e r o  e s t e  

d e b e  c u m p l i r  tr e s  f u n c i o n e s :  m a n t e n e r  a  l a  e s t a c a  e n  s u  l u g a r  d u r a n t e  e l  p e r i o d o  d e  

e n r a i z a m i e n t o ,  p r o p o r c i o n a r  l a  h u m e d a d  n e c e s a r i a  y  p e r m i t i r  l a  p e n e t r a c i ó n  d e  

a i r e ,  a d e m á s  d e b e  e s t a r  l i b r e  d e  p a t ó g e n o s  q u e  p u e d a n  a f e c t a r  e l  é x i t o  e n  l a  

f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 9 ) .  

2 . 4 . 7 . 2  T r a t a m i e n t o s  d e  l a s  e s t a c a s  c o n  r e g u l a d o r e s  d e  c r e c i m i e n t o  

 

 E l  o b j e t i v o  d e  t r a t a r  e s t a c a s  c o n  s u s t a n c i a s  r e g u l a d o r a s  d e l  c r e c i m i e n t o  d e  t i p o  a u x i n a  

“ h o r m o n a ”  e s  a u m e n t a r  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  q u e  f o r m a n  r a í c e s ,  a c e l e r a n  l a  

i n i c i a c i ó n  d e  e l l a s ,  a u m e n t a n  e l  n ú m e r o  y  l a  c a l i d a d  d e  l a s  r a í c e s  p r o d u c i d a s  p o r  

e s t a c a s  y  a u m e n t a r  l a  u n i f o r m i d a d  d e l  e n r a i z a m i e n t o .  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 9 )  

L a s  s u s t a n c i a s  q u e  s e  h a n  e n c o n t r a d o  c o m o  m á s  e f e c t i v a s  p a r a  e s t i m u l a r  la  p r o d u c c i ó n  

d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s  e n  e s t a c a s  s o n  e l  á c i d o  i n d o l b u t i r i c o  ( A I B )  y  l e  á c i d o  

n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A ) ,  e s t a s  s o l u c i o n e s  e s t á n  d i s p o n i b l e s  e n  p r e p a r a c i o n e s  

c o m e r c i a l e s ,  d i s p e r s a s  e n  t a l  o  f o r m u l a c i o n e s  l i q u i d a s  q u e  s e  p u e d e n  d i l u i r  e n  a g u a  a  

l a  c o n c e n t r a c i ó n  a d e c u a d a  y  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  p u r a s .  ( G u t i é r r e z  y  C h u n g ,  1 9 9 5 ) .  
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2 . 4 . 7 . 3  M é t o d o s  d e  a p l i c a c i ó n  

 

E x i s t e n  t r e s  f o r m a s  d e  a p l i c a r  a u x i n a s  e n  l a  b a s e  d e  l a s  e s t a c a s  d e  t a l l o .  U s o  d e  

s o l u c i o n e s  c o n  c o n c e n t r a c i ó n  s u p e r i o r  a  1 0 0 0  p p m  p o r  u n o s  m i n u t o s  d i l u i d a  e n  

a l c o h o l ,  c o n c e n t r a c i o n e s  e n t r e  1 0  a  5 0 0  p p m  p o r  s o b r e  2 4  h o r a s  y  u s o  d e  s o l u c i o n e s  e n  

p o l v o  c o n  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  l a  p a r t e  a c t i v a  e n t r e  5 0 0  a  1 0 0 0  p p m .  P o r  l o  g e n e r a l  

c o n c e n t r a c i o n e s  r e l a t i v a m e n t e  b a j a s  d e  a u x i n a s  e s t i m u l a n  e l  c r e c i m i e n t o ,  e n  c a m b i o  

l a s  m u y  a l t a s  l o  i n h i b e n ,  a u n q u e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  ó p t i m a  d e p e n d e  d e  l a  e s p e c i e  y  d e l  

t i p o  d e  t e j i d o  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )  

 

L a  p r e p a r a c i ó n  e n  t a l c o  t i e n e  l a  v e n t a j a  d e  q u e  s e  p u e d e n  o b t e n e r  c o n  f a c i l i d a d  y  s e r  

d e  e m p l e o  f á c i l .  E s  p o s i b l e  q u e  c o n  e l l a s  r e s u l t e  d i f í c i l  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  u n i f o r m e s  

d e b i d o  a  l a  v a r i a c i ó n  e n  l a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l  q u e  s e  a d h i e r e  a  l a s  e s t a c a s ,  e l  l o  c u a l  

i n f l u y e  l a  c a n t i d a d  d e  h u m e d a d  q u e  e x i s t a  e n  s u  b a s e  y  l a  t e x t u r a  d e  t a l l o  ( v e l l u d a  o  

l i s a )  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )  

 

E s  u n  p r o c e d i m i e n t o  m á s  v i e j o ,  l a  p a r t e  b a s a l  d e  l a  e s t a c a  ( u n o s  2 . 5 c m ) ,  s e  r e m o j a  

d u r a n t e  2 4  h .  e s  u n a  s o l u c i ó n  d i l u i d a  d e l  m a t e r i a l  j u s t o  e n t e s  q u e  s e  i n s e r t e  e n  e l  m e d i o  

d e  e n r a i z a m i e n t o .  L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  q u e  s e  u s a n  v a r í a n  d e  u n a s  2 0  p p m  p a r a  

e s p e c i e s  d e  e n r i z a m i e n t o  f á c i l  a  u n a s  2 0 0  p p m  p a r a  a q u e l l a s  d i f í c i l e s  d e  h a c e r  

e n r a i z a r .  ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )  

 

D u r a n t e  e l  p e r i o d o  d e  r e m o j o ,  l a s  e s t a c a s  s e  d e b e n  m a n t e n e r  a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  

a l r e d e d o r  d e  2 0 º  C ,  p e r o  n o  s e  l e s  d e b e  c o l o c a r  a l  s o l .  L a  c a n t i d a d  d e  s u s t a n c i a  

a b s o r b i d a  p a r a  l a s  e s t a c a s  d e p e n d e  e n  c i e r t a  p a r t e  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  q u e  l a  c i r c u n d e n  

e n  e s t e  p e r i o d o ,  c u a l  p u e d e  c o n d u c i r  a  q u e  s e  p r e s e n t e  c i e r t a  v a r i a c i ó n  e n  l o s  

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .    ( H a r t m a n n  y  K e s t e r ,  1 9 9 4 )  
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2 . 4 . 7 . 4  T r a t a m i e n t o  d e  e s t a c a s  c o n  f u n g i c i d a s  

 

C o m o  u n a  p r e c a u c i ó n  c o n t r a  l a s  i n f e c c i o n e s  f u n g o s a s  p u e d e  s e r  a c o n s e j a b l e  d a r  a l  

m a t e r i a l  d e  e s t a c a s  u n a  i n m e r s i ó n  e n  u n a  p r e p a r a c i ó n ,  c o m o  B e n o m y l  ( 0 . 5  g r / l t )  y a  s e a  

a n t e s  o  d e s p u é s  d e  h a c e r  l a s  e s t a c a s .  ( R o d r i g u e z ,  C .  2 0 0 2 )     
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C A P I T U L O  I I I  

M A T E R I A L E S  Y  M E T O D O S  
 

3 . 1  U B I C A C I Ó N  D E L  A R E A  E X P E R I M E N T A L  

E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  r e a l i z ó  e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e l  i n v e r n a d e r o  “ Z e m a n a t ”  p e r t e n e c i e n t e  

a  l a  A g e n c i a  A g r a r i a  d e  A r e q u i p a ,  u b i c a d o  e n  e l  D i s t r i t o  d e  C a y m a ,  P r o v i n c i a  y  

D e p a r t a m e n t o  d e  A r e q u i p a .  

 

G e o g r á f i c a m e n t e  e l  i n v e r n a d e r o  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  a  u n a  a l t i t u d  d e  2 3 3 5  m . s . n . m .  c o n  

u n a  L a t i t u d  S u r  d e  1 6 º 2 3 ’ 4 0 ”  y  u n a  L o n g i t u d  O e s t e  d e  7 1 º 3 2 ’ 0 6 ” .  

3 . 2  F E C H A  D E  E J E C U C I Ó N   

I n i c i o :  e l  2 2  d e  O c t u b r e  d e l  2 0 1 2 .  

T é r m i n o :  e l  2 0  d e  d i c i e m b r e  d e l  2 0 1 2 .    

3 . 3  C O N D I C I O N E S  A M B I E N T A L E S  

3 . 3 . 1  T e m p e r a t u r a  d e n t r o  d e l  i n v e r n a d e r o .   

L a  m á x i m a  t e m p e r a t u r a  r e g i s t r a d a  e n  i n v e r n a d e r o  d e  a c u e r d o  a  l a  t o m a  d e  d a t o s  q u e  s e  

p r e s e n t a n  e n  e l  A N E X O  I I I  –  3 ,  f u e  d e  3 0 º C ,  e n  l a s  h o r a s  d e  m a y o r  i n s o l a c i ó n ,  y  l a  

m í n i m a  r e g i s t r a d a  f u e  d e  1 2 . 5 º C .  

3 . 3 . 2  T e m p e r a t u r a  d e l  s u s t r a t o .  

L a s  t e m p e r a t u r a s  d e l  s u s t r a t o  q u e  s e  r e g i s t r a r o n  d u r a n t e  e l  e x p e r i m e n t o ,  s e  m a n t u v o   

e n t r e  l o s  1 3 C °  y  1 8 º C .  
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3 . 4  S U S T R A T O  D E  E N R A I Z A M E N T O  

S e  u t i l i z ó   p i e d r a  p ó m e z  d e  l a s  c a n t e r a s  d e  C e r r o  C o l o r a d o .  

S e  o p t ó  p o r  l a  p i e d r a  p ó m e z  c o m o  s u s t r a t o  d e  e n r a i z a m i e n t o  p o r  s u   b u e n a  r e t e n c i ó n  d e  

h u m e d a d ,  b u e n a  e s t a b i l i d a d  f í s i c a  y  d u r a b i l i d a d ,  y  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  b i o l ó g i c o  e s  

c o m p l e t a m e n t e  l i b r e  d e  m i c r o o r g a n i s m o s  d e b i d o  a  s u  o r i g e n  v o l c á n i c o .  

L a  p i e d r a  p ó m e z  s e   s o m e t i ó  a  u n  z a r a n d e o ,  p a r a  e l i m i n a r  la s  p i e d r a s  s u p e r i o r e s  a  5 m m  d e  

d i á m e t r o ,  p a r a  l u e g o  s e r  l a v a d a s  e n  t r e s  o c a s i o n e s  c o n  a g u a  d e  c a n a l ,  c o n  e l  f i n  d e  r e d u c i r  

e l  n i v e l  d e  s a l i n i d a d  y  a l c a l i n i d a d  n a t u r a l  q u e  p r e s e n t a  l a  p i e d r a  p ó m e z .      

 

C U A D R O  N °  1  A n á l i s i s  y  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e l  s u s t r a t o  “ p i e d r a  p ó m e z ”  u s a d a  e n  e l    
e x p e r i m e n t o .  

 

P a r á m e t r o s  e v a l u a d o s  R e s u l t a d o s  

p H  7 . 2  

C E  0 . 3 6  d S / c m  

P o r o s i d a d   4 4 . 2 %  

C a p a c i d a d  d e  c a m p o  3 0 . 2 0 %  

P u n t o  d e  m a r c h i t e z  1 7 . 7 0 %  

G r a n u l o m e t r í a   E n t r e  2  a  3  m m  4 1 . 2 %   

D e  3  a  5  m m      5 2 . 4 %  

O t r o s                  6 . 4 %  

O b s e r v a c i o n e s :  r e s u l t a d o s  b a s a d o s  e n  u n a  m u e s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  d e  1 k g .  

F u e n t e :  L a b o r a t o r i o  d e  l a  E s c u e l a  P r o f e s i o n a l  d e  Q u í m i c a ,  U N S A  

 

E l  a n á l i s i s  n o s  i n d i c a  q u e  l a  p i e d r a  p ó m e z  p r e s e n t a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u í m i c a s  

a d e c u a d a s ,  c o n  u n  p H  p r ó x i m o  a  n e u t r o   y  u n a  r e a c c i ó n  l i g e r a m e n t e  s a l i n a  m u y  b a j a .  

E n  c u a n t o  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  p r e s e n t a  u n  b u e n a  r e t e n c i ó n  c o n  u n  v a l o r  d e  

1 2 . 5 %  d e  a g u a  d i s p o n i b l e  ( C a p a c i d a d  d e  c a m p o  –  P u n t o  d e  m a r c h i t e z ) ,  a s í  c o m o  



3 5  
 

t a m b i é n  u n a  b u e n a  a i r e a c i ó n  p o r  s u  p o r o s i d a d  a l t a   y  u n  a d e c u a d o  d r e n a j e  p o r  

p r e s e n t a r  u n a  b u e n a  p r o p o r c i ó n   d e  p a r t í c u l a s   p e q u e ñ a s  y  g r a n d e s .    

3 . 5  S I S T E M A  D E  R I E G O   

E l  r i e g o  s e  r e a l i z ó  d e  m a n e r a  m a n u a l ,  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  u n a  r e g a d o r a  d e  5  l i t r o s .  

3 . 6   P L A N T A S  M A D R E  

L a s  p l a n t a s  m a d r e s ,  d e  d o n d e  s e  e x t r a j e r o n  l a s  e s t a c a s ,  p e r t e n e c e n  a l  f u n d o  “ C a p o r a l ”  

u b i c a d a  e n  l a  P r o v i n c i a  d e  C e r c a d o -  B o l i v i a ,  l a s  c u a l e s  t e n í a n  c u a t r o  a ñ o s  d e s d e  q u e  

f u e r o n   p l a n t a d a s  e n  c a m p o  d e f i n i d o ,  y  c o n  d o s  a ñ o s  d e  p r o d u c c i ó n .  

D e  l a s  p l a n t a s  m a d r e s ,  l a s  r a m a s  e s c o g i d a s  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  d e  e s t a c a s ,  d e b e r í a n  t e n e r  

u n a  e d a d  a p r o x i m a d a m e n t e  e n t r e   u n  a ñ o  y  a ñ o  y  m e d i o ,  q u e  h a y a n  p r o d u c i d o  a l  m e n o s  

u n a  v e z  f r u t o s  y  c o n  u n  d i á m e t r o  d e  t a l l o  n o  m e n o r  a  1 c m  n i  m a y o r  a  1 . 5  c m .   

3 . 7  F I T O R R E G U L A D O R E S  A U X I N I C O S   

S e  e m p l e ó :   

•  Á c i d o  I n d o l  –  3  B u t í r i c o  ( A I B )  Q . P .  

•  Á c i d o  1  –  N a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A )  a l  9 7 % .  

3 . 8  M A T E R I A L E S  

I n v e r n a d e r o  

T i j e r a  p o d a d o r a        

 B a l d e           

G u a n t e s          

B o m b a  d e  f u m i g a r        

P a l i t a  d e  j a r d í n         

P a r a f i n a                                                              

B e n o m i l          

B e n l a t e          

P i e d r a  p ó m e z         

R e g a d o r a          
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L a b o r a t o r i o  

M i c r o s c o p i o         

E s t e r e o s c o p i o         

B i s t u r í            

B a l a n z a  p r e c i s i ó n          

V e r n i e r         

R e g l a  m i l i m é t r i c a         

L u p a          

A l c o h o l  e t í l i c o        

V a s o  p r e c i p i t a d o         

Á c i d o  n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A )     

Á c i d o  i n d o l b u t í r i c o  ( A I B )         

B i o l ó g i c o  

E s t a c a s  d e  m o r a  ( R u b u s  g l a u c u s  B .  V a r .  C a s t i l l a )       

O t r o s   

L a p i c e r o         

C á m a r a  f o t o g r á f i c a        

C u a d e r n o  d e  d a t o s        

 

3 . 9  M E T O D O L O G I A   

3 . 9 . 1  C o m p o n e n t e s  e n  e s t u d i o   

•  F i t o r r e g u l a d o r e s  d e l  g r u p o  A u x i n a s .  

•  E s t a c a s  d e  m o r a   ( R u b u s  g l a u c u s  B .  V a r .  C a s t i l l a )     

3 . 9 . 2  F a c t o r e s  y  n i v e l e s   

F a c t o r  B :  A c i d o  i n d o l b u t í r i c o  ( A I B )  

T r e s  n i v e l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n ,   0  p p m  ( B 0 ) ,  5 0 0  p p m  ( B 1 )  y  1 0 0 0  p p m  ( B 2 ) .    

F a c t o r  N :  A c i d o  n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A )  

T r e s  n i v e l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n ,  0  p p m  ( N 0 ) ,  2 5 0  p p m  ( N 1 )  y   5 0 0  p p m  ( N 2 ) .  
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C U A D R O  N °  2  C l a v e s  p a r a  l o s  f a c t o r e s ,  t r a t a m i e n t o s ,   y  r e p e t i c i o n e s .  

O b s e r v a c i o n e s :  e l  t r a t a m i e n t o  T 1  ( 0 p p m  d e  A I B  +  0 p p m  d e  A N A )  r e p r e s e n t a  a l  t e s t i g o .  

3 . 9 . 3  D i s e ñ o  e x p e r i m e n t a l    

E l  d i s e ñ o  e s t a d í s t i c o  u t i l i z a d o  f u e  e l  d e  C o m p l e t a m e n t e  a l  A z a r  c o n  A r r e g l o  F a c t o r i a l  

3 x 3 ,  c o n  d o s  f a c t o r e s  e n  e s t u d i o ,  c o n  u n  t o t a l  d e  n u e v e  c o m b i n a c i o n e s  y  t r e s  

r e p e t i c i o n e s ,  h a c i e n d o  u n  t o t a l  d e  v e i n t e  s i e t e  u n i d a d e s  e x p e r i m e n t a l e s .  

 

S e  r e a l i z ó  e l  a n á l i s i s   d e  v a r i a n z a  ( A N V A )  e n  e l   p a q u e t e  e s t a d í s t i c o  I N F O S T A T ,  a s í  

c o m o  t a m b i é n  p a r a  e l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  y  l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  a l  5 %  p a r a  

l a s  d i f e r e n t e s  e v a l u a c i o n e s .   

•  C a m a  e x p e r i m e n t a l   

  L a r g o :  3 . 6  m  

  A n c h o :  1 . 2 0  m  

  Á r e a  n e t a :   4 . 3 2 𝑚 2  

 

 

 

 

F a c t o r  B   F a c t o r  N  T r a t a m i e n t o   R 1  R 2  R 3  

0  p p m  d e  A I B  

 ( B 0 )  

0  p p m  d e  A N A  ( N 0 )  T 1  T 1 R 1  T 1 R 2  T 1 R 3  

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )  T 2  T 2 R 1  T 2 R 2  T 2 R 3  

5 0 0  p p m  d e  A N A  ( N 2 )  T 3  T 3 R 1  T 3 R 2  T 3 R 3  

5 0 0  p p m  d e  A I B  

( B 1 )  

0  p p m  d e  A N A  ( N 0 )  T 4  T 4 R 1  T 4 R 2  T 4 R 3  

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )  T 5  T 5 R 1  T 5 R 2  T 5 R 3  

5 0 0  p p m  d e  A N A  ( N 2 )  T 6  T 6 R 1  T 6 R 2  T 6 R 3  

1 0 0 0  p p m  d e  A I B  

( B 2 )  

0  p p m  d e  A N A  ( N 0 )  T 7  T 7 R 1  T 7 R 2  T 7 R 3  

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )  T 8  T 8 R 1  T 8 R 2  T 8 R 3  

5 0 0  p p m  d e  A N A  ( N 2 )  T 9  T 9 R 1  T 9 R 2  T 9 R 3  
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G R Á F I C A  N °  1  C R O Q U I S  D E  L A  C A M A  E X P E R I M E N T A L .  

 

•  U n i d a d  e x p e r i m e n t a l  

   N ú m e r o  d e  u n i d a d e s  e x p e r i m e n t a l e s :  2 7  

  L a r g o :   0 . 4  m  

  A n c h o :  0 . 4  m  

  Á r e a :  0 . 1 2 𝑚 2  

  N º  d e  e s t a c a s  p o r  U . E :  2 0  

  N º  t o t a l  d e  e s t a c a s  :  5 4 0  
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G R Á F I C A  N °  2  C R O Q U I S  D E  L A  U N I D A D  E X P E R I M E N T A L .  

 
             E S T A C A S  

3 . 9 . 4  P r e p a r a c i ó n  d e  l a  s o l u c i ó n  e n r a i z a n t e .  

I n i c i a l m e n t e  s e  p r e p a r ó  2  s o l u c i o n e s  s t o c k :  

o  4 0 0 0  p p m  A N A  ( 2  g r  d e  A N A  e n  5 0 0 m l  d e  s o l u c i ó n )  

o  8 0 0 0 p p m  d e  A I B  ( 4  g r  d e  A I B  e n  5 0 0 m l  d e  s o l u c i ó n )  

L a s  a u x i n a s  s e  d i l u y e n  e n  a l c o h o l  e t í l i c o  ( 2 0 m l ) ,  c o n  e l  f i n  d e  q u e  s e  d i s u e l v a ,  p o r  

u n o s  5  m i n u t o s ,  p a r a   l u e g o  a ñ a d i r  a g u a  d e s t i l a d a  e n  c a n t i d a d  s u f i c i e n t e  p a r a  5 0 0 m l ,  

d e  e s t a s  s o l u c i o n e s  s t o c k   s e  e x t r a e n  d i f e r e n t e s  c a n t i d a d e s  p a r a  p r e p a r a r  l a s  d o s i s  d e  

d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s .  S e g ú n  c o r r e s p o n d a  s e  a g r e g a  a g u a   d e s t i l a d a  e n  c a n t i d a d  

s u f i c i e n t e  p a r a  2 5 0 m l .       

 S e  a p l i c a  l a  f o r m u l a  V 1 C 1 = V 2 C 2  

E j e m p l o :  p a r a  A N A  a  2 5 0  p p m  

V 1 = 𝑉 2 𝐶 2
𝐶 1 =  2 5 0 𝑝 𝑝 𝑚  × 2 5 0 𝑚 𝑙

4 0 0 0 𝑝 𝑝 𝑚 = 1 5 . 6 𝑚 𝑙  

 

4 0 c m  
 

     

 

     

1 0 c m  

7 . 5 c m  

4 0 c m  
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S e  u t i l i z a  1 5 . 6  m l  d e  s o l u c i ó n  A N A  4 0 0 0 p p m  y  s e  a g r e g a  2 3 4 . 4  m l  d e  a g u a  d e s t i l a d a ,  

t o t a l  2 5 0 m l .  

S e  p r e p a r a r o n  l a s  s o l u c i o n e s  s e g ú n  l a s  p r o p o r c i o n e s  d e l  A n e x o  I I I  -  1 ,  t i t u l a d o :  D o s i s  

E m p l e a d a s  e n  l a  P r e p a r a c i ó n  d e  l o s  T r a t a m i e n t o s  d e  A N A  + A I B .  

F O T O G R A F Í A  N °  1  I n s u m o s   p a r a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a s  s o l u c i o n e s  c o n c e n t r a d a s ;  Á c i d o  
I n d o l  –  3  B u t í r i c o  ( A I B ) ,  Á c i d o  1  –  N a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A )  a l  
9 7 % ,  a l c o h o l  e t í l i c o  a l  9 7 % ,  a g u a  d e s t i l a d a .  

.  

3 . 9 . 5  P r e p a r a c i ó n  d e  e s t a c a s  

L a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a s  e s t a c a s  se  r e a l i z o  e n  u n  a m b i e n t e  so m b r e a d o  y  f r e s c o  p a r a  e v i t a r  

q u e  s e  d e s e q u e n ,  l o s  c o r t e  q u e  s e  r e a l i z a r o n  f u e r o n  d e  t i p o   b i s e l ,  e n  l a  p a r t e  b a s a l  y  

s u p e r i o r  d e  l a  e s t a c a ,  p r o c u r a n d o  q u e   s e a   a  1 c m  d e l  n u d o  m á s  p r ó x i m o  d e  l a  p a r t e  

b a s a l ,  y  s o l o  a p l i c a n d o  p a r a f i n a  e n  e l  c o r t e  s u p e r i o r .  

L a  l o n g i t u d  d e  c a d a  e s t a c a  f u e  d e  2 0 c m ,  c o n  p r e s e n c i a  d e  3  a  4  n u d o s .  
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F O T O G R A F Í A  N °  2  E s t a c a s  c o r t a d a s  a  2 0 c m ,  t r a t a d a s  c o n  p a r a f i n a  y  a g r u p a d a s  e n  
a t a d o s  d e  2 0  u n i d a d e s .  

 

3 . 9 . 6  A p l i c a c i ó n  d e  F i t o r r e g u l a d o r e s  a u x í n i c o s  e  i n s e r c i ó n  d e  l a s  e s t a c a s  

T a n t o  e l  t r a t a m i e n t o  d e  l a s  e s t a c a s  c o n  l a s  s o l u c i o n e s  e n r a i z a n t e  y  l a  i n s e r c i ó n  d e  l a s  

m i s m a s  e n  l a  c a m a  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  s e  r e a l i z ó  e l  2 2  d e  O c t u b r e  d e l  2 1 2 .  

 

L a s  e s t a c a s  p r e p a r a d a s ,  s e  a g r u p a r o n  p o r  t r a t a m i e n t o  d e  t r e s  a t a d o s  p o r  t r a t a m i e n t o s  y  

v e i n t e  e s t a c a s  p o r  a t a d o .  

F O T O G R A F Í A  N °  3  E s t a c a s  d e  m o r a ,  a g r u p a d a s  p o r  t r a t a m i e n t o .  
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L u e g o  s e  p r o c e d i ó   a  s u m e r g i r l a s  e n  l a  s o l u c i ó n   d u r a n t e  1 0  m i n u t o s ,  s u m e r g i e n d o  4  

c m  d e  l a  p a r t e  b a s a l  d e  l a s  e s t a c a s .  

S e  p r e p a r ó  t r e s  s o l u c i o n e s  e n r a i z a d o r a s  d e  2 5 0  m l  p a r a  c a d a  t r a t a m i e n t o ,  c o n  e l  f i n  d e  

c o l o c a r  l a s  t r e s  r e p e t i c i o n e s  d e l  t r a t a m i e n t o  a l  m i s m o  t i e m p o .  

 

F O T O G R A F Í A  N °  4  T r a t a m i e n t o  T 7  ( A I B  1 0 0 0  p p m  +  A N A  0  p p m )  c o n  s u s  t r e s  
r e p e t i c i o n e s  T 7 R 1 ,  T 7 R 2  y  T 7 R 3  i n m e r s a s  e n  l a  s o l u c i ó n  
e n r a i z a n t e .  

 

L u e g o  d e  l a  i n m e r s i ó n  r e s p e c t i v a  d e  c a d a  t r a t a m i e n t o ,  s e  p r o c e d i ó  a  e m b o l s a r  l o s  a t a d o s  d e  

e s t a c a s  p o r  t r a t a m i e n t o ,   p a r a  e v i t a r   s u  d e s e c a c i ó n   y    p a r a   s u  p o s t e r i o r  t r a s l a d o  d e  l a s  

m i s m a s  a l   i n v e r n a d e r o  q u e  s e  e n c u e n t r a  a  5 0  m i n u t o s  d e l  l u g a r .  

F O T O G R A F Í A  N °  5  I n s e r c i ó n  d e  l a s  e s t a c a s  e n  l a  c a m a  d e  e n r a i z a m i e n t o .  
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U n a  v e z  e n  e l  i n v e r n a d e r o ,  s e  p r o c e d i ó  a  l a  i n s e r c i ó n  d e  l a s  e s t a c a s  e n  s u s  r e s p e c t i v a s  

u b i c a c i o n e s   e n  l a  c a m a  d e  e n r a i z a m i e n t o .   

A n t e s  e  i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  d e  l a  i n s e r c i ó n  d e  l a s  e s t a c a s  s e  a p l i c o  u n  r i e g o ,  p a r a  

p r o m o v e r  l a  a l t a  h u m e d a d  y  p e r m i t i r  q u e  e l  m e d i o  s u s t r a t o  se  s i e n t e  a l r e d e d o r  d e  l o s  e s q u e j e s .    

F O T O G R A F Í A  N °  6  C a m a  e n r a i z a n t e ,  c o n  e l  t o t a l  d e  t r a t a m i e n t o s .  

 
 

3 . 9 . 7  P r e p a r a c i ó n  d e  l a  c a m a  d e  e n r a i z a m i e n t o   

3 . 9 . 7 . 1  D e s c r i p c i ó n   d e  l a  c a m a  d e   e n r a i z a m i e n t o  

 

L a  c a m a  e s  d e  m a t e r i a l  n o b l e ,  s i e n d o  s u s  m e d i d a s  d e  3 . 8  m  x  1 . 2  m  d e  s u p e r f i c i e  

d i s p o n i b l e .  L a  p r o f u n d i d a d  d e  l a   c a v i d a d  p a r a  e l  s u s t r a t o  e s  d e  2 0  c m ,  d o n d e  s e  

i n c o r p o r ó  e l  s u s t r a t o  d e  e n r a i z a m i e n t o  p i e d r a  p ó m e z .  

 

3 . 9 . 7 . 2   D e s i n f e c c i ó n  d e l  s u s t r a t o  

 

S e  r e a l i z ó  l a v a d o s  s u c e s i v o s  d e l  s u s t r a t o  c o n  a g u a ,  l u e g o  s e  d e s i n f e c t o  c o n  f o r m o l ,  

c u b r i é n d o l o  p o r  u n a  s e m a n a  c o n  p l a t i c o .  P o s t e r i o r m e n t e  s e  d e j ó  v e n t i l a r  p o r   u n a  



4 4  
 

s e m a n a ,   p a r a  l u e g o  r e a l i z a r   l a  i n s e r c i ó n  d e  l a s  e s t a c a s .  L a  a l t u r a  q u e  a l c a n z ó  l a  c a p a  

d e l  s u s t r a t o  f u e  d e  1 7 c m .  

3 . 9 . 7 . 3   R i e g o  

 

S e  t o m ó  e n  c u e n t a  l a  c a r a c t e r í s t i c a   d e l  s u s t r a t o  y  l a s   m á x i m a s  y  m í n i m a s  d e  

t e m p e r a t u r a  e n  e l  i n v e r n a d e r o ,  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  l a p s o  d e  t i e m p o  e n t r e  r i e g o  y  r i e g o .  

S e  d e t e r m i n o  d o s  r i e g o s  p o r  d í a ,  u n o  a  l a s  8  a m  y  e l  o t r o  a  l a s  5  p m ,  t r e s  l i t r o s  p o r  

r i e g o ,  d o b l a n d o  e l  v o l u m e n   d e  r i e g o  d e  3  a  6  l i t r o s  e n  l a s  d o s  ú l t i m a s  d o s  s e m a n a s  

a n t e s  d e l  r e p i q u e .      

3 . 9 . 8  C o n t r o l  d e  p l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s  

3 . 9 . 8 . 1  C o n t r o l  d e  p l a g a s .  

N o  s e  p r e s e n t ó  i n c i d e n c i a  a l g u n a  d e  p l a g a .   

3 . 9 . 8 . 2  C o n t r o l  d e  e n f e r m e d a d e s  

S e  r e a l i z a r o n  l a s  s i g u i e n t e s  a p l i c a c i o n e s :  

 

o  B e n o m y l ,  f u n g i c i d a  s i s t é m i c o  e n  p o l v o  m o j a b l e .  D o s i s :  3 g r / l t .  

o  B e n l a t e ,  e n  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e   3  g r / l t .  

 

L a s  a p l i c a c i o n e s  d e  l o s  f u n g i c i d a s  m e n c i o n a d o s ,  s ó l o  f u e r o n  p r e v e n t i v a s ;  y a  q u e  n o  s e  

r e g i s t r a r o n  e n f e r m e d a d e s .    

3 . 9 . 9  M a n e j o  d e  l a s  e s t a c a s  d u r a n t e  e l  e n r a i z a m i e n t o  

E l  r i e g o  s e  r e a l i z ó  2  v e c e s  p o r  d í a ,  a  l a s   8  a m  y  e l  o t r o  a  l a s  5  p m ,  t r e s  l i t r o s  p o r  r i e g o ,  

d o b l a n d o  e l  v o l u m e n   d e  r i e g o  d e  3  a  6  l i t r o s  e n  l a s  d o s  ú l t i m a s  s e m a n a s  a n t e s  d e l  

r e p i q u e .      

C o m o  c o n t r o l  p r e v e n t i v o  p a r a  e v i t a r  p é r d i d a s  p o r  e n f e r m e d a d e s  f u n g o s a s  c a u s a n t e s  d e  

p u d r i c i ó n ,  s e  a p l i c ó  B e n l a t e  e n  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  3 %  ( 3 g r / l ) ,  s e  r e a l i z o  4 8  h o r a s  

d e s p u é s  d e  l a  i n s e r c i ó n  d e  l a s  e s t a c a s  y  l a  o t r a  a  l o s  3 0  d í a s  d e s p u é s .  
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S e  r e a l i z o  u n  c o n t r o l  d e  t e m p e r a t u r a  p o r  s e m a n a ,  d e t e r m i n a n d o  u n a  v e n t i l a c i ó n  e n  l a s  

h o r a s  d e  m a y o r  i n s o l a c i ó n ,  h o r a s  e n  l a s  c u a l e s  l a  t e m p e r a t u r a  a s c e n d í a  h a s t a  3 0  º C .   

C a d a  7  d í a s  s e  r e a l i z a b a  u n  c o n t r o l  d e  l a s  p o s i b l e s  a p a r i c i o n e s  d e  e n f e r m e d a d e s  

f u n g o s a s ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  l a  a p a r i c i ó n  y  d e s a r r o l l o  d e  l a s  r a í c e s .  

 

E l  t i e m p o  d e  e n r a i z a m i e n t o  fu e  d e  6 0  d í a s ,  d e l  2 2  d e  o c t u b r e  a l  2 0  d e  d i c i e m b r e ,  f e c h a  

e n  q u e  s e  r e a l i z o  e l  r e p i q u e  y  t r a s l a d o  a  l a s  b o l s a s .  

3 . 1 0  E V A L U A C I O N E S  R E A L I Z A D A S  

3 . 1 0 . 1  P o r c e n t a j e   d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  

L a  e v a l u a c i ó n  d e  c a l l o  r a d i c u l a r  s e  r e a l i z ó  m e d i a n t e  l a  o b s e r v a c i ó n  a l  e s t e r e o s c o p i o  y  

l u p a  e n  t r e s  o p o r t u n i d a d e s :  3 0 ,  4 5 ,  y  6 0  D D I .   

 

E n  l a  e v a l u a c i ó n  a  l o s  3 0  D D I ,  s e  t o m ó  5  e s t a c a s  a l  a z a r  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l ,  

s i e n d o  r e t o r n a d a s  a l  s u s t r a t o  e n r a i z a n t e  d e s p u é s  d e  l a s  e v a l u a c i o n e s .  P a r a  e s t a  

e v a l u a c i ó n  d e  u t i l i z o  e l  e s t e r e o s c o p i o  p a r a  v i s u a l i z a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o s ,  y  p a r a  l a  

t o m a  d e  f o t o g r a f í a s .   

 

E n  l a  e v a l u a c i ó n  a  l o s  4 5  D D I ,  s e  t o m ó  5  e s t a c a s  a l  a z a r  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l ,  e n  

e s t a  o p o r t u n i d a d  s e  d e c i d i ó  n o  r e t o r n a r l o s  a l  s u s t r a t o  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  p o r q u e  p o d r í a n  

a l t e r a r  e l  r e s u l t a d o  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  e s t o  d e b i d o s  a  l o s  t r a s t o r n o s  c a u s a d o s  a  l a s  

e s t a c a s  y a  s e a   p o r  d e s h i d r a t a c i ó n  o  d a ñ o s  m e c á n i c o s .  E n  e s t a  e v a l u a c i ó n  s e  u t i l i z o  

u n a  l u p a  o b s e r v a r  l a  p r e s e n c i a  d e  c a l l o s  e n  l a s  e s t a c a s .  

 

E n  l a  e v a l u a c i ó n  a  l o s  6 0  D D I ,  s e  e v a l u ó  e l  t o t a l  d e  c a d a  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l ,  q u i n c e  

e s t a c a s  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l .  E n  e s t a  e v a l u a c i ó n   s e  u t i l i z o  u n a  l u p a .  

 

S e  v e r i f i c ó  l a  e v o l u c i ó n  d e l  p r o c e s o  v a l o r a d a  p o r  e l  n ú m e r o  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o ,  q u e  

i n i c i a r o n  l a  e v o l u c i ó n  d e l  r i z o d e r m i s .  C o n s i d e r a n d o  l a s  e s t a c a s  c o n  r a í z  c o m o  p l a n t a s  

q u e  f o r m a r o n  c a l l o .   
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3 . 1 0 . 2  N ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  

S e  r e a l i z ó   a  l o s  3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I ,  m e d i a n t e  o b s e r v a c i o n e s  y  c o n t e o  d e  n ú m e r o  d e  

r a í c e s  y a  d e s a r r o l l a d a s  p o r  c a d a  e s t a c a  c o n  a y u d a  d e  e s t e r e o s c o p i o  e n  l a s  p r i m e r a s  

e v a l u a c i o n e s ,  y  e n  l a  ú l t i m a  e v a l u a c i ó n  c o n  a y u d a  d e  u n a  l u p a .  

 

E n  l a  e v a l u a c i ó n  a  l o s  3 0  D D I ,  s e  t o m ó  5  e s t a c a s  a l  a z a r  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l ,  

s i e n d o  r e t o r n a d a s  a l  s u s t r a t o  e n r a i z a n t e  d e s p u é s  d e  l a s  e v a l u a c i o n e s .  E n  e s t a  

e v a l u a c i ó n  s e  c o n s i d e r ó  e l  p r i m o r d i o  d e  r a í z  c o m o  u n a  u n i d a d  d e  r a í z  p a r a  e l  c o n t e o .  

S e  p r o c u r ó  q u e  l a  e v a l u a c i ó n  s e a  l o  m á s  r á p i d a m e n t e  p o s i b l e ,  p a r a  e v i t a r  l a  

d e s h i d r a t a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  v e g e t a t i v o  e n  e s t u d i o .   

 

E n  l a  e v a l u a c i ó n  a  l o s  4 5  D D I ,  s e  t o m ó  5  e s t a c a s  a l  a z a r  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l ,  e n  

e s t a  o p o r t u n i d a d  s e  d e c i d i ó  n o  r e t o r n a r l o s  a l  s u s t r a t o  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  p o r q u e  p o d r í a n  

a l t e r a r  e l  r e s u l t a d o  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  e s t o  d e b i d o s  a  l o s  t r a s t o r n o s  c a u s a d o s  a  l a s  

e s t a c a s  y a  s e a   p o r  d e s h i d r a t a c i ó n  o  d a ñ o s  m e c á n i c o s .  E n  e s t a  e v a l u a c i ó n  s e  c o n s i d e r ó  

a  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  y  r a í c e s  y a  d i f e r e n c i a d a s ,  c o n  a y u d a  d e  u n a  l u p a .   

 

E n  l a  e v a l u a c i ó n  a  l o s  6 0  D D I ,  s e  e v a l u ó  e l  t o t a l  d e  c a d a  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l ,  q u i n c e  

e s t a c a s  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l .  S o l o  s e  c o n s i d e r ó  a  l a s  r a í c e s   f u e r t e s  y  f i b r o s a s ,  q u e  

n a c e n  d e  l a  b a s e  d e l  t a l l o .  

3 . 1 0 . 3  L o n g i t u d  d e  r a í z  

E s t e  p a r á m e t r o  s e  v e r i f i c ó  a  l o s  4 5  y  6 0  D D I ,  s i e n d o  l a  u n i d a d  d e  m e d i d a  e l  

c e n t í m e t r o s  ( c m ) ,  t o m a n d o  l a  m e d i d a  d e s d e  s u  o r i g e n  e n  l a  e s t a c a  h a s t a  l a  p u n t a  c o n  

u n  v e r n i e r  p a r a  l a s  r a í c e s  c o r t a s  y  r e g l a  m i l i m é t r i c a  p a r a  l a s  r a í c e s  l a r g a s .  

 

E n  l a  e v a l u a c i ó n  a  l o s  4 5  D D I ,  s e  t o m ó  5  e s t a c a s  a l  a z a r  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l ,  e n  

e s t a  o p o r t u n i d a d  s e  d e c i d i ó  n o  r e t o r n a r l o s  a l  s u s t r a t o  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  p o r  l o s  

t r a s t o r n o s  c a u s a d o s  a  l a s  e s t a c a s  y a  s e a   p o r  d e s h i d r a t a c i ó n  o  d a ñ o s  m e c á n i c o s ,  e n  e s t a  



4 7  
 

e v a l u a c i ó n  s e   t o m a r o n   l a s  m e d i d a s  d e  l a s  r a í c e s  e x t e n d i é n d o l a s  l o  m a s  r e c t a s  p o s i b l e s  

e n  u n a  b a s e  p l a n a  p a r a  s u  p o s t e r i o r  m e d i c i ó n .   

 

E n  l a  e v a l u a c i ó n  a  l o s  6 0  D D I ,  s e  e v a l u ó  e l  t o t a l  d e  c a d a  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l ,  q u i n c e  

e s t a c a s  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l .  P a r a  e s t e  p a r á m e t r o  s o l o  s e  e v a l u ó  l a s  r a í c e s  q u e  

f u e r o n  c o n s i d e r a d a s  e n  l a  e v a l u a c i ó n  d e  n ú m e r o  d e  r a í c e s .  P a r a  e s t a  e v a l u a c i ó n  s e  

u t i l i z o  l a  r e g l a  m i l i m é t r i c a    

 

3 . 1 0 . 4  N ú m e r o  d e  h o j a s  

S e  c o n t ó  a  l o s  6 0  D D I ,  o b s e r v a n d o  e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  t o t a l m e n t e  d e s a r r o l l a d a s  y  

f u n c i o n a l e s ,   p a r a  l u e g o  s a c a r  u n a  r e l a c i ó n  m e d i a  d e  h o j a s  p o r  e s t a c a  b r o t a d a s .  

3 . 1 0 . 5  P o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o   

S e  r e a l i z ó   c o n t a n d o  e l  n ú m e r o  d e  e s t a c a s  p o r  t r a t a m i e n t o  p r e n d i d o ,  c o n  r a í c e s  y  h o j a s  

b i e n  d e f i n i d a s ,   a  l a s  q u e  s e  l e  a p l i c a  l a  f o r m u l a  s i g u i e n t e .    

𝑃 𝑃 =
𝑇 𝑜 𝑡 𝑎 𝑙  𝑒 𝑠 𝑡 𝑎 𝑐 𝑎 𝑠  𝑝 𝑟 𝑒 𝑛 𝑑 𝑖 𝑑 𝑎 𝑠
𝑡 𝑜 𝑡 𝑎 𝑙  𝑝 𝑙 𝑎 𝑛 𝑡 𝑎 𝑠  𝑎 𝑙  𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑖 𝑜 𝑥  1 0 0  

3 . 1 0 . 6  C r o n o l o g í a  d e  e n r i z a m i e n t o  

E s t a  e v a l u a c i ó n  s e  r e a l i z o  m e d i a n t e  l a  o b s e r v a c i ó n  d e l  p r o c e s o  d e  f o r m a c i ó n  d e  r a í z   

d e  l a s  e s t a c a s  e n  e s t u d i o ,   i d e n t i f i c á n d o l a s  y  c l a s i f i c á n d o l a s  e n  l a s  s i g u i e n t e s  f a s e s  y  

e t a p a s :  

 

•  F a s e s  d e  o r g a n o g é n e s i s :   

o  D e s d i f e r e n c i a c i ó n :  e s t a  f a s e  s e  i d e n t i f i c ó  p o r  l a  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o ,  

p r e s e n t a n d o  l a s  s i g u i e n t e s  s u b - f a s e s  ( s u b e r i z a c i o n  d e  c o r t e ,  

d e s d i f e r e n c i a c i ó n  c e l u l a r ,  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o ,  c r e c i m i e n t o  d e l   c a l l o ) .   

o   I n d u c c i ó n :  e s t a  f a s e  s e  i d e n t i f i c ó  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  p r i m o r d i o s  d e  

r a í z ,  p r e s e n t a n d o  l a s  s i g u i e n t e s  s u b - f a s e s  ( t e j i d o  c o m p l e t a m e n t e  

d e t e r m i n a d o  y  f o r m a c i ó n  d e l  p r i m o r d i o  d e  r a í z ) .  
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o  D i f e r e n c i a c i ó n :  s e  i d e n t i f i c ó  p o r  l a  e m e r g e n c i a  y  c r e c i m i e n t o  d e  l a  

r a í z ,  p r e s e n t a  l a s  s i g u i e n t e s  s u b - f a s e s  ( e m e r g e n c i a  d e  r a í z  y  

e l o n g a c i ó n  d e  r a í z )  

 

•  E s t a d o  d e  t e j i d o :  

o   C o m p e t e n c i a :  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  p r e s e n c i a  d e  c a l l o s  e n  c r e c i m i e n t o .  

o  D e t e r m i n a c i ó n :  se  c a r a c t e r i z a  p o r  l a  c é l u l a s  d i f e r e n c i a d a s  ( p r i m o r d i o s  

d e l  ó r g a n o )  

 

•  D e s a r r o l l o  d e  y e m a s  y  h o j a s .  

o  H i n c h a m i e n t o  d e  y e m a s .  

o  B r o t a m i e n t o  d e  y e m a s .  

o  1  y  2  h o j a s :  l a s  h o j a s  d e b e n  d e  e s t a r  b i e n  d e s a r r o l l a d a s .  

o  3  a  4  h o j a s :  l a s  h o j a s  d e b e n  e s t a r  b i e n  d e s a r r o l l a d a s .  

 

E l  p a r á m e t r o  d e  t i e m p o  u t i l i z a d o  f u e  d e  s e m a n a s ,  y  l a s  e v a l u a c i o n e s  s e  r e l a z o  c o n  

a y u d a  d e  u n  e s t e r e o s c o p i o  y  l u p a s .  

P a r a  l a s  e v a l u a c i o n e s  d e  l a s  s e i s  p r i m e r a s  s e m a n a s  s e  e x t r a j o  u n a  e s t a c a  

c o m p l e t a m e n t e  a l  a z a r  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l  p a r a  s u  e v a l u a c i ó n ,  a  a c e p c i ó n  d e  l a  

s e m a n a  c i n c o  q u e  c o i n c i d e  c o n  l a  e v a l u a c i o n e s  d e  3 0  D D I ,  s i e n d o  d e v u e l t a s  a  l a  c a m a  

d e  e n r a i z a m i e n t o  i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  d e  t e r m i n a r  l a s  e v a l u a c i o n e s  r e s p e c t i v a s ,  a  

p a r t i r  d e  l a  s e m a n a  s i e n t e  l a s  e v a l u a c i o n e s   c o i n c i d i e r o n  c o n  l a s  o t r a s  e v a l u a c i o n e s  

p r o g r a m a d a s   d e   4 5  y  6 0  D D I .  
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C A P I T U L O  I V  

R E S U L T A D O S  
 

4 . 1  E F E C T O  D E  Á C I D O  N A F T A L E N A C É T I C O  ( A N A )  Y  Á C I D O  I N D O L B U T I R I C O  

( A I B )   E N  L A  F O R M A C I O N  D E  C A L L O S  D E  E S T A C A S  D E  M O R A .     

L o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  y  l a  f i c h a  d e  d a t o s  p a r a  e l  n ú m e r o   d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o ,  s e  

p r e s e n t a n  e n  e l  A n e x o  I  –  1 ,  2 ,  3 ,  1 1 ,  1 2  y  1 3 .  

 

4 . 1 . 1  P o r c e n t a j e    d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  3 0  D D I .  

E l  C u a d r o  N º  0 3  n o s  p r e s e n t a  e n  A n á l i s i s  d e  V a r i a n z a  ( A N V A ) ,  c o n  u n  n i v e l  d e  

s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % .  P a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  3 0  D D I .   

 

C U A D R O  N °  3  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  3 0  D D I  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F .  V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  

A I B  2  2 6 9 6 . 2 9 6  1 3 4 8 . 1 4 8  4 5 . 5 0 0  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  8 5 6 2 . 9 6 3  4 2 8 1 . 4 8 1  1 4 4 . 5 0 0  3 . 5 5 5  *  

A I B * A N A  4  4 6 8 1 . 4 8 1  1 1 7 0 . 3 7 0  3 9 . 5 0 0  2 . 8 2 9  *  

E r r o r  1 8  5 3 3 . 3 3 3  2 9 . 6 3 0  

   T o t a l  2 6  1 6 4 7 4 . 0 7 4  

    C . V =  6 . 3 9 %  

 

E l  A N V A ,  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  i n t e r a c c i ó n  ( A I B  *  A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d e  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  
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C U A D R O  N °  4   A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  

c o n  c a l l o  a  l o s  3 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  

M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

F U E N T E  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S G  

N  e n  B 0  2  1 1 8 2 2 . 2 2 2  5 9 1 1 . 1 1 1  1 9 9 . 5 0 0  3 . 5 5 5  *  

N  e n  B 1  2  6 2 2 . 2 2 2  3 1 1 . 1 1 1  1 0 . 5 0 0  3 . 5 5 5  *  

N  e n  B 2  2  8 0 0 . 0 0 0  4 0 0 . 0 0 0  1 3 . 5 0 0  3 . 5 5 5  *  

B  e n  N 0  2  7 2 0 0 . 0 0 0  3 6 0 0 . 0 0 0  1 2 1 . 5 0 0  3 . 5 5 5  *  

B  e n  N 1  2  8 8 . 8 8 9  4 4 . 4 4 4  1 . 5 0 0  3 . 5 5 5  N S  

B  e n  N 2  2  8 8 . 8 8 9  4 4 . 4 4 4  1 . 5 0 0  3 . 5 5 5  N S  

e r r o r  1 8  5 3 3 . 3 3 3  2 9 . 6 3 0        

 

 

E l  A N V A   d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s ,  i n d i c a  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  t o d o s  l o s  

e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  f a c t o r  N  ( A N A )  e n  c o m b i n a c i ó n  c o n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  f a c t o r  B  

( A I B ) ,  s i e n d o  l a  c o r r e l a c i ó n  m á s  f u e r t e   p a r a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  B 0  ( 0  p p m  d e  A I B ) .   P a r a  l o s  

e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  f a c t o r  B  s o l o  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  N 0  ( 0  p p m  

d e  A N A ) .  E n  e l  C u a d r o  N º  0 5  s e  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  P r u e b a  d e  T u c k e y .  
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C U A D R O  N °  5  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  3 0  D D I ,   

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

i .  E f e c t o  d e  i n t e r a c c i ó n   

N  e n  B  

 

B  e n  N  

B  N  M E D I A S    

 

N  B  M E D I A S    

B 0  

N 2  1 0 0 . 0 0  a  

 N 0  

B 2  8 0 . 0 0  a  

N 1  9 3 . 3 3  a  

 

B 1  8 0 . 0 0  a  

N 0  2 0 . 0 0        b  

 

B 0  2 0 . 0 0       b  

B 1  

N 2  1 0 0 . 0 0  a  

 N 1  

B 2  1 0 0 . 0 0  a  

N 1  9 3 . 3 3  a     b  

 

B 0  1 0 0 . 0 0  a  

N 0  8 0 . 0 0        b  

 

B 1  9 3 . 3 3  a  

B 2  

N 2  1 0 0 . 0 0  a  

 N 2  

B 2  1 0 0 . 0 0  a  

N 1  1 0 0 . 0 0  a  

 

B 1  1 0 0 . 0 0  a  

N 0  8 0 . 0 0         b  

 

B 0  9 3 . 3 3  a  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  

 P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s    d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  e n  t o d o s  l o s  

e f e c t o s  d e l  f a c t o r  N  e n  e l  f a c t o r  B ,  s i e n d o   e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n   B 0  d o n d e  h a y  m a y o r  

i n t e r a c c i ó n ,  d o n d e  N 1 ( 2 5 0  p p m  d e  A N A )  y  N 2  ( 5 0 0  p p m  d e  A N A )  s o n  

e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a  N 0 .   

 

A s í  c o m o  t a m b i é n  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  f a c t o r  B  e n  e l  f a c t o r  N ,  s o l o  s e  p r e s e n t a  

d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  l a  i n t e r a c c i ó n  c o n   N 0 ,  d o n d e  B 1  ( 5 0 0  p p m  d e  A I B )  y  B 2  

( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B )  s o n  s i m i l a r e s  y   s u p e r i o r e s  a  B 0 .  
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G R Á F I C A  N °  3  I n t e r a c c i o n e s   N  ( A N A )  e n  B  ( A I B )  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  

c a l l o  a  l o s  3 0  D D I  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  

M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

G R Á F I C A  N °  4  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  3 0  

D D I  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .   
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4 . 1 . 2  P o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  4 5  D D I .  

E n  e l  C u a d r o  N º  0 6   n o s  p r e s e n t a  e n  A n á l i s i s  d e  V a r i a n z a  ( A N V A ) ,  c o n  u n  n i v e l  d e  

s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % .  P a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  4 5  D D I .   

C U A D R O  N °  6   A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  p o r c e n t a j e s  d e   e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  4 5  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F . V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  

A I B  2  3 4 6 6 . 6 6 7  1 7 3 3 . 3 3 3  2 9 . 2 5 0  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  5 4 2 2 . 2 2 2  2 7 1 1 . 1 1 1  4 5 . 7 5 0  3 . 5 5 5  *  

A I B * A N A  4  4 4 4 4 . 4 4 4  1 1 1 1 . 1 1 1  1 8 . 7 5 0  2 . 8 2 9  *  

E r r o r  1 8  1 0 6 6 . 6 6 7  5 9 . 2 5 9        

T o t a l  2 6  1 4 4 0 0          

C . V .  =  8 . 8 8 %  

E l  A N V A  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n   ( A I B * A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d e  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  

C U A D R O  N °  7  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  e s t a c a s  c o n  

c a l l o  4 5  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  

V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F U E N T E  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S G  

N  e n  B 0  2  9 1 5 5 . 5 5 6  4 5 7 7 . 7 7 8  7 7 . 2 5 0  3 . 5 6  *  

N  e n  B 1  2  6 2 2 . 2 2 2  3 1 1 . 1 1 1  5 . 2 5 0  3 . 5 6  *  

N  e n  B 2  2  8 8 . 8 8 9  4 4 . 4 4 4  0 . 7 5 0  3 . 5 6  N S  

B  e n  N 0  2  7 4 6 6 . 6 6 7  3 7 3 3 . 3 3 3  6 3 . 0 0 0  3 . 5 6  *  

B  e n  N 1  2  3 5 5 . 5 5 6  1 7 7 . 7 7 8  3 . 0 0 0  3 . 5 6  N S  

B  e n  N 2  2  8 8 . 8 8 9  4 4 . 4 4 4  0 . 7 5 0  3 . 5 6  N S  

E r r o r  1 8  1 0 6 6 . 6 6 7  5 9 . 2 5 9        
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E l  A N V A   d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s ,  i n d i c a  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  e l  f a c t o r  N  

i n t e r a c t u a n d o  s o l o  c o n  l o s  n i v e l e s  B 0  y  B 1 ,  s i e n d o  l a  c o r r e l a c i ó n  m á s  f u e r t e   p a r a  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  B 0 .   P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  f a c t o r  B  s o l o  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  

c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  l a   c o n c e n t r a c i ó n  N 0  

 

E n  e l  C u a d r o  N º  0 8  s e  m u e s t r a  lo s  r e s u l t a d o s  d e  l a  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s .   

 

C U A D R O  N °  8  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  4 5  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

i .  E f e c t o s  s i m p l e s   

N  e n  B    B  e n  N  
B  N  P r o m e d i o  %    

 
N  B  P r o m e d i o  %    

B 0  
N 2  8 0 . 0 0  a  

 N 0  
B 2  9 3 . 3 3  a  

N 1  8 6 . 6 7  a    
 

B 1  8 0 . 0 0  a  
N 0  2 6 . 6 7      b  

 
B 0  2 6 . 6 7      b  

B 1  
N 1  1 0 0 . 0 0  a  

 N 1  
B 2  1 0 0 . 0 0  a  

N 2  9 3 . 3 3  a   b  
 

B 1  1 0 0 . 0 0  a  
N 0  8 0 . 0 0       b  

 
B 0  8 6 . 6 7  a  

B 2  
N 2   1 0 0 . 0 0  a  

 N 2  
B 0  1 0 0 . 0 0  a  

N 1  1 0 0 . 0 0  a  
 

B 2  1 0 0 . 0 0  a  
N 0  9 3 . 3 3  a  

 
B 1  9 3 . 3 3  a  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  

 P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s    d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  e n  l a  i n t e r a c c i ó n  c o n    

B 0  y  B 1 ,  d o n d e  N 1  y  N 2  s o n  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a  N 0 .  

 A s í  c o m o  t a m b i é n  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  

s o l o  e n  i n t e r a c c i ó n  c o n   N 0 ,  d o n d e  B 2  y  B 1  s o n  s u p e r i o r e s  a  B 0 .  

 



5 5  
 

G R Á F I C A  N °  5  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  p a r a  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  4 5  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

 

G R Á F I C A  N °  6  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  p a r a  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  4 5  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  
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4 . 1 . 3  P o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  6 0  D D I .  

E n  e l  C u a d r o  N º  0 9   n o s  p r e s e n t a  e n  A n á l i s i s  d e  V a r i a n z a  ( A N V A ) ,  c o n  u n  n i v e l  d e  

s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % .  P a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  6 0  D D I .  

C U A D R O  N °  9   A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  p o r c e n t a j e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  6 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F . V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  
A I B  2  2 9 7 2 . 5 5 3  1 4 8 6 . 2 8  6 9 . 4 1 7  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  1 6 6 9 . 0 1 2  8 3 4 . 5 0 6  3 8 . 9 7 6  3 . 5 5 5  *  
A I B * A N A  4  3 5 9 4 . 9 0 9  8 9 8 . 7 2 7  4 1 . 9 7 6  2 . 9 2 8  *  

E r r o r  1 8  3 8 5 . 3 9 3  2 1 . 4 1 1        
T o t a l  2 6  8 6 2 1 . 8 6 7          

C . V .  =  5 . 3 1 %  

E l  A N V A ,  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n  ( A I B * A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d e  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  

C U A D R O  N °  1 0  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  e s t a c a s  

c o n  c a l l o  a  l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  

d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

F U E N T E  G L  S C  C M  F C  F T  S G  
N  e n  B 0  2  5 2 5 4 . 3 2 1  2 6 2 7 . 1 6 0  1 2 2 . 7 0 3  3 . 5 6  *  
N  e n  B 1  2  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  3 . 5 6  N S  
N  e n  B 2  2  9 . 8 7 7  4 . 9 3 8  0 . 2 3 1  3 . 5 6  N S  
B  e n  N 0  2  6 4 2 9 . 6 3 0  3 2 1 4 . 8 1 5  1 5 0 . 1 5 0  3 . 5 6  *  
B  e n  N 1  2  1 2 8 . 3 9 5  6 4 . 1 9 8  3 . 9 9 8  3 . 5 6  *  
B  e n  N 2  2  9 . 8 7 7  4 . 9 3 8  0 . 2 3 1  3 . 5 6  N S  

e r r o r  1 8  3 8 5 . 3 9 3  2 1 . 4 1 1        
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E l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s ,  i n d i c a n  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  e l  e f e c t o  d e   

N  e n  B  s o l o  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  B 0 ,  y  p a r a  e l  e f e c t o  d e  B  e n  N  h a y  i n t e r a c c i ó n  c o n  l a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  N 0  y  N 1 .  

 

E n  e l  C u a d r o  N º  1 1  s e  m u e s t r a  lo s  r e s u l t a d o s  d e  l a  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  

y  t r a t a m i e n t o s .   

 

C U A D R O  N °  1 1  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

i .  E f e c t o s  s i m p l e s .  

N  e n  B  

 

B  e n  N  

B  N  M e d i a s  %    

 

B  N  M e d i a s  %    

B 0  

N 2  9 5 . 5 5  a  

 N 0  

B 2  1 0 0 . 0 0  a  

N 1  9 1 . 1 1      b  

 

B 1  9 7 . 7 8  a  

N 0  4 2 . 2 2           c  

 

B 0  4 2 . 2 2       b  

 

N 0  9 7 . 7 8  a  

 

N 1  B 2  1 0 0 . 0 0  a  

B 1  N 2  9 7 . 7 8  a  

 

N 1  B 1  9 7 . 7 8  a  

 

N 1  9 7 . 7 8  a  

 

N 1  B 0  9 1 . 1 1       b  

 

N 1  1 0 0 . 0 0  a  

 

N 2  B 2  9 7 . 7 8  a  

B 2  N 0  1 0 0 . 0 0  a  

 

N 2  B 1  9 7 . 7 8  a  

 

N 2  9 7 . 7 8  a  

 

N 2  B 0  9 5 . 5 6  a  
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i i . T r a t a m i e n t o s    

B  N  T R A T A M I E N T O S  M E D I A S  %    
B 2  N 0  T 7  1 0 0 . 0 0  a  
B 2  N 1  T 8  1 0 0 . 0 0  a  
B 1  N 1  T 9  9 7 . 7 8  a  
B 1  N 2  T 4  9 7 . 7 8  a  
B 1  N 0  T 6  9 7 . 7 8  a  
B 2  N 2  T 5  9 7 . 7 8  a  
B 0  N 2  T 3  9 5 . 5 5  a  
B 0  N 1  T 2  9 1 . 1 1  a  
B 0  N 0  T 1  4 2 . 2 2       b  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  

 E n  e l  c a s o  d e  e f e c t o s  s i m p l e s    d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  e f e c t o s   e n  l a  i n t e r a c c i ó n  c o n   B 0 ,  

d o n d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  N 2  e s  e s t a d í s t i c a m e n t e  s u p e r i o r  a  N 1  y  e s t e  a  s u  v e z  e s  s u p e r i o r  a   l a  

i n t e r a c c i ó n  c o n   N 0 .  

P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  N 0  y  N 1 ,  s i e n d o  

l a s  i n t e r a c c i o n e s  c o n  B 2  y  B 1  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a  l a  i n t e r a c c i ó n  c o n  B 0 .  

P a r a  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  T o d o s  l o s  t r a t a m i e n t o s  s o n  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a l  

t r a t a m i e n t o  T 1  ( t e s t i g o ) .  
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G R Á F I C A  N °  7  I n t e r a c c i o n e s   N  e n   B  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  l o s  6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

 

G R Á F I C A  N °  8  i n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  p a r a  p o r c e n t a j e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  
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2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )

5 0 0 p p m  d e  A N A  ( N 2 )
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C U A D R O  N °  1 2  M e d i a s  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o   d e  l o s  d i f e r e n t e s  

t r a t a m i e n t o s  a  l o s  3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  

d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  G l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  

a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   

2 0 1 2 .  

 
B 0  B 1  B 2  

 
N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  

 
T 1  T 2  T 3  T 4  T 5  T 6  T 7  T 8  T 9  

%  d e  e s t a c a s  c o n  
c a l l o s  a  l o s  3 0  D D I  2 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  9 3 . 3 3  8 0 . 0 0  9 3 . 3 3  1 0 0 . 0 0  8 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  
%  d e  e s t a c a s  c o n  
c a l l o s  a  l o s  4 5  D D I  2 6 . 6 7  8 6 . 6 7  1 0 0 . 0 0  8 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  9 3 . 3 3 3  9 3 . 3 3  1 0 0 . 0 0  1 0 0 .  0 0  
%  d e  e s t a c a s  c o n  
c a l l o s  a  l o s  6 0  D D I  4 2 . 2 2  9 1 . 1 1  9 5 . 5 5  9 7 . 7 8  9 7 . 7 8  9 7 . 7 8  1 0 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  9 7 . 7 8  
 

 

 

G R Á F I C A  N °  9  P o r c e n t a j e  d e  c a l l o s    a  l o s   3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I ,  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

G l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  

 

0 . 0 0

2 0 . 0 0

4 0 . 0 0

6 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0
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% 

%  d e  e s t a c a s  c o n
c a l l o s  a  lo s  6 0  d d i

%  d e  e s t a c a s  c o n
c a l l o s  a  lo s  4 5  d d i

%  d e  e s t a c a s  c o n
c a l l o s  a  lo s  3 0  d d i
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F i g u r a  N °  1   N i v e l e s  d e  l i g n i f i c a c i ó n  d e  l o s  c a l l o s  e n  e s t a c a s  d e  m o r a  e n  e l  t r a t a m i e n t o                    

T 3 ,  e n  d i f e r e n t e s  t i e m p o s .  1  y  2 ,  c a l l o s  a  l o s  3 0  D D I ;  3  y  4 ,  c a l l o s  a  l o s  4 5  

D D I ;  5  y  6 ,  c a l l o s  a  l o s  6 0  D D I .  

 
F u e n t e :  p r o p i a  d e l  a u t o r  M o n t u f a r ,  J .  

4 . 2  E F E C T O  D E L  Á C I D O  N A F T A L E N A C É T I C O  ( A N A )  Y  Á C I D O  

I N D O L B U T Í R I C O  ( A I B )   E N  E L  N Ú M E R O   D E  R A I C E S  F O R M A D O S  E L  L A S  

E S T A C A S  D E  M O R A .     

L o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  y  l a  f i c h a  d e  d a t o s  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s   p o r  e s t a c a ,  s e  

p r e s e n t a n  e n  e l  A n e x o  I  –  4 ,  5 ,  6 ,  1 4 ,  1 5  y  1 6 .  

 

4 . 2 . 1  N ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s  3 0  D D I .  

E l  c u a d r o  N º  1 2  n o s  p r e s e n t a  e n  A n á l i s i s  d e  V a r i a n z a  ( A N V A ) ,  c o n  u n  n i v e l  d e  

s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % .  

 

 

 

 
 

 

 

1  2  

3  4  

5  6  
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C U A D R O  N °  1 3  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s  3 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F . V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  

A I B  2  9 . 6 1 2  4 . 8 0 6  9 2 . 6 8 6  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  1 2 . 7 3 2  6 . 3 6 6  1 2 2 . 7 7 1  3 . 5 5 5  *  

A I B * A N A  4  2 . 1 0 4  0 . 5 2 6  1 0 . 1 4 3  2 . 9 2 8  *  

E r r o r  1 8  0 . 9 3 3  0 . 0 5 2        

T o t a l  2 6  2 5 . 3 8 1          

C . V  1 0 . 9 4 %  

E l   A N V A ,  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n  ( A I B  x  A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d e  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  

 

C U A D R O  N °  1 4  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  

e s t a c a  a  l o s   3 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  

M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F U E N T E  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S G  

N  e n  B 0  2  9 . 7 0 7  4 . 8 5 3  9 3 . 6 3 3  3 . 5 6  *  

N  e n  B 1  2  3 . 3 8 7  1 . 6 9 3  3 2 . 6 6 9  3 . 5 6  *  

N  e n  B 2  2  1 . 7 4 2  0 . 8 7 1  1 6 . 8 0 6  3 . 5 6  *  

B  e n  N 0  2  7 . 8 4 9  3 . 9 2 4  7 5 . 7 1 3  3 . 5 6  *  

B  e n  N 1  2  2 . 8 8 0  1 . 4 4 0  2 7 . 7 8 1  3 . 5 6  *  

B  e n  N 2  2  0 . 9 8 7  0 . 4 9 3  9 . 5 1 8  3 . 5 6  *  

E r r o r  1 8  0 . 9 3 3  0 . 0 5 2        

 

E l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s    i n d i c a n  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l o s  e f e c t o s  

d e  N  e n  B  e n  t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s  s i e n d o  l a  m á s  i n t e n s a  c o n   l a  c o r r e l a c i ó n   c o n  l a  
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c o n c e n t r a c i ó n  B 0  y  p a r a  l o s  e f e c t o s  d e  B  e n  N  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  t a m b i é n   e n  

t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s ,  s i e n d o  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  N 0  e l  m á s  i n t e n s a .  

 

E n  e l  c u a d r o  N º  1 4  s e  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  

 

C U A D R O  N °  1 5  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s   p o r  e s t a c a  a   l o s  3 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  

 

i .  E f e c t o s  s i m p l e s  

N  e n  B  

 

B  e n  N  

B  N  M E D I A  

  

N  B  M E D I A    

 
N 2  2 . 3 3  a  

 N 0  

B 2  2 . 3 3  a  

B 0  N 1  2 . 2 0  a  

 

B 1  0 . 9 3      b  

 
N 0  0 . 0 7      b  

 

B 0  0 . 0 7           c  

 
N 2  2 . 2 7  a  

 N 1  

B 2  3 . 4 0  a  

B 1  N 1  2 . 2 0  a  

 

B 0  2 . 2 0      b  

 
N 0  0 . 9 3      b  

 

B 1  2 . 2 0      b  

 
N 1  3 . 6 0  a  

 
 

B 2  3 . 6 0  a  

B 2  N 2  3 . 4 0  a  

 

N 2  B 1  2 . 4 7      b  

 
N 0  2 . 0 0      b  

 
 

B 0  1 . 6 7          c  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  

 

 P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  t o d a s  l a s  

i n t e r a c c i o n e s ,  s i e n d o  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  N 2  y  N 1  p a r a  t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s  c o n  e l  f a c t o r  B ,  

e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  N 0 .  
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P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  t o d a s  l a s  

i n t e r a c c i o n e s ,  s i e n d o  e s t a d í s t i c a m e n t e  su p e r i o r  la  c o n c e n t r a c i ó n  B 2  e n  t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s  

c o n  e l  f a c t o r  N .  

G R Á F I C A  N °  1 0  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   3 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  

 

G R Á F I C A  N °  1 1  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   3 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

0. 0 7  

2. 2 0  2. 3 3  

0. 9 3  

2. 2 0  2. 2 7  
2. 3 3  

3. 4 0  
3. 0 0  

0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 . 0 0
3 . 5 0
4 . 0 0

( N 0 ) ( N 1 ) ( N 2 )

0  p p p  d e
A N A

2 5 0  p p m  d e
A N A

5 0 0 p p m  d e
A N A

Nú
m

er
o 

de
 r

aic
es

 

0 p p m  d e  A I B  ( B 0 )

5 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 1 )

1 0 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 2 )

0. 0 7  

0. 9 3  

2. 3 3  2. 2 0  2. 2 0  

3. 4 0  

2. 3 3  2. 2 7  
3. 0 0  

0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
2 . 5 0
3 . 0 0
3 . 5 0
4 . 0 0

( B 0 ) ( B 1 ) ( B 2 )

0 p p m  d e  A I B 5 0 0 p p m  d e
A I B

1 0 0 0 p p m  d e
A I B

Nú
m

er
o 

de
 r

aic
es

 

0  p p p  d e  A N A  ( N 0 )

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )

5 0 0 p p m  d e  A N A  ( N 2 )
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4 . 2 . 2  N ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s  4 5  D D I .  

E l  C u a d r o  N º  1 5  n o s  p r e s e n t a  e n  A n á l i s i s  d e  V a r i a n z a  ( A N V A ) ,  c o n  u n  n i v e l  d e  

s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % .  

C U A D R O  N °  1 6  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s  4 5  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F . V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  

A I B  2  2 5 . 5 5 0  1 2 . 7 7 5  2 1 5 . 5 7 5  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  2 4 . 0 0 3  1 2 . 0 0 1  2 0 2 . 5 2 5  3 . 5 5 5  *  

A I B * A N A  4  5 . 2 6 8  1 . 3 1 7  2 2 . 2 2 5  2 . 9 2 8  *  

E r r o r  1 8  1 . 0 6 7  0 . 0 5 9        

T o t a l  2 6  5 5 . 8 8 7          

C . V .  6 . 8 6 %  

E l   A N V A ,  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a   l a  i n t e r a c c i ó n  ( A I B  x  A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d e  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  

C U A D R O  N °  1 7  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  

e s t a c a  a  l o s   4 5  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  

M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F U E N T E  G L  S C  C M  F C  F T  S G  

N  e n  B 0  2  1 8 . 6 6 7  9 . 3 3 3  1 5 7 . 4 5 1  3 . 5 6  *  

N  e n  B 1  2  6 . 4 3 6  3 . 2 1 8  5 4 . 2 8 3  3 . 5 6  *  

N  e n  B 2  2  4 . 1 6 9  2 . 0 8 4  3 5 . 1 6 4  3 . 5 6  *  

B  e n  N 0  2  1 9 . 3 6 9  9 . 6 8 4  1 6 3 . 3 7 4  3 . 5 6  *  

B  e n  N 1  2  9 . 9 4 7  4 . 9 7 3  8 3 . 8 9 9  3 . 5 6  *  

B  e n  N 2  2  1 . 5 0 2  0 . 7 5 1  1 2 . 6 7 1  3 . 5 6  *  

E r r o r  1 8  1 . 0 6 7  0 . 0 5 9        
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E l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s   i n d i c a  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  t o d o s  l o s  

e f e c t o s  s i m p l e s  d e  N  e n  B ,   s i e n d o  m á s  i n t e n s a s   c o n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s   B 0  y  B 1 .  

P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s ,  

s i e n d o  m á s  i n t e n s a  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  N 0  y  N 1 .  

E n  e l  c u a d r o  N º  1 7  s e  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s .   

C U A D R O  N °  1 8  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a   l o s  4 5  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

•  E f e c t o s  S i m p l e s  

N  e n  B  
 

B  e n  N  
B  N  M E D I A    

 
N  B  M E D I A    

B 0  
N 2  3 . 6 0  a  

  
B 2  3 . 8 0  a  

N 1  2 . 9 3      b  
 

N 0  B 1  2 . 6 0      b  
N 0  0 . 2 7         c  

  
B 0  0 . 2 7           c  

B 1  
N 1  4 . 6 0  a  

  
B 2  5 . 4 7  a  

N 2  4 . 0 7  a  
 

N 1  B 1  4 . 6 0      b  
N 0  2 . 6 0      b  

  
B 0  2 . 9 3          c  

B 2  
N 1  5 . 4 7  a  

  
B 2  4 . 6 0  a  

N 2  4 . 6 0      b  
 

N 2  B 1  4 . 0 7      b  
N 0  3 . 8 0         c  

  
B 0  3 . 6 0      b  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  

 P a r a   e f e c t o s  s i m p l e s    d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  p a r a  t o d a s  l a s  

i n t e r a c c i o n e s ,  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  N 2  s o l o  e s  s u p e r i o r  e n  c o m b i n a c i ó n  c o n  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  B 0 ,  p o r  o t r o  l a d o ,   l a  c o n c e n t r a c i ó n  N 1  e s  s u p e r i o r  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  l a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  B 1  y  B 2 .  

P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  t o d a s  l a s  

i n t e r a c c i o n e s ,  s i e n d o  l a s  i n t e r a c c i o n e s  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n   B 2  l a  q u e  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  d i o  

p a r a  t o d a s  l a  c o m b i n a c i o n e s  c o n  e l  f a c t o r  N .   
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G R Á F I C A  N °  1 2  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   4 5  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

G R Á F I C A  N °  1 3  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   4 5  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

4 . 2 . 3  N ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s  6 0  D D I .  

E l  C u a d r o  N º  1 8  n o s  p r e s e n t a  e l  A n á l i s i s  d e  V a r i a n z a  ( A N V A ) ,  c o n  u n  n i v e l  d e  

s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % .  

0. 2 7  

2. 9 3  
3. 6 0  

2. 6 0  

4. 6 0  
4. 0 7  3. 8 0  

5. 4 7  

4. 6 0  

0 . 0 0

1 . 0 0

2 . 0 0

3 . 0 0

4 . 0 0

5 . 0 0

6 . 0 0

( N 0 ) ( N 1 ) ( N 2 )

0  p p p  d e
A N A

2 5 0  p p m  d e
A N A

5 0 0 p p m  d e
A N A

Nú
m
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o 

de
 r

aic
es

 

0 p p m  d e  A I B  ( B 0 )

5 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 1 )

1 0 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 2 )

0. 2 7  

2. 6 0  

3. 8 0  
2. 9 3  

4. 6 0  
5. 4 7  

3. 6 0  
4. 0 7  

4. 6 0  

0 . 0 0

1 . 0 0

2 . 0 0

3 . 0 0

4 . 0 0

5 . 0 0

6 . 0 0

( B 0 ) ( B 1 ) ( B 2 )

0 p p m  d e  A I B 5 0 0 p p m  d e
A I B

1 0 0 0 p p m  d e
A I B

Nú
m

er
o 

de
 r

aic
es

 

0  p p p  d e  A N A  ( N 0 )

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )

5 0 0 p p m  d e  A N A  ( N 2 )
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C U A D R O  N °  1 9  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s  6 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  

F . V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  
A I B  2  8 1 7 . 0 4 4  4 0 8 . 5 2 2  2 9 6 7 . 6 3 1  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  1 0 4 . 3 8 5  5 2 . 1 9 3  3 7 9 . 1 4 4  3 . 5 5 5  *  
A I B * A N A  4  5 6 . 5 1 8  1 4 . 1 2 9  1 0 2 . 6 4 1  2 . 9 2 8  *  

E r r o r  1 8  2 . 4 7 8  0 . 1 3 8        
T o t a l  2 6  9 8 0 . 4 2 5          

C . V .  3 . 1 5 %  

E l   A N V A ,  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n  ( A I B  x  A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d e  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  

 

C U A D R O  N °  2 0  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  

p o r  e s t a c a  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  

d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2  

F U E N T E  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S G  
N  e n  B 0  2  7 5 . 1 5 0  3 7 . 5 7 5  2 7 2 . 9 4 1  3 . 5 6  *  
N  e n  B 1  2  0 . 9 0 5  0 . 4 5 2  3 . 2 8 6  3 . 5 6  N S  
N  e n  B 2  2  8 4 . 7 5 0  4 2 . 3 7 5  3 0 7 . 8 0 7  3 . 5 6  *  
B  e n  N 0  2  3 3 1 . 1 5 4  1 6 5 . 5 7 7  1 2 0 2 . 7 3 7  3 . 5 6  *  
B  e n  N 1  2  3 3 7 . 5 1 4  1 6 8 . 7 5 7  1 2 2 5 . 8 3 8  3 . 5 6  *  
B  e n  N 2  2  2 0 5 . 0 8 7  1 0 2 . 5 4 4  7 4 4 . 8 7 0  3 . 5 6  *  

E r r o r  1 8  2 . 4 7 8  0 . 1 3 8        
 

E l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  n o s  i n d i c a n  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  t o d o s  l o s  

e f e c t o s  s i m p l e s ,  m e n o s  e n  l a  i n t e r a c c i ó n   N  e n  B 1 .  
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E n  e l  C u a d r o  N º  2 0  s e  m u e s t r a  lo s  r e s u l t a d o s  d e  l a  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  

y  t r a t a m i e n t o s .  

 

C U A D R O  N °  2 1  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a   l o s  6 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

i .  E f e c t o s  S i m p l e s  

 

N  e n  B  
 

B  e n  N  
B  N  M E D I A  

  
N  B  M E D I A    

B 0  
N 1  7 . 6 9  a  

 N 0  
B 2  1 4 . 9 3  a  

N 2  6 . 0 7      b  
 

B 1  1 2 . 1 8       b  
N 0  0 . 9 1          c  

 
B 0  0 . 9 1          c  

B 1  
N 1  1 2 . 4 0  a  

 N 1  
B 2  2 2 . 3 8  a  

N 0  1 2 . 1 8  a  
 

B 1  1 2 . 4 0       b  
N 2  1 1 . 6 4  a  

 
B 0  7 . 6 9          c  

B 2  
N 1  2 2 . 3 8  a  

 N 2  
B 2  1 7 . 7 5  a  

N 2  1 7 . 7 5      b  
 

B 1  1 1 . 6 4      b  
N 0  1 4 . 9 3           c  

 
B 0  6 . 0 7          c  

 

i i . T r a t a m i e n t o s  

B  N  T R A T A M I E N T O S  M E D I A S    
B 2  N 1  T 8  2 2 . 3 8  a  
B 2  N 2  T 9  1 7 . 7 5      b  
B 2  N 0  T 7  1 4 . 9 3         c  
B 1  N 1  T 5  1 2 . 4 0            d  
B 1  N 0  T 4  1 2 . 1 8            d  
B 1  N 2  T 6  1 1 . 6 4            d  
B 0  N 1  T 2  7 . 6 9               e  
B 0  N 2  T 3  6 . 0 7                   f  
B 0  N 0  T 1  0 . 9 1                       g  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  
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 E n  e l  c a s o  d e  e f e c t o s  s i m p l e s    d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  p a r a   l a s  

i n t e r a c c i o n e s  d e l  f a c t o r  N  e n  B 2  y  B 0 ,  s i e n d o  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  N 1  s u p e r i o r  

e n  s u s  r e s p e c t i v a s   c o m b i n a c i o n e s   c o n  B 2  y  B 0 .  

 

A s í  c o m o  t a m b i é n  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  

t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s ,  s i e n d o  l a s  c o m b i n a c i o n e s  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n   B 2  l a  q u e  m e j o r e s  

r e s u l t a d o s  d i o  p a r a  t o d a s  l a  c o m b i n a c i o n e s  c o n  e l  f a c t o r  N .   

 

P a r a  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  e l  t r a t a m i e n t o  T 8  ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  *  2 5 0  p p m  d e  A N A )  e s  

e s t a d í s t i c a m e n t e  s u p e r i o r  a  t o d o s  l o s  d e m á s  t r a t a m i e n t o s .  

G R Á F I C A  N °  1 4  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   6 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

  

0. 9 1  

7. 6 9  
6. 0 7  

12 . 1 8  12 . 4 0  11 . 6 4  

14 . 9 3  

22 . 3 8  

17 . 7 6  

0 . 0 0

5 . 0 0

1 0 . 0 0

1 5 . 0 0

2 0 . 0 0

2 5 . 0 0

( N 0 ) ( N 1 ) ( N 2 )

0  p p p  d e
A N A

2 5 0  p p m  d e
A N A

5 0 0 p p m  d e
A N A
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o 

de
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es

 

0 p p m  d e  A I B  ( B 0 )

5 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 1 )

1 0 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 2 )
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G R Á F I C A  N °  1 5  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a  l o s   6 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 
 

C U A D R O  N °  2 2  M e d i a s  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  tr a t a m i e n t o s  a  l o s  3 0 ,  

4 5  y  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  

V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 
B 0  B 1  B 2  

 
N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  

 
T 1  T 2  T 3  T 4  T 5  T 6  T 7  T 8  T 9  

N ú m e r o  d e  r a í c e s  a  l o s  3 0  D D I  0 . 0 7  2 . 2 0  2 . 3 3  0 . 9 3  2 . 2 0  2 . 2 7  2 . 3 3  3 . 4 0  3 . 0 0  
N ú m e r o  d e  r a í c e s  a  l o s  4 5  D D I  0 . 2 7  2 . 9 3  3 . 6 0  2 . 6 0  4 . 6 0  4 . 0 7  3 . 8 0  5 . 4 7  4 . 6 0  
N ú m e r o  d e  r a í c e s  a  l o s  6 0  D D I  0 . 9 1  7 . 6 9  6 . 0 7  1 2 . 1 8  1 2 . 4 0  1 1 . 6 4  1 4 . 9 3  2 2 . 3 8  1 7 . 7 5  
 

  

0. 9 1  

12 . 1 8  
14 . 9 3  

7. 6 9  

12 . 4 0  

22 . 3 8  

6. 0 7  11 . 6 4  

17 . 7 6  

0 . 0 0

5 . 0 0

1 0 . 0 0

1 5 . 0 0

2 0 . 0 0

2 5 . 0 0

( B 0 ) ( B 1 ) ( B 2 )

0 p p m  d e
A I B

5 0 0 p p m  d e
A I B

1 0 0 0 p p m
d e  A I B
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0  p p p  d e  A N A  ( N 0 )

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )

5 0 0 p p m  d e  A N A  ( N 2 )
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G R Á F I C A  N °  1 6   N ú m e r o  d e  r a í c e s    a  l o s   3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I ,  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0. 0 6  

2. 2 0  2. 3 3  
0. 9 3  

2. 2 0  2. 2 7  2. 3 3  
3. 4 0  3. 0 0  

0. 2 6  

2. 9 3  3. 6 0  
2. 6 0  

4. 6 0  4. 0 7  3. 8 0  
5. 4 7  

4. 6 0  

0. 9 1  

7. 6 9  
6. 0 7  

12 . 1 8  12 . 4 0  
11 . 6 4  

14 . 9 3  

22 . 3 8  

17 . 7 6  

0 . 0 0 0

5 . 0 0 0

1 0 . 0 0 0

1 5 . 0 0 0

2 0 . 0 0 0

2 5 . 0 0 0

T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T 9

N 0 N 1 N 2 N 0 N 1 N 2 N 0 N 1 N 2

B 0 B 1 B 2
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N ú m e r o  d e  r a i c e s  a  l o s  3 0  d d i

N ú m e r o  d e  r a i c e s  a  l o s  4 5  d d i

N ú m e r o  d e  r a i c e s  a  l o s  6 0  d d i



7 3  
 

F i g u r a  N °  2  R a í c e s  d e  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a  e n  d i f e r e n t e s  m o m e n t o s :  i m á g e n e s  1 ,  2  y  3  

f o r m a c i ó n  d e l  p r i m o r d i o s  r a d i c u l a r    a  l o s  3 0  D D I  e n  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 3 ,  

T 7  y  T 9  r e s p e c t i v a m e n t e ;  im á g e n e s  4  y  5   d e s a r r o l l o  d e  r a í c e s  a  l o s  4 5  D D I  

e n  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 7  y  T 3  r e s p e c t i v a m e n t e ;  i m á g e n e s  6  y  7  r a í c e s   a  l o s  

6 0  D D I ,  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 7  y  T 3  r e s p e c t i v a m e n t e .  

 

 
F u e n t e :  p r o p i a  d e l  a u t o r  M o n t u f a r ,  J .  

 
 

 

   

1  2  3  

4  5  

6  6  7  
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4 . 3  E F E C T O  D E L  Á C I D O  N A F T A L E N A C É T I C O  ( A N A )  Y  Á C I D O  

I N D O L B U T Í R I C O  ( A I B )   E N  L A  L O N G I T U D   D E  R A I C E S  F O R M A D A S  E L  L A S  

E S T A C A S  D E  M O R A .     

L o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  y  l a  f i c h a  d e  d a t o s  p a r a  l a  l o n g i t u d  d e  r a í c e s   p o r  e s t a c a ,  s e  

p r e s e n t a n  e n  e l  A n e x o  I  –  7 ,  8 ,  1 7  y  1 8 .  

4 . 3 . 1  L o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s  4 5  D D I .  

E l  C u a d r o  N º  2 1  n o s  p r e s e n t a  e l  A N V A ,  c o n  u n  n i v e l  d e  s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % .  P a r a  l a   

l o n g i t u d  d e  r a í c e s    a  l o s  4 5  D D I .  

 

C U A D R O  N °  2 3  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   4 5  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F . V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  

A I B  2  3 . 2 0 1  1 . 6 0 0  1 3 3 . 2 6 4  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  0 . 1 6 6  0 . 0 8 3  6 . 9 2 5  3 . 5 5 5  *  

A I B * A N A  4  0 . 9 3 7  0 . 2 3 4  1 9 . 5 1 2  2 . 9 2 8  *  

E r r o r  1 8  0 . 2 1 6  0 . 0 1 2        

T o t a l  2 6  4 . 5 2 1          

C . V .  9 . 8 6 %  

 

E l  A N V A ,  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n  ( A I B  x  A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d i ó  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  

 

  



7 5  
 

C U A D R O  N °  2 4  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   

4 5  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F U E N T E  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S G  
N  e n  B 0  2  1 . 0 3 9  0 . 5 1 9  4 3 . 2 8 9  3 . 5 6  *  
N  e n  B 1  2  0 . 0 4 9  0 . 0 2 4  2 . 0 2 6  3 . 5 6  N S  
N  e n  B 2  2  0 . 0 1 6  0 . 0 0 8  0 . 6 7 0  3 . 5 6  N S  
B  e n  N 0  2  3 . 0 7 4  1 . 5 3 7  1 2 8 . 1 0 0  3 . 5 6  *  
B  e n  N 1  2  0 . 5 2 2  0 . 2 6 1  2 1 . 7 4 8  3 . 5 6  *  
B  e n  N 2  2  0 . 5 4 2  0 . 2 7 1  2 2 . 5 7 6  3 . 5 6  *  
E r r o r  1 8  0 . 2 1 6  0 . 0 1 2        

 

E l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  i n d i c a n  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  l a s  

i n t e r a c c i o n e s ,  m e n o s  e n  l a  i n t e r a c c i o n e s  d e  N  e n  B 1  y  e n  B 2 .   

 

C U A D R O  N °  2 5  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a   l o s  4 5  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

i .  E f e c t o s  s i m p l e s .  

N  e n  B  
 

B  e n  N  
B  N  M E D I A  ( c m )  

  
N  B  M E D I A  ( c m )  

 
B 0  

N 2  0 . 9 5  a  
 N 0  

B 2  1 . 5 8  a  
N 1  0 . 8 9  a  

 
B 1  1 . 2 2  a  

N 0  0 . 2 0      b  
 

B 0  0 . 2 0       b  

B 1  
N 0  1 . 2 2  a  

 N 1  
B 2  1 . 4 8  a  

N 1  1 . 1 3  a  
 

B 1  1 . 1 3       b  
N 2  1 . 0 4  a  

 
B 0  0 . 8 9           c  

B 2  
N 0  1 . 5 8  a  

 N 2  
B 2  1 . 5 1  a  

N 2  1 . 5 1  a  
 

B 1  1 . 0 4      b  
N 1  1 . 4 8  a  

 
B 0  0 . 9 5      b  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  



7 6  
 

P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s    d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  s o l o  e n  l a   

i n t e r a c c i o n e  d e l  f a c t o r  N  e n  B 0 ,  s i e n d o  l a  i n t e r a c c i ó n   d e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s   N 1  y  N 2  

e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  N 0 .   

 

A s í  c o m o  t a m b i é n  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  

t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s ,  s i e n d o  l a s  i n t e r a c c i ó n  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n   B 2  l a  q u e  m e j o r e s  

r e s u l t a d o s  d i o  p a r a  t o d a s  l a  c o m b i n a c i o n e s  c o n  e l  f a c t o r  N .   

G R Á F I C A  N °  1 7  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   4 5  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

 
 

  

0. 2 0  

0. 8 9  0. 9 5  

1. 2 2  
1. 1 3  

1. 0 4  

1. 5 8  
1. 4 8  1. 5 1  

0 . 0 0

0 . 2 0

0 . 4 0

0 . 6 0

0 . 8 0

1 . 0 0

1 . 2 0

1 . 4 0

1 . 6 0

1 . 8 0

( N 0 ) ( N 1 ) ( N 2 )

0  p p p  d e  A N A 2 5 0  p p m  d e
A N A

5 0 0 p p m  d e
A N A

Lo
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d 
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 (
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) 

0 p p m  d e  A I B  ( B 0 )

5 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 1 )

1 0 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 2 )
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G R Á F I C A  N °  1 8  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   4 5  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

4 . 3 . 2  L o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s  6 0  D D I .  

E l  C u a d r o  N º  2 4  n o s  p r e s e n t a  e n  A n á l i s i s  d e  V a r i a n z a  ( A N V A ) ,  c o n  u n  n i v e l  d e  

s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % ,  p a r a  l a  l o n g i t u d  d e  r a í c e s  a  l o s  6 0  D D I .  

 

C U A D R O  N °  2 6  A N V A  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í c e s  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  

E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

F . V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  
A I B  2  8 2 . 7 7 8  4 1 . 3 8 9  5 8 6 9 . 2 3 3  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  0 . 2 0 4  0 . 1 0 2  1 4 . 4 7 4  3 . 5 5 5  *  
A I B * A N A  4  4 . 5 5 5  1 . 1 3 9  1 6 1 . 4 8 5  2 . 9 2 8  *  

E r r o r  1 8  0 . 1 2 7  0 . 0 0 7        
T o t a l  2 6  8 7 . 6 6 4          

C . V .   2 . 2 9 %  

0. 2 0  

1. 2 2  

1. 5 8  

0. 8 9  

1. 1 3  

1. 4 8  

0. 9 5  
1. 0 4  

1. 5 1  

0 . 0 0
0 . 2 0
0 . 4 0
0 . 6 0
0 . 8 0
1 . 0 0
1 . 2 0
1 . 4 0
1 . 6 0
1 . 8 0

( B 0 ) ( B 1 ) ( B 2 )

0 p p m  d e  A I B 5 0 0 p p m  d e
A I B

1 0 0 0 p p m  d e
A I B

Lo
ng

itu
d 

de
 r

aíz
 (

cm
) 

0  p p p  d e  A N A  ( N 0 )

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )

5 0 0 p p m  d e  A N A  ( N 2 )



7 8  
 

E l  A N V A ,  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n  ( A I B  x  A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d e  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  

 

C U A D R O  N °  2 7  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   6 0  D D I ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

F U E N T E  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S G  

N  e n  B 0  2  2 . 6 0 9  1 . 3 0 5  1 8 4 . 8 9 7  3 . 5 6  *  

N  e n  B 1  2  1 . 3 5 3  0 . 6 7 7  9 5 . 8 8 7  3 . 5 6  *  

N  e n  B 2  2  0 . 7 9 3  0 . 3 9 7  5 6 . 2 2 9  3 . 5 6  *  

B  e n  N 0  2  4 6 . 6 6 5  2 3 . 3 3 2  3 3 0 6 . 9 3 8  3 . 5 6  *  

B  e n  N 1  2  1 9 . 8 3 1  9 . 9 1 6  1 4 0 5 . 3 5 5  3 . 5 6  *  

B  e n  N 2  2  2 0 . 7 6 3  1 0 . 3 8 2  1 4 7 1 . 4 1 5  3 . 5 6  *  

e r r o r  1 8  0 . 1 2 7  0 . 0 0 7        

 

E l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  i n d i c a  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  l a s  i n t e r a c c i o n e s ,  

s i e n d o  l a s  i n t e r a c c i o n e s   m á s  f u e r t e s   e n   l o s  e f e c t o s   d e l  f a c t o r  B  e n  t o d a s  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  

d e l  f a c t o r  N .      

 

E n  e l  C u a d r o  N º  2 6  s e  m u e s t r a  lo s  r e s u l t a d o s  d e  l a  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  

y  t r a t a m i e n t o s .   
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C U A D R O  N °  2 8  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a   l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

i .  E f e c t o s  s i m p l e s  

N  e n  B  
 

B  e n   N  
B  N  M E D I A S  ( c m )  

  
N  B  M E D I A S ( c m )  

B 0  
N 1  1 . 8 8  a  

 N 0  
B 2  6 . 0 3  a  

N 2  1 . 6 1  a  
 

B 1  4 . 5 0      b  
N 0  0 . 6 3      b  

 
B 0  0 . 6 3           c  

B 1  
N 0  4 . 5 5  a  

 N 1  
B 2  5 . 5 2  a  

N 1  3 . 7 5      b  
 

B 1  3 . 7 5      b  
N 2  3 . 7 0      b  

 
B 0  1 . 8 8           c  

B 2  
N 0  6 . 0 3  a  

 N 2  
B 2  5 . 3 2  a  

N 1  5 . 5 2      b  
 

B 1  3 . 7 5      b  
N 2  5 . 3 2      b  

 
B 0  1 . 6 1          c  

 

i i . T r a t a m i e n t o s  

B  N  T R A T A M I E N T O S  M E D I A S    

B 2  N 0  T 7  6 . 0 3  a  

B 2  N 1  T 8  5 . 5 2      b  

B 2  N 2  T 9  5 . 3 2      b  

B 1  N 0  T 4  4 . 5 5           c  

B 1  N 1  T 5  3 . 7 5               d  

B 1  N 2  T 6  3 . 7 0               d  

B 0  N 1  T 2  1 . 8 8                   e  

B 0  N 2  T 3  1 . 6 1                       f  

B 0  N 0  T 1  0 . 6 3                           g  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  

 



8 0  
 

 E n  e l  c a s o  d e  e f e c t o s  s i m p l e s    d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  e n  t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s ,  

s i e n d o  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  N 0  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  B 1  y  B 2  l a  q u e  

e s t a d í s t i c a m e n t e  e s  s u p e r i o r ,  p o r  o t r o  l a d o  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  N 1  y  N 2  e n  c o m b i n a c i ó n  c o n  

l a  c o n c e n t r a c i ó n  B 0 ,  s o n  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a  N 0 .   

  

P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  t o d a s  l a s  

i n t e r a c c i o n e s ,  s i e n d o  l a s  c o m b i n a c i o n e s  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n   B 2  l a  q u e  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  

d i o  p a r a  t o d a s  l a  c o m b i n a c i o n e s  c o n  e l  f a c t o r  N .   

 

P a r a  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  e l  t r a t a m i e n t o  T 7  ( 1 0 0 0 p p m  d e  A I B  *  0 p p m  d e  A N A ) ,   e s   

e s t a d í s t i c a m e n t e  s u p e r i o r  a  t o d o s  l o s  d e m á s  t r a t a m i e n t o s .  

G R Á F I C A  N °  1 9  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

  

0. 6 3  

1. 8 8  1. 6 1  

4. 5 5  
3. 7 5  3. 7 0  

6. 0 3  
5. 5 2  5. 3 2  

0 . 0 0

1 . 0 0

2 . 0 0

3 . 0 0

4 . 0 0

5 . 0 0

6 . 0 0

7 . 0 0

( N 0 ) ( N 1 ) ( N 2 )

0  p p p  d e
A N A

2 5 0  p p m  d e
A N A

5 0 0 p p m  d e
A N A

Lo
ng

itu
d 

de
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aíz
 (

cm
) 

0 p p m  d e  A I B  ( B 0 )

5 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 1 )

1 0 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 2 )



8 1  
 

G R Á F I C A  N °  2 0  I n t e r a c c i o n e s  B  e n  N  d e  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

 
 

C U A D R O  N °  2 9   M e d i a s  p a r a  l a  l o n g i t u d  d e  r a í c e s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  t r a t a m i e n t o s  a  l o s  

4 5  y  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  

V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 
B 0  B 1  B 2  

 
N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  

 
T 1  T 2  T 3  T 4  T 5  T 6  T 7  T 8  T 9  

L o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s  4 5  D D I  0 . 2 0  0 . 8 9  0 . 9 5  1 . 2 2  1 . 1 3  1 . 0 4  1 . 5 8  1 . 4 8  1 . 5 1  
L o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s  6 0  D D I  0 . 6 3  1 . 8 8  1 . 6 1  4 . 5 5  3 . 7 5  3 . 7 0  6 . 0 3  5 . 5 2  5 . 3 2  
 

  

0. 6 3  

4. 5 5  

6. 0 3  

1. 8 8  

3. 7 5  

5. 5 2  

1. 6 1  

3. 7 0  

5. 3 2  

0 . 0 0

1 . 0 0

2 . 0 0

3 . 0 0

4 . 0 0

5 . 0 0

6 . 0 0

7 . 0 0

( B 0 ) ( B 1 ) ( B 2 )

0 p p m  d e  A I B 5 0 0 p p m  d e
A I B

1 0 0 0 p p m  d e
A I B

Lo
ng

itu
d 

de
 r

aíz
 (

cm
) 

0  p p p  d e  A N A  ( N 0 )

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )

5 0 0 p p m  d e  A N A  ( N 2 )
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G R Á F I C A  N °  2 1  L o n g i t u d  d e  r a í z   a  l o s    4 5  y  6 0  D D I ,  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

F i g u r a  N °  3  R a í c e s  d e  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a :  i m a g e n  d e  l a  i z q u i e r d a ,  m e d i c i ó n   d e  r a í z  d e l  

t r a t a m i e n t o  T 4  a  l o s  4 5  D D I ;  i m a g e n  d e r e c h a ,  m e d i c i ó n  d e  r a í z  d e l  

t r a t a m i e n t o  T 7  a  l o s  6 0  D D I .  

 
F u e n t e :  p r o p i a  d e l  a u t o r  M o n t u f a r ,  J .  

 

  

0. 2 0  
0. 8 9  0. 9 4  1. 2 2  1. 1 3  1. 0 4  

1. 5 8  1. 4 8  1. 5 1  

0. 6 3  

1. 8 8  1. 6 1  

4. 5 5  

3. 7 5  3. 7 0  

6. 0 3  
5. 5 2  5. 3 2  

0 . 0 0 0

1 . 0 0 0

2 . 0 0 0

3 . 0 0 0

4 . 0 0 0

5 . 0 0 0

6 . 0 0 0

7 . 0 0 0

T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T 9

N 0 N 1 N 2 N 0 N 1 N 2 N 0 N 1 N 2

B 0 B 1 B 2

Lo
ng

itu
d 

de
 r

aíz
 (

cm
) 

L o n g i t u d  d e  r a í z  a  lo s  4 5  d d i

L o n g i t u d  d e  r a í z  a  lo s  6 0  d d i
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4 . 4  E F E C T O  D E L  Á C I D O  N A F T A L E N A C É T I C O  ( A N A )  Y  Á C I D O  

I N D O L B U T Í R I C O  ( A I B )   E N  E L  N Ú M E R O  D E  H O J A S  D E S A R R O L L A D A S  E N   

L A S  E S T A C A S  D E  M O R A .     

 

L o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  y  l a  f i c h a  d e  d a t o s  p a r a  l a  l o n g i t u d  d e  r a í c e s   p o r  e s t a c a ,  s e  

p r e s e n t a n  e n  e l  A n e x o  I  –  9  y  1 9 .  

 

E l  C u a d r o  N º  2 7  n o s  p r e s e n t a  e l  A N V A ,  c o n  u n  n i v e l  d e  s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % ,  p a r a  e l  n ú m e r o  

d e  h o j a s .  

 

C U A D R O  N °  3 0  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l   n ú m e r o  d e  h o j a s  f o r m a d a s  p o r  l a s  e s t a c a s   a  

l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  

V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

F . V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  

A I B  2  4 . 4 5 0  2 . 2 2 5  3 0 . 2 7 7  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  2 . 0 3 6  1 . 0 1 8  1 3 . 8 5 6  3 . 5 5 5  *  

A I B * A N A  4  3 . 0 1 9  0 . 7 5 5  1 0 . 2 7 2  2 . 9 2 8  *  

E r r o r  1 8  1 . 3 2 3  0 . 0 7 3        

T o t a l  2 6  1 0 . 8 2 8          

C . V .   1 1 . 4 0 %  

E l  A N V A ,  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n  ( A I B  x  A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d e  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  
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C U A D R O  N °  3 1  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  a  l o s  

6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

F U E N T E  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S G  

N  e n  B 0  2  4 . 9 8 2  2 . 4 9 1  3 3 . 8 8 9  3 . 5 6  *  

N  e n  B 1  2  0 . 0 2 8  0 . 0 1 4  0 . 1 8 8  3 . 5 6  N S  

N  e n  B 2  2  0 . 0 3 1  0 . 0 1 5  0 . 2 0 8  3 . 5 6  N S  

B  e n  N 0  2  6 . 9 2 2  3 . 4 6 1  4 7 . 0 9 2  3 . 5 6  *  

B  e n  N 1  2  0 . 3 1 2  0 . 1 5 6  2 . 1 2 3  3 . 5 6  N S  

B  e n  N 2  2  0 . 2 2 5  0 . 1 1 3  1 . 5 3 2  3 . 5 6  N S  

e r r o r  1 8  1 . 3 2 3  0 . 0 7 4        

 

E l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  i n d i c a  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  s o l o  e n  l a s   

i n t e r a c c i o n e s ,  d e  N  e n  B 0  y   B  e n  N 0 .    

 

 

E n  e l  C u a d r o  N º  2 9  s e  m u e s t r a  lo s  r e s u l t a d o s  d e  l a  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  

y  t r a t a m i e n t o s .   

 

 

 

 

 

 

 

 



8 5  
 

C U A D R O  N °  3 2  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  a  l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  

d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

i .  E f e c t o s  s i m p l e s  

N  e n  B  
 

B  e n  N  
B  N  M E D I A S  

  
N  B  M E D I A S  

 
B 0  

N 1  2 . 3 6  a  
 N 0  

B 2  2 . 6 9  a  
N 2  2 . 3 1  a  

 
B 1  2 . 5 3  a  

N 0  0 . 7 5       b  
 

B 0  0 . 7 5       b  

B 1  
N 1  2 . 6 7  a  

 N 1  
B 2  2 . 8 0  a  

N 2  2 . 6 2  a  
 

B 1  2 . 6 7  a  
N 0  2 . 5 3  a  

 
B 0  2 . 3 6  a  

B 2  
N 1  2 . 8 0  a  

 N 2  
B 2  2 . 6 7  a  

N 0  2 . 6 9  a  
 

B 1  2 . 6 2  a  
N 2  2 . 6 7  a  

 
B 0  2 . 3 1  a  

 

i i . T r a t a m i e n t o s .  

B  A  T R A T A M I E N T O S M E D I A S  M E D I A S    

B 2  N 1  T 8  2 . 8 0  a  

B 2  N 0  T 7  2 . 6 9  a  

B 2  N 2  T 9  2 . 6 7  a  

B 1  N 1  T 5  2 . 6 7  a  

B 1  N 2  T 6  2 . 6 2  a  

B 1  N 0  T 4  2 . 5 3  a  

B 0  N 1  T 2  2 . 3 6  a  

B 0  N 2  T 3  2 . 3 1  a  

B 0  N 0  T 1  0 . 7 5      b  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  
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P a r a  l o s   e f e c t o s  s i m p l e s    d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s o l o  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  B 0 ,  s i e n d o  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  N 1  y  N 2  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  

a  N 0 .   

  

P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  s o l o  c u a n d o  

i n t e r a c t ú a  c o n  N 0 ,  s i e n d o  B 2   y  B 1  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a  B 0 .  

 

P a r a  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  t o d o s  l o s  t r a t a m i e n t o s  c o n  a l  m e n o s  u n a  A u x i n a  s o n  e s t a d í s t i c a m e n t e  

s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a  T 1  ( T e s t i g o )   

 

G R Á F I C A  N °  2 2  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  a  l o s  6 0 d d i ,  p a r a  e l  e s t u d i o  

d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

 
 

 

 

0. 7 6  

2. 3 6  2. 3 1  
2. 5 3  

2. 6 7  2. 6 2  

2. 6 9  2. 8 0  
2. 6 7  

0 . 0 0

0 . 5 0

1 . 0 0

1 . 5 0

2 . 0 0

2 . 5 0

3 . 0 0

( N 0 ) ( N 1 ) ( N 2 )

0  p p p  d e  A N A 2 5 0  p p m  d e
A N A

5 0 0 p p m  d e
A N A

Nú
m

er
o 

de
 h

oj
as

. 

0 p p m  d e  A I B  ( B 0 )

5 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 1 )

1 0 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 2 )
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G R Á F I C A  N °  2 3  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  a  l o s   6 0  D D I ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 
 

C U A D R O  N °  3 3   M e d i a s  p a r a  e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  t r a t a m i e n t o s  a  6 0  

D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  

C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  

C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 
B 0  B 1  B 2  

 
N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  

 
T 1  T 2  T 3  T 4  T 5  T 6  T 7  T 8  T 9  

N ú m e r o  d e  h o j a s  0 . 7 6  2 . 3 6  2 . 3 1  2 . 5 3  2 . 6 7  2 . 6 2  2 . 6 9  2 . 8 0  2 . 6 7  
 

  

0. 7 6  

2. 5 3  
2. 6 9  

2. 3 6  

2. 6 7  
2. 8 0  

2. 3 1  

2. 6 2  2. 6 7  

0 . 0 0

0 . 5 0

1 . 0 0

1 . 5 0

2 . 0 0

2 . 5 0

3 . 0 0

( B 0 ) ( B 1 ) ( B 2 )

0 p p m  d e  A I B 5 0 0 p p m  d e
A I B

1 0 0 0 p p m  d e
A I B

Nú
m

er
o 

de
 h

oj
as

. 

0  p p p  d e  A N A  ( N 0 )

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )

5 0 0 p p m  d e  A N A  ( N 2 )
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G R Á F I C A  N °  2 4  N ú m e r o  d e  h o j a s   d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  a  l o s  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  

E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 
 

F i g u r a  N °  4 ;  E s t a c a s  d e  m o r a  c o n  r a í z  q u e  n o  d e s a r r o l l a r o n  s u s  b r o t e s  a  l o s  6 0  D D I  d e   
l o s  t r a t a m i e n t o s  T 6  y  T 9 .  

 

 
F u e n t e :  p r o p i a  d e l  a u t o r  M o n t u f a r ,  J .  

 

0. 7 6  

2. 3 6  2. 3 1  
2. 5 3  2. 6 7  2. 6 2  2. 6 9  2. 8 0  2. 6 7  

0 . 0 0

0 . 5 0

1 . 0 0

1 . 5 0

2 . 0 0

2 . 5 0

3 . 0 0

T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T 9

N 0 N 1 N 2 N 0 N 1 N 2 N 0 N 1 N 2

B 0 B 1 B 2

Nú
m

er
o 

de
 h

oj
as

 

N ú m e r o  d e  h o j a s

 

 



8 9  
 

4 . 5  E F E C T O  D E L  Á C I D O  N A F T A L E N A C É T I C O  ( A N A )  Y  Á C I D O  

I N D O L B U T Í R I C O  ( A I B )   E N  E L  P O R C E N T A J E  D E    E S T A C A S  D E  M O R A  

E N R A I Z A D A S .     

 

L o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  y  l a  f i c h a  d e  d a t o s  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  e n r a i z a d a s ,  s e  

p r e s e n t a n  e n  e l  A n e x o  I  –  1 0  y  2 0 .  

 

E l  C u a d r o  N º  3 0  n o s  p r e s e n t a  e l  A N V A ,  c o n  u n  n i v e l  d e  s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 % ,  p a r a  e l  

p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  e n r a i z a d a s .  

 

C U A D R O  N °  3 4  A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s ,  

p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

F . V .  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S I G N I F I C A C I Ó N  

A I B  2  8 6 3 5 . 5 1 8  4 3 1 7 . 7 5 9  1 1 9 . 2 0 7  3 . 5 5 5  *  

A N A  2  6 4 5 . 4 1 9  3 2 2 . 7 0 9  8 . 9 1 0  3 . 5 5 5  *  

A I B * A N A  4  1 6 1 6 . 5 2 7  4 0 4 . 1 3 2  1 1 . 1 5 8  2 . 9 2 8  *  

E r r o r  1 8  6 5 1 . 9 7 0  3 6 . 2 2 1        

T o t a l  2 6  1 1 5 4 9 . 4 3 4          

C . V .  7 . 5 7 %  

E l  A N V A ,  n o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n  ( A I B  x  A N A ) ,  

p o r  l o  q u e  s e   p r o c e d e  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  F .  
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C U A D R O  N °  3 5   A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  p o r c e n t a j e  d e  

e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  

E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  

D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   

2 0 1 2 .  

 

F U E N T E  G . L .  S . C .  C . M .  F c  F t  S G  

N  e n  B 0  2  2 1 6 2 . 9 6 3  1 0 8 1 . 4 8 1  2 9 . 8 5 8  3 . 5 6  *  

N  e n  B 1  2  8 8 . 8 8 9  4 4 . 4 4 4  1 . 2 2 7  3 . 5 6  N S  

N  e n  B 2  2  9 . 8 7 7  4 . 9 3 8  0 . 1 3 6  3 . 5 6  N S  

B  e n  N 0  2  6 9 4 3 . 2 1 0  3 4 7 1 . 6 0 5  9 5 . 8 4 6  3 . 5 6  *  

B  e n  N 1  2  2 4 0 9 . 8 7 7  1 2 0 4 . 9 3 8  3 3 . 2 6 7  3 . 5 6  *  

B  e n  N 2  2  8 9 8 . 7 6 5  4 4 9 . 3 8 3  1 2 . 4 0 7  3 . 5 6  *  

E r r o r  1 8  6 5 1 . 9 7 0  3 6 . 2 2 1        

 

E l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  i n d i c a  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  s o l o  e n  l a s   

i n t e r a c c i o n e s  d e  N  e n  B 0 ,  y   p a r a  e l  e f e c t o   d e  B  e n  N  s e  d a  s i g n i f i c a n c i a  e n  t o d a s  l a s  

i n t e r a c c i o n e s .   

 

 

E n  e l  C u a d r o  N º  3 2  s e  m u e s t r a  lo s  r e s u l t a d o s  d e  l a  P r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  

y  t r a t a m i e n t o s .   
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C U A D R O  N °  3 6  P r u e b a  d e  T u c k e y  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s ,  p a r a  

e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

i .  E f e c t o s  s i m p l e s  

 

N  e n  B  
 

B  e n  N  
B  N  M E D I A S  %    

 
N  B  M E D I A S  %    

B 0  
N 2  7 3 . 3 3  a  

 N 0  
B 2  1 0 0 . 0 0  a  

N 1  5 7 . 7 8      b  
 

B 1  8 6 . 6 7  a  
N 0  3 5 . 5 5            c  

 
B 0  3 5 . 5 5      b  

B 1  
N 0  8 6 . 6 7  a  

 N 1  
B 2  9 7 . 7 8  a  

N 2  8 6 . 6 6  a  
 

B 1  8 0 . 0 0       b  
N 1  8 0 . 0 0  a  

 
B 0  5 7 . 7 8           c  

B 2  
N 0  1 0 0 . 0 0  a  

 N 2  
B 2  9 7 . 7 8  a  

N 2  9 7 . 7 8  a  
 

B 1  8 6 . 6 6  a     b  
N 1  9 7 . 7 8  a  

 
B 0  7 3 . 3 3        b  

 

 

i i . T r a t a m i e n t o s  

B  N  T R A T A M I E N T O S  M E D I A S  %    

B 2  N 0  T 7  1 0 0 . 0 0  a  

B 2  N 1  T 8  9 7 . 7 8  a  

B 2  N 2  T 9  9 7 . 7 8  a  

B 1  N 2  T 6  8 6 . 6 7  a     b  

B 1  N 0  T 4  8 6 . 6 6  a     b  

B 1  N 1  T 5  8 0 . 0 0        b  

B 0  N 2  T 3  7 3 . 3 3        b       c  

B 0  N 1  T 2  5 7 . 7 8                c  

B 0  N 0  T 1  3 5 . 5 5                      d  

M e d i a s  c o n  u n a  l e t r a  c o m ú n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s   T u c k e y  α  =  0 . 0 5  
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E n  e l  c a s o  d e  e f e c t o s  s i m p l e s    d e  N  e n  B ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  s o l o  e n  l a  

i n t e r a c c i ó n  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  B 0 ,  d o n d e  N 2  e s  e s t a d í s t i c a m e n t e  s u p e r i o r  a  N 1  y  N 0 ,  y  a  s u  

v e z  N 1  e s  e s t a d í s t i c a m e n t e  s u p e r i o r  q u e  N 0 .   

  

P a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  B  e n  N ,  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  t o d a s  l a s  

i n t e r a c c i o n e s ,  s i e n d o  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s   B 2  y  B 1  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  y  s u p e r i o r e s  a  

B 0   e n  l a s   i n t e r a c c i o n e s  c o n  N 0  y  N 2 .  Y  p a r a  N 1  l a  c o n c e n t r a c i ó n  B 2  e s  e s t a d í s t i c a m e n t e  

s u p e r i o r  a  B 1  y  B 0 ,  y   a  s u  v e z ,  B 1  e s  s u p e r i o r  a  B 0 .     

 

P a r a  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 9  ( 1 0 0 0 p p m  d e  A I B  *  5 0 0  p p m  d e  A N A ) ,  T 8  

( 1 0 0 0 p p m  d e  A I B  *  2 5 0 p p m  d e  A N A ) ,  T 7  ( 1 0 0 0 p p m  d e  A I B  *  0 p p m  d e  A N A ) ,  T 6  ( 5 0 0 p p m  

d e  A I B  *  5 0 0 p p m  d e  A N A )  y  T 4  ( 5 0 0 p p m  d e  A I B  *  0 p p m  d e  A N A )  s o n  e s t a d í s t i c a m e n t e  

m e j o r e s  y  s i m i l a r e s ,  d o n d e  e l  T 7  p r e s e n t a  e l  m e j o r  p r o m e d i o  c o n  1 0 0 %  d e  e s t a c a s  p r e n d i d a s .  

 

G R Á F I C A  N °  2 5  I n t e r a c c i o n e s   N  e n  B  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  p a r a  e l  e s t u d i o  

d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

35 . 5 6  

57 . 7 8  

73 . 3 3  
86 . 6 7  

80 . 0 0  
86 . 6 7  

10 0 . 0 0  97 . 7 8  97 . 7 8  

0 . 0 0

2 0 . 0 0

4 0 . 0 0

6 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

( N 0 ) ( N 1 ) ( N 2 )

0  p p p  d e
A N A

2 5 0  p p m
d e  A N A

5 0 0 p p m  d e
A N A

% 
de

 e
st

ac
as

 e
nr

ai
za

da
s 

0 p p m  d e  A I B  ( B 0 )

5 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 1 )

1 0 0 0 p p m  d e  A I B  ( B 2 )
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G R Á F I C A  N °  2 6  I n t e r a c c i o n e s   B  e n  N  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  p a r a  e l  

e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  

g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  

e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

 
C U A D R O  N °  3 7   M e d i a s  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  r a í z  d e  l o s  d i f e r e n t e s  

t r a t a m i e n t o s  a  6 0  D D I ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  

d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  

D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   

2 0 1 2 .  

 

 
B 0  B 1  B 2  

 
N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  N 0  N 1  N 2  

 
T 1  T 2  T 3  T 4  T 5  T 6  T 7  T 8  T 9  

%  D E  P R E N D I M I E N T O  3 5 . 5 6  5 7 . 7 8  7 3 . 3 3  9 1 . 1 1  8 0 . 0 0  8 2 . 2 2  1 0 0 . 0 0  9 7 . 7 8  9 7 . 7 8  
 

  

35 . 5 6  

86 . 6 7  
10 0 . 0 0  

57 . 7 8  

80 . 0 0  
97 . 7 8  73 . 3 3  

86 . 6 7  

97 . 7 8  

0 . 0 0

2 0 . 0 0

4 0 . 0 0

6 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

( B 0 ) ( B 1 ) ( B 2 )

0 p p m  d e  A I B 5 0 0 p p m  d e
A I B

1 0 0 0 p p m  d e
A I B

% 
de

 e
st

ac
as

 e
nr

ai
za

da
s 

0  p p p  d e  A N A  ( N 0 )

2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )

5 0 0 p p m  d e  A N A  ( N 2 )
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G R Á F I C A  N °  2 7  P o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  

E n r a i z a m i e n t o  d e  E s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s  

B e n t h ) ,  S o m e t i d a s  a  D i f e r e n t e s  C o n c e n t r a c i o n e s  d e  A u x i n a s  e n  

I n v e r n a d e r o .  A r e q u i p a   2 0 1 2 .  

 

35 . 5 6  

57 . 7 8  

73 . 3 3  

91 . 1 1  

80 . 0 0  82 . 2 2  

10 0 . 0 0  97 . 7 8  97 . 7 8  

0 . 0 0

2 0 . 0 0

4 0 . 0 0

6 0 . 0 0

8 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T 9

N 0 N 1 N 2 N 0 N 1 N 2 N 0 N 1 N 2

B 0 B 1 B 2

Po
rc

en
ta

je
 d

e 
pre

nd
im

ie
nt

o 
% 

%  D E  P R E N D I M I E N T O
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C A P I T U L O  V  

D I S C U S I Ó N  

 

5 . 1  P O R C E N T A J E  D E  E S T A C A S   C O N  C A L L O .  

E n  l o s  r e s u l t a d o s  a  l o s  3 0  D D I ,  E n  e l  C u a d r o  N °  0 5  s e  o b s e r v a   q u e  e l  Á c i d o  

n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A ) ,  e n  s u s  c o n c e n t r a c i ó n  2 5 0  p p m  d e  A N A  ( N 1 )  y  5 0 0  p p m  d e  A N A  

( N 2 ) ,  a l c a n z a n  v a l o r e s  e n t r e  1 0 0  y  9 3 % ,  e n  t o d a s  s u s  i n t e r a c c i o n e s  c o n  e l  f a c t o r  A c i d o  

i n d o l b u t í r i c o  ( A I B )   s i e n d o  e l  m e j o r  a  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  N 2 .  P a r a  l o s  e f e c t o s  ( A I B )  e n  e l  

F a c t o r  N  ( A N A ) ,  s o l o  s e  m a n i f i e s t a  u n a  i n t e r a c c i ó n   c u a n d o  i n t e r a c t ú a  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  

d e  0  p p m  d e  A N A ,  c o n  u n  v a l o r  d e  8 0  %  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o ,  p a r a  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  

5 0 0  p p m  y  1 0 0 0  p p m  d e  A I B  ( B 1  y  B 2  r e s p e c t i v a m e n t e ) .  E n  c o n t r a s t e ,  e l  t e s t i g o  0  p p m  d e  

A I B  *  0  p p m  d e  A N A  ( B 0 * N 0 )  p r e s e n t a  u n  2 0 %  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o .  

P a r a  l o s  r e s u l t a d o s  a  l o s  4 5  D D I .  C u a d r o  N °  0 8  s e  o b s e r v a  q u e  l a s  i n t e r a c c i o n e s  d o n d e  

a c t ú a  s o l o  u n a  A u x i n a  B 0  e n  N  y  N 0  e n  B ,   r e p r e s e n t a n d o   s u  c a p a c i d a d  i n d i v i d u a l  p a r a  

f o r m a r  c a l l o s ,  c o n  v a l o r e s  e n t r e  8 0 %  y  9 3 . 3 % ,  s i e n d o  s o l o   i g u a l a d o  y  s u p e r a d o  e s t e  

p o r c e n t a j e    c u a n d o  i n t e r a c t ú a n  a m b o s  ( B 1 * N 1 ,  B 1 * N 2 ,  B 2 * N 1 ,  B 2 * N 2 ) ,  c o n  v a l o r e s  q u e  

s e  e n c u e n t r a   e n t r e  9 3 %  y  1 0 0 % .  P a r a  e s t e  p u n t o  e l  t e s t i g o  ( N 0 * B 0 )  s o l o  a l c a n z a  a  u n  2 6 .  

7 %  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o ,  e s t a s  d i f e r e n c i a s  s e  r e f l e j a n  e n  l a s  G r á f i c a s  N º  0 5  y  0 6 ,  e n  l a  q u e  

s e  p o n e  e n  m a n i f i e s t o  q u e  l o s  e f e c t o s  d e  A I B  e n  A N A  y  v i c e v e r s a  s o n  s i m i l a r e s .   

E n  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l o s  6 0  D D I ,  C u a d r o  N ° 1 1 ,  n o s  m u e s t r a  l a s  i n t e r a c c i o n e s  B 2 * N 0  y  

B 2 * N 1  p r e s e n t a n  u n  1 0 0 %  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o ,  s e g u i d o  p o r   l a s  i n t e r a c c i o n e s  ( B 0 * N 1 ,  

B 0 N 2 ,  B 1 * N 1 ,  B 1 * N 2 ,  B 2 * N 2 ) ,  c o n  v a l o r e s  e n t r e  9 1 . 1 1 %  y  9 7 . 7 8 ,  q u e  s o n  

e s t a d í s t i c a m e n t e  i g u a l  y  s u p e r i o r e s  a l  t e s t i g o  q u e  s o l o  a l c a n z o  u n  4 2 . 2 2 % .     

C A T I E  ( 2 0 0 3 ) ,  i n d i c a n  q u e :  “ l a s  a u x i n a s  s o n  a m p l i a m e n t e  u s a d a s  e n  m i c r o  p r o p a g a c i ó n ,  

p o r q u e   p r o m u e v e  e l  c r e c i m i e n t o  d e l  c a l l o ” .  P o r  e l l o  s e  c o n c l u y e  q u e  t o d o s  l o s  t r a t a m i e n t o s  

c o n  p r e s e n c i a  d e  a l  m e n o s  u n a  a u x i n a  p a r a  e s t á n  i n v e s t i g a c i ó n ,  i n c r e m e n t a  d r á s t i c a m e n t e  e l  

p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  c o n  c a l l o  a  c o m p a r a c i ó n   d e l  t e s t i g o .   
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P o r  l o s  r e s u l t a d o s  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  e l  A N A  p r e s e n t a  u n  e f e c t o  m á s  r á p i d o  q u e  e l  A I B  e n  

l a  f o r m a c i ó n  d e  c a l l o  a  l o s  3 0  D D I ;   p e r o  a  p a r t i r  d e  l o s  4 5  D D I   e l  A I B  h o m o g e n i z a  e l  

p o r c e n t a j e  d e  c a l l o s  e n  l a s  e s t a c a s  c o n  e l  A N A .  

U n  f e n ó m e n o  o b s e r v a d o  e n   l a s  e v a l u a c i o n e s  d e  4 5  y  6 0  D D I ,  l o s  t r a t a m i e n t o s  c o n  

p r e s e n c i a  d e   A N A  e n  s u  c o n c e n t r a c i ó n  d e  5 0 0  p p m ,  s i e n d o  m a y o r  e l  e f e c t o  e n  l o s  

t r a t a m i e n t o s  q u e  s o l o  f u e r o n  t r a t a d a s  c o n  A N A  s i n  n i n g u n a  p r e s e n c i a  d e  A I B ,  s e  o b s e r v a   

u n  a l t o  p o r c e n t a j e   d e  c a l l o s  l i g n i f i c a d o s ,   c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g u r a  N º  0 1  ( 3 ,  4 ,  5 ,  y  6  

c a l l o s   a  l o s  4 5  y  6 0  D D I ) ,  e n  e l l a  s e  m u e s t r a  l o s  c a l l o s  l i g n i f i c a d o s ,  y  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  

a t r o f i a d o  d e l  t r a t a m i e n t o  T 3  ( 0  p p m  d e  A I B  +  5 0 0  p p m  d e  A N A )   t o d o  i n d i c a  q u e  l a  

A u x i n a  A N A  a  5 0 0  p p m ,  g e n e r a  u n  t i p o  d e  i n h i b i c i ó n  y  l i g n i f i c a c i ó n  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  

r a i c e s ,  r e t e n i é n d o l o  e n  l a  f a s e  d e  D e s d i f e r e n c i a c i ó n  e  I n d u c c i ó n .  S i e n d o  m a y o r  l a  

l i g n i f i c a c i ó n  a  l o s  6 0  D D I ,   e s t e  f e n ó m e n o  s e  m a n i f i e s t a  t a m b i é n  e n  l o s  t r a t a m i e n t o s  q u e  

p r e s e n t a  A N A  a  2 5 0  p p m  p e r o  a  u n  m e n o r  g r a d o .   

S a l i s b u r y  y  R o s s  2 0 0 0 .  I n d i c a n  q u e  a  l a  A u x i n a  A N A   n o  l a  d e s t r u y e  l a  I A A  o x i d a s a   n i  

o t r a s  e n z i m a s ,  p o r  l o  q u e  p e r s i s t e  m á s  t i e m p o .  T a l  v e z  e s t e  s e a  e l  m o t i v o  p o r  l o  q u e ,  l o s  

t r a t a m i e n t o s  q u e  p r e s e n t a  A N A  a  l o s  6 0  D D I ,  t e n g a n  c a l l o s  l i g n i f i c a d o s  y  p r i m o r d i o s  

a t r o f i a d o s ,  m a n i f e s t a n d o  a s í  l a  p e r s i s t e n c i a  d e  l a  a u x i n a  A N A ,  e j e r c i e n d o  u n  e f e c t o  

n e g a t i v o  e n  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s .  E s t e  p u e d e  s e r  e l  m o t i v o  p o r  l o  q u e  a u n  a  l o s  6 0  D D I ,  s e   

m a n i f i e s t e  l o s    e f e c t o s  c o n t r a p r o d u c e n t e s   d e l  A N A .    

E n t o n c e s ,  ¿ P o r  q u é  l a  a p l i c a c i ó n  d e  A I B  q u e  p r e s e n t a  m a y o r e s  c o n c e n t r a c i o n e s  ( 5 0 0  p p m  y  

1 0 0 0  p p m )  n o  g e n e r a n  l o s  m i s m o s  e f e c t o s  m o s t r a d o s  p o r  e l  A N A ?  ¿ E n  q u é  m o m e n t o  a c t ú a  

l a  A u x i n a ?  S e g ú n  T r i g i a n o  y  B e y l  2 0 0 8 ,  m a n i f i e s t a  q u e  a c t ú a  e n   l a  f a s e  d e  

d e s d i f e r e n c i a c i ó n  y  m á s  e s p e c í f i c a m e n t e  e n  e l  e s t a d o  d e  c o m p e t e n c i a  d o n d e  l a s  c é l u l a s  

d e s d i f e r e n c i a d a s   e s t á n  c a p a c i t a d a s  p a r a  r e s p o n d e r  a  u n  e s t í m u l o  o r g a n o g é n i c o  ( p a r a  

n u e s t r o  c a s o  F i t o h o r m o n a l ) ,  l u e g o  p a s a  a  l a  i n d u c c i ó n  d o n d e  l a s  c é l u l a s  y a  s e  e n c u e n t r a n  

d e t e r m i n a d o s  ( p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s ) ,    e n  e s t a  ú l t i m a  f a s e  l a  n e c e s i d a d  d e  A u x i n a s   e s  

m í n i m a  o   i n n e c e s a r i a ,  p r o b a b l e m e n t e  c o i n c i d i e n d o  c o n  l a  d e g r a d a c i ó n  d e  A I B  p o r  l a  

e n z i m a  A I B - a s p a r t a t o .  
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H a r t m a n n  y  K e s t e r  1 9 9 4 ,  m a n i f i e s t a  q u e    e l  A I B  e s  p r o b a b l e m e n t e  e l  m e j o r  m a t e r i a l  p a r a  

u s o  g e n e r a l ,  d e b i d o  a  q u e  n o  e s  t ó x i c o  e n  u n a  a m p l i a  g a m a  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  y  e s  e f i c a z  

p a r a  e s t i m u l a r  e l  e n r a i z a m i e n t o  e n  u n  g r a n  n ú m e r o  d e  e s p e c i e s  d e  p l a n t a s .  E n t o n c e s  e l  A I B  

n o  g e n e r a  l a s  m i s m a s  r e s p u e s t a s  q u e  e l  A N A  p o r q u e ,   s e   d e g r a d a  f á c i l m e n t e  y  p e r s i s t e  e n  

m u y  p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s ,   n o  p e r s i s t i e n d o   e n  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  c o m o  e n  A N A ,  y  a  s u  

v e z  n o  e s  t o x i c a  e n  u n a  a m p l i a  g a m a  d e  c o n c e n t r a c i o n e s .  

P o r  l o  q u e  s e  p u e d e  d e c i r  p a r a  e l  A N A  e n  s u s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  2 5 0  p p m  y  5 0 0  p p m ,  s e  

m a n i f i e s t a  u n  f e n ó m e n o  d e  i n h i b i c i ó n  d e  p r i m o r d i o s  y  l i g n i f i c a c i ó n  d e  c a l l o s  h a s t a   l o s  6 0  

D D I ,   a  s u  v e z  e n  e s t a  ú l t i m a  e v a l u a c i ó n   l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s o n  i n d i f e r e n t e s ,   a l  t i p o  

d e  a u x i n a  u s a d a ,  c o n c e n t r a c i ó n  y  c o m b i n a c i ó n  a l g u n a  e n t r e  e l l a s ,  s e  o b t i e n e  u n  p o r c e n t a j e  

d e  e s t a c a s  c o n  p r e s e n c i a  d e  c a l l o   m a y o r  a l  9 0 %   s i e m p r e  y  c u a n d o  s e  h a y a  t r a t a d o  c o n  a l  

m e n o s  u n a  a u x i n a .  M a n t e n i e n d o  e l  e f e c t o   c o n t r a p r o d u c e n t e   d e l  A N A  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e l  

p r i m o r d i o s  r a d i c u l a r .  

A s í  m i s m o ,  u n a  e v a l u a c i ó n  q u e  s e  d e b i ó  c o n s i d e r a r  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  e s  l a  d e  “ d e n s i d a d  

d e  c a l l o ”  p u d i e n d o  a p o r t a r  a  l a  m e j o r  c o m p r e s i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s ,  l a  c u a l  n o  s e  c o n s i d e r ó  

n e c e s a r i a  e n  l a  f o r m u l a c i ó n  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  s i e n d o  u n a  d e c i s i ó n  e r r ó n e a ,  a l  e x i s t i r  e n  e l  

t r a n s c u r s o  d e  l a s  e v a l u a c i ó n ,  a l g u n a s  d i f e r e n c i a s  e n  c u a n t o  e n  e s t e  p u n t o .        

5 . 2  N Ú M E R O  D E  R A Í C E S  P O R  E S T A C A  

E n  e v a l u a c i ó n  a  l o s  3 0 ,  s i  o b s e r v a m o s  e l  C u a d r o  N º  1 4 ,  e l  e f e c t o s  d e  l a s  a u x i n a s  a c t u a n d o  

i n d i v i d u a m e n t e  ( B 0  e n  N  y  N 0  e n  B ) ,  e f e c t o  i n d i v i d u a l  d e   A I B  y  A N A   s o n  m u y  s i m i l a r e s  

c o n  u n  p r o m e d i o  d e  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  d e  2 . 3 3  p a r a  B 0  e n  N 2  y  N 0  e n  B 2 ,  2 . 2  p a r a  N 1  

e n  B 0  y  0 . 9 3  p a r a  B 1  e n  N 0 ,  s i e n d o  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r  e l  A N A  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  

p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  a  l o s  3 0 d d i ,   e n  e l  m i s m o  c u a d r o  h a y  q u e  d e s t a c a s  q u e  l o s  e f e c t o s  d e  

l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  A N A  ( 2 5 0  p p m  y  5 0 0  p p m )  e n  e l  F a c t o r  B  ( A I B )  s o n  s i e m p r e  

e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  ( G r á f i c a  N º  1 0 ) ,  i n t e r a c t u a n d o  e n  c u a l e s q u i e r a  d e  l a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A I B ,  n o  s i e n d o  a s í  e n  e l  A I B ,  q u e  a  m e d i d a  q u e  s e  i n c r e m e n t a  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  5 0 0  p p m  a  1 0 0 0  p p m ,  s e  i n c r e m e n t a  e l  p r o m e d i o  d e  p r i m o r d i o s  d e  r a i z ,  

i n d i f e r e n t e m e n t e  a  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A N A  ( G r á f i c a  N º  1 1 ) ,   l o  q u e  p o n e  e n  m a n i f i e s t o  

q u e  e l  A N A  e n  c u a l q u i e r a  d e  s u s  c o n c e n t r a c i o n e s  u s a d a s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  s i e m p r e  s e  
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o b t e n d r á  u n  s i m i l a r  p r o m e d i o  d e  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s ,  s o l o  i n c r e m e n t a n d o  e s t e  p r o m e d i o  

c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  a l g u n a  d e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A I B .  

E n  l o s  r e s u l t a d o s  a  l o s  4 5  D D I ,  e n  l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  ( C u a d r o  N º  

1 7 ) ,  l a s  i n t e r a c c i o n e s  d e l  f a c t o r   N  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n   B 0    p r e s e n t a n  v a l o r e s  e n t r e  2 , 9 3  y  

3 , 6  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s   y  p a r a  e l  f a c t o r  B  e n  c o n c e n t r a c i ó n  d e  N 0  p r e s e n t a  v a l o r e s  e n t r e  

2 . 6  y  3 . 8    q u e  s o n  l o s  e f e c t o s  i n d i v i d u a l e s  o  p r i n c i p a l e s  d e  c a d a  A u x i n a  m u y  s i m i l a r e s ,  e l  

f a c t o r  B  ( A I B )  i n t e r a c t u a n d o  c o n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  N 1  y  N 2   ( 2 5 0  p p m  y  5 0 0  p p m  d e  

A N A ) ,  e x p r e s a  u n  e f e c t o  a d i t i v o  e n  l a  i n t e r a c c i ó n ,  d o n d e  s e  i n c r e m e n t a  d e  3 . 8  r a í c e s  ( B 2  y  

N 0 )  a  m á s  d e  4 . 6  r a í c e s  ( B 2  y  N 2 )  (  l a  c u a l  s e  o b s e r v a  m e j o r  e n  e l  G r á f i c o  N º  1 3 ) ;  s i e n d o  l a  

e x c e p c i ó n  a l   o b s e r v a r  l a  i n t e r a c c i ó n   d e l   e f e c t o  d e l  f a c t o r  N  ( A N A )  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  

B 1  y  B 2   ( 5 0 0  p p m  y  1 0 0 0  p p m  d e  A I B )   ( G r á f i c a  N º  1 2 )  ,  d o n d e  e l  e f e c t o  d e  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  A N A   ( N 1 )  e s  s u p e r i o r  a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A N A  a  ( N 2 )  c u a n d o  

i n t e r a c t ú a  e n  c u a l q u i e r a  d e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A I B .  P a r a  e s t e  p u n t o  e l  t e s t i g o  p r e s e n t a  

u n  p r o m e d i o  d e  0 . 2 7  r a í c e s ,  y  e l  m e j o r  t r a t a m i e n t o  (B 2  y  N 1 )  p r e s e n t a  u n  p r o m e d i o  d e  5 . 4 7  

r a í c e s .  

 A  l o s  6 0  D D I ,  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  l a  ú l t i m a  e v a l u a c i ó n   d e  e s t a  p a r t e  d e  l a   

i n v e s t i g a c i ó n ,  u n o  d e  l o s  m á s  r e s a l t a n t e  e s  l a  s u p e r i o r i d a d  e s t a d í s t i c a    m o s t r a d a  p o r  e l  

t r a t a m i e n t o s  T 8  ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  +  2 5 0  p p m  d e  A N A )   c o n  u n  p r o m e d i o  d e  2 2 . 3 8  r a í c e s  

p o r  e s t a c a  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  p r u e b a  T u c k e y  p a r a  l o s  6 0  D D I  ( C u a d r o  N º  2 0 )     s u p e r a n d o  

e n  4 .  6 3  r a í c e s  p o r  e s t a c a  a l  t r a t a m i e n t o  m á s  p r ó x i m o  T 9  ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  y  5 0 0  p p m  d e  

A N A ) ,  s i e n d o  u n  v a l o r  m u y  a l t o  c o n s i d e r a n d o  e l  t i e m p o  y  n ú m e r o  d e  r a í c e s  t o t a l e s  

g e n e r a d o s  p o r  e s t a c a  e n  g e n e r a l ,   l o  e x p u e s t o  s e  p u e d e  v i s u a l i z a r  e n  l a  G r á f i c a  N º  1 6 . . E n  l a  

p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  ( C u a d r o  N º  2 0 )  q u e  e l  A I B  i n c r e m e n t a  e l  

n ú m e r o  d e  r a í c e s  d e  1 1 . 6 4  h a s t a  u n  m á x i m o  d e  2 2 . 3 8  r a í c e s  p o r  e s t a c a ,   a  m e d i d a  q u e  s e  

i n c r e m e n t a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  5 0 0  p p m  a  1 0 0 0  p p m    i n d i f e r e n t e m e n t e  a  l a  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A N A  ( G r á f i c a  N º  1 3 ) .  L o  q u e  n o  s u c e d e  c o n  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  

A N A ,  s e g ú n  e l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  ( C u a d r o  N º  1 9 )  l o s  e f e c t o s  d e l  f a c t o r  N  e n  B  

( A I B )  e s  c a s i  n u l o  e  i n s i g n i f i c a n t e ,  p e r o ,  s i  l o  v e m o s  e n   l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  

e f e c t o s  s i m p l e s  ( C u a d r o  N º  2 0 )  s e  v e  c l a r a m e n t e  q u e  e x i s t e    u n a  s u p e r i o r i d a d  d e  N 1  

s o m b r e  N 2 ,  e n  c u a n t o  a l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  b i e n  f o r m a d a s  d e  l a s  e s t a c a s  t r a t a d a s  c o n  A N A ,  
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i n d i f e r e n t e  a  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A I B ,  e s t e  f e n ó m e n o  s e  o b s e r v a  m e j o r  e n  l a  G r á f i c a  N º  

1 4 .  S i e n d o  e l  m e j o r  t r a t a m i e n t o  T 8  ( B 2  y  N 1 )  c o n  u n  p r o m e d i o  d e  2 2 . 3 8  r a í c e s  y  e l  t e s t i g o  

T 1  c o n  u n  p r o m e d i o  d e  0 . 9 1  r a í c e s -   

R o j a s  y  R a m i r é z  1 9 9 3 ,  m e n c i o n a n  q u e  a  m e n u d o   l a s  m e z c l a s  d e  s u s t a n c i a s  e s t i m u l a d o r a s  

d e l  e n r a i z a m i e n t o  s o n  m á s  e f e c t i v a s  q u e  c u a l q u i e r a  d e  s u s  c o m p o n e n t e s  a i s l a d o s .  C u a n d o  

e n  c i e r t o  n ú m e r o  d e  e s p e c i e s  m u y  d i f e r e n t e s  s e  u s ó  u n a  m e z c l a  d e  p a r t e s  i g u a l e s  d e  á c i d o  

i n d o l b u t i r i c o  ( A I B )  y  d e  á c i d o  n a f t a l e n a c é t i c o  ( A N A ) ,  s e  e n c o n t r ó  q u e  i n d u c í a  u n  m a y o r  

p o r c e n t a j e  d e  e n r a i z a m i e n t o  e n  l a s  e s t a c a s  y  l a  p r o d u c c i ó n  d e  m á s  r a í c e s  p o r  e s t a c a s  q u e  

c a d a  m a t e r i a l  p o r  s e p a r a d o .  

H a r t m a n n  y  K e s t e r  1 9 9 4 ,  i n d i c a  q u e  h a y  u n  p u n t o  q u e  s e  t o r n a  d e s c e n d e n t e ,  q u e  e n  

n u e s t r o  c a s o  p a r t i c u l a r  e s  a  5 0 0  p p m  d e  A N A ,  m o s t r á n d o s e    c l a r a m e n t e  t a l  a c o n t e c i m i e n t o  

e n  l a  G r á f i c a  N º  1 2 .   

H a r t m a n n  y  K e s t e r  1 9 9 4 ,  s e ñ a l a n  q u e  a  m a y o r  c o n c e n t r a c i ó n  e x i s t e  u n  m a y o r  i n c r e m e n t o  

f a v o r a b l e  d e l  e f e c t o  A u x i n i c o .  

P o r  l o  q u e  s e  c o n c l u y e ,  y  r e s p a l d a d o  p o r  l a s  c o i n c i d e n c i a s  e n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  m o s t r a d o  

d e  A N A  a  5 0 0  p p m   e n  l a s  e v a l u a c i o n e s  a  l o s  3 0 ,  4 5  y  6 0  D D I ,  q u e  a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  

5 0 0  p p m  d e  A N A   p r o d u c e  u n  e f e c t o  c o n t r a p r o d u c e n t e  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s ,  y a  s e a  

i n d i v i d u a l m e n t e  o  i n t e r a c t u a n d o  c o n  e l  A I B ,  t i e n e  u n  e f e c t o  c o n t r a p r o d u c e n t e .  

 ¿ Q u é  r e a c c i o n e s  ó  r e s p u e s t a s  f i s i o l ó g i c a s  d e s a t a   e l   A N A  a  5 0 0  p p m ,  y  e n  q u é  m o m e n t o  

l o  h a c e  p a r a  p r o d u c i r  ta l  e f e c t o ?  S i  r e c a p i t u l a m o s  l o  d i c h o  e n  l a  d i s c u s i ó n  d e  p o r c e n t a j e  d e  

c a l l o ,  e s t e  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  A N A ,  c o i n c i d e  c o n  e l  e f e c t o  d e  l a   l i g n i f i c a c i ó n  e  i n h i b i c i ó n  

d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  p o r  p a r t e  d e l  A N A  a  5 0 0  p p m ,  s e  p o d r í a  d e c i r  q u e ,  e s t á  

r e l a c i o n a d o  c o n  e l  e f e c t o  c o n t r a p r o d u c e n t e  d e  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s .  S i  o b s e r v a m o s   l o s  

r e s u l t a d o s  a  l o s  3 0  d d i  d e  n ú m e r o  d e  r a í c e s ,  l a  c a p a c i d a d  i n d i v i d u a l  d e  f o r m a c i ó n  d e  

p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  d e  A I B  y  A N A  s o n  m u y  s e m e j a n t e s  e n  s u s  d i f e r e n t e s  i n t e r a c c i o n e s  

( C u a d r o  N º  1 4 ) ,  e s t o  q u i e r e  d e c i r  q u e  e l  A I B  y  A N A  a c t ú a n  d e  l a  m i s m a  f o r m a  a  l o s  3 0  

D D I .  

H a r t m a n n  y  K e s t e r  1 9 9 4 ,  s e ñ a l a n  q u e  l a s  p r i m e r a s  c é l u l a s  i n i c i a d o r a s  d e  l a  r a í z ,  d e p e n d e  

d e  l a  a u x i n a ;  e n t o n c e s  s e  p u e d e  a s u m i r  q u e  e l  p u n t o  d e  p a r t i d a  p a r a  l a  f o r m a c i ó n  d e  l o  

p r i m o r d i o s  r a d í c u l a s  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a ,  e s t á  e n  e l  f i n a l  d e  l a  F a s e  d e  d e s d i f e r e n c i a c i ó n ,  

d o n d e  e l  c a l l o  d e  l a  e s t a c a  d e  m o r a  a d q u i e r e  e l  e s t a d o  d e  c o m p e t e n c i a ,  y  e s t á  c a p a c i t a d o  a  
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r e s p o n d e r  a  u n  e s t i m u l o  o r g a n o g é n i c o  ( e n  n u e s t r o  c a s o  h o r m o n a l ) .  T a l  a f i r m a c i ó n  s e   

m u e s t r a  e n   l a s  f o t o g r a f í a s  N º  2 8 ,  2 9  y  3 0  d e l  A n e x o  I I  d o n d e  l a s  c é l u l a s  p a r e n q u i m a t i c a s  

e s t á n  e n  l a  f a s e  d e  d e s d i f e r e n c i a c i ó n  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 3 ,  T 7  y  T 9 .  E s  e n  e s t e  m o m e n t o   

d o n d e  l a  i n d u c c i ó n  y  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  s e  i n i c i a ,   c i t a n d o  l o  d i c h o  

p o r   T r i g i a n o  y  G r a y  2 0 0 0 .  L a  i n i c i a c i ó n  d e  l a s  r a í c e s  l a t e r a l e s  y  a d v e n t i c i a s  e s  i n i c i a d a  

p o r  e l e v a d o s  n i v e l e s  d e  a u x i n a s ,  e s  d e c i r ,  t a n t o  p a r a  l a  f a s e  d e  d e s d i f e r e n c i a c i ó n  c o m o  d e  

i n d u c c i ó n ,  e l  n i v e l  d e  f i t o r e g u l a d o r e s  j u e g a  u n  r o l  m u y  i m p o r t a n t e .  P o r  e l l o  s e  d e t e r m i n a  

q u e ,  a  l o s  3 0  D D I  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A N A  a  5 0 0 p p m   n o  p r o d u c e  n i n g ú n  e f e c t o  

c o n t r a p r o d u c e n t e  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s ,  m á s  a u n ,  e s t i m u l a  l a  

f o r m a c i ó n  d e  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  c o m o  s e  m u e s t r a n  e n  l a s  F i g u r a  0 1 ( i m á g e n e s  1  y  2 ) ,  

F i g u r a  0 2  ( i m á g e n e s  1  y  3 )  y  l a s  F o t o g r a f í a s  d e l  A N E X O  I I -  1 1 ,   d o n d e  s e  o b s e r v a   l a  

f o r m a c i ó n  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  a  l o s  3 0  D D I  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 3 ,  y  T 9 .   

C o n c l u y e n d o  q u e  e l  e f e c t o  c o n t r a p r o d u c e n t e  n o  s e  d a  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  p r i m o r d i o s  d e  

r a i c e s ,   q u e d a n d o  c l a r o  q u e  l a s  e s t a c a s  t r a t a d a s  c o n    A N A  a  5 0 0  p p m ,   p r e s e n t a n  e f e c t o s  d e  

l a  A u x i n a  q u e  e s t i m u l a n  l a  f o r m a c i ó n  d e  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s ,  a  l o s  3 0  D D I .   

 S i  a  l o s  3 0  D D I ,  h a y  u n a  f o r m a c i ó n  d e  p r i m o r d i o s  r a d í c u l a s  m u y  s e m e j a n t e   e n t r e  l o s  

t r a t a m i e n t o s  c o n  A u x i n a s ,  e s t o  n o s  l l e v a  a  d e c i r  q u e  e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  a  l o s  4 5  D D I  y  6 0  

D D I  s e r í a  s i m i l a r  e n t r e  l o s  d i f e r e n t e s  t r a t a m i e n t o s  c o n  A u x i n a s ,   l o  c u a l  n o  s u c e d e .  S i  

o b s e r v a m o s  l a  F i g u r a  N º 0 1 ,  i m á g e n e s  3 , 4 , 5  y  6 ,  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  T 3  a  l o s  4 5  D D I  y  6 0  

D D I  ( A I B  0  p p m  m a s  A N A  a  5 0 0  p p m )   h a y  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  t o t a l m e n t e  l i g n i f i c a d o s ,  

p o r  l o  q u e  p o d r í a m o s  a f i r m a r ,  q u e  h a y  u n  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  p o r  p a r t e  d e l  A N A  a  5 0 0 p p m  

e n  l a  f a s e  I I I ,  ( D i f e r e n c i a c i ó n ) ,  e n  e s t a  f a s e  e s  d o n d e  s e  p r o d u c e  l a  e l o n g a c i ó n  d e  l a s  c é l u l a s  

e n  l a  p a r t e  b a s a l  d e l  m e r i s t e m o i d e   d e s a r r o l l a d o ,  p o r  l o  q u e  e l  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  s e  d a  e n  l a  

e m e r g e n c i a   d e l  p r i m o r d i o  d e  r a í z   p o r  p a r t e  d e l  A N A  a  5 0 0  p p m .   

P a r e c e  q u e  l a  i n h i b i c i ó n  d e l  b r o t a m i e n t o  d e l  p r i m o r d i o  d e  r a í z   n o  e s  e l  ú n i c o  e f e c t o  p o r  

p a r t e  d e l  A N A  a  5 0 0 p p m ,  s i  o b s e r v a m o s  l a  f i g u r a  N º  0 2 ( i m á g e n e s  4  y  5  a  l o s  4 5  D D I ;  6  y  7  

a  l o s   D D I )   s e  t i e n e n  l a s  r a í c e s  f o r m a d a s  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 7 ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  m a s  

0 p p m  d e  A N A )  ( I m a g e n  4  y  6 ) y  T 3  ( 0 p p m  d e  A I B  m a s  5 0 0 p p m  d e  A N A )  ( i m a g e n  5  y  7 ) ,  

s e  o b s e r v a   u n  p a t r ó n  e n  l a  f o r m a  d e  l a s  r a í c e s ,  e n  l a  q u e  e l  t r a t a m i e n t o  T 7  ( A I B  a  1 0 0 0 p p m  

m a s  0  p p m  d e  A N A )  t i e n e  l a s  r a í c e s   b i e n  d e f i n i d a s ,  f i b r o s a s  y  l a r g a s ,  e s t e  f e n ó m e n o  

t a m b i é n  s e  r e p i t e  e n  e l  t r a t a m i e n t o  T 4  ( 5 0 0 p p m  d e  A I B  m a s  0 p p m  d e  A N A )  c o m o  s e  
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m u e s t r a  e n  l a s  F o t o g r a f í a  d e l  A N E X O  I I  -  1 6 ,  e s t o s  r e s u l t a d o s  c o i n c i d e  c o n  l o  d i c h o  s o b r e  

e l  t i p o  d e   r a í z  q u e  s e  d e s a r r o l l a  p o r  e l  A I B  p o r   W e a v e r  1 9 7 6 ,  q u e  e l  A I B  p r o d u c e  u n  

s i s t e m a  d e  r a í c e s  fu e r t e s  y  f i b r o s a s ;   n o  s i e n d o  a s í  p a r a  e l  A N A ,  q u e  t i e n e  u n a  f o r m a c i ó n  d e  

r a i c i l l a s  e x u b e r a n t e  ( i m a g e n  5  y  7 )  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  T 3  ( 0  p p m  d e  A I B  m á s  5 0 0  p p m  

A N A ) ,  e s  p o r  e s t e  t i p o  d e  r a í c e s  q u e  t a m b i é n  a p o r t a  a l   b a j o  p r o m e d i o  d e  n ú m e r o  d e  r a í c e s  

e n  l o s  r e s u l t a d o s ,  p o r q u e  n o  s e  l e s  c o n s i d e r ó ,  a l  n o  c u m p l i r  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  u n a  

r a í z  b i e n  d e f i n i d a .  E s t e  f e n ó m e n o  t a m b i é n  s e  o b s e r v a  e n  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  l o s  f a c t o r e s ,  B  x  

N ,  d o n d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  c o n  p r e s e n c i a  A N A  y a  s e a  2 5 0 p p m  ó  5 0 0 p p m  t i e n e  u n a  c a b e l l e r a  

d e  r a i c i l l a s  a b u n d a n t e ,  y  e n  m e d i o  d e  e l l a s  l a s  r a í c e s  b i e n  d e f i n i d a s  p r o b a b l e m e n t e  

g e n e r a d a s  p o r  l a  c o n c e n t r a c i ó n   d e  A I B ,  c o m o  s e  m u e s t r a n  e n  l a s  F o t o g r a f í a s  d e  l o s  

d i f e r e n t e s  t r a t a m i e n t o s  A N E X O  I I .  L o s  r e s u l t a d o s  h a s t a  e s t e  p u n t o  d e  l a  e v a l u a c i ó n ,  n o  

p e r m i t e n  t e n e r  p r u e b a s  s u f i c i e n t e s    p a r a  p o d e r  a f i r m a r  a l g u n a s  c o n c l u s i o n e s  s o b r e  e s t e  

f e n ó m e n o ,  s i e n d o  e s t e  q u e ,  e x i s t e  u n  e f e c t o   d e l  A N A  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  2 5 0  p p m  y  

5 0 0  p p m  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s  a t r o f i a d a s  y  r a i c i l l a s  a b u n d a n t e s ,  o b s e r v a d a s  e n  l a s  

e s t a c a s  t r a t a d a s  c o n  A N A  y  t a m b i é n  i n t e r a c t u a n d o  c o n  e l  A I B ,  d o n d e  s e  o b s e r v a  u n a  

m e z c l a  d e  r a í c e s  b i e n  d e f i n i d a s  y  a b u n d a n t e  r a i c i l l a s ,  l a s  c u a l e s ,  l e s  d a  u n a  c a r a c t e r í s t i c a  

m u y  p a r t i c u l a r  y   p a r a  l o s  f i n e s  a g r o n ó m i c o s ,  d e   m u y  b u e n o s ,  y a  q u e  e l  t r a t a m i e n t o  T 8  q u e  

e s  e l  q u e  p r e s e n t a  m a y o r  n ú m e r o  d e  r a í c e s  b i e n  d e f i n i d a s  y  a s í  c o m o   t a m b i é n  p r e s e n t a  u n a  

a b u n d a n t e  c a n t i d a d  d e  r a i c i l l a s ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F o t o g r a f í a  d e l  A N E X O  I I  -  1 5 .   

H a y  q u e  m e n c i o n a r  t a m b i é n  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e s t a  e v a l u a c i ó n  r e s a l t a  q u e   

h a y  u n  i n c r e m e n t o  c o n s i d e r a b l e  d e l  n ú m e r o  d e  r a í c e s  d e s p u é s  d e  l o s  4 5  D D I ,  e s t e  e v e n t o  s e  

p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  G r á f i c a  N º  1 4 ,  d o n d e  l a  l í n e a  a z u l  ( N ú m e r o  d e  r a í c e s  a  l o s  3 0  D D I )  y  

l a  l í n e a  r o j a  ( N ú m e r o  d e  r a í c e s  a  l o s  4 5  D D I )   n o  h a y  u n  i n c r e m e n t o  s i g n i f i c a t i v o  e n t r e   l o s  

d o s  e n  c u a n t o  a   n ú m e r o  d e  r a í c e s ,  n o  s i e n d o  a s í  p a r a  l a  l í n e a  v e r d e  ( N ú m e r o  d e  r a í c e s  a  l o s  

6 0  D D I )  q u e  p r e s e n t a  e n  s u  p u n t o  m á s  a l t o  a l  t r a t a m i e n t o  T 8 ,  c o n  u n a  d i f e r e n c i a  d e  

p r o m e d i o  d e  r a í c e s  a l  m i s m o  T 8 ,  p e r o  a  l o s  4 5 d d i  d e  1 6 . 9 1  r a í c e s ,  s i e n d o  s i m i l a r  p a r a  l o s  

d e m á s  t r a t a m i e n t o s  p e r o  e n  m e n o r  m a g n i t u d ,  a  a c e p c i ó n  d e l  t e s t i g o  q u e  p e r m a n e c e  c a s i  

i g u a l  e n  t o d a s  l a s  d i f e r e n t e s  f e c h a s  d e  e v a l u a c i o n e s ,   e s t o  n o s  i n d i c a  q u e  a  p a r t i r  d e  l o s  

4 5 d d i ,  s e  d a  l a  m a y o r  a c t i v i d a d  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s ,  p a r a  t o d o s  l o s  t r a t a m i e n t o s  q u e  

f u e r o n  t r a t a d a s  a l  m e n o s  c o n  u n a  A u x i n a ,  s i e n d o  m e j o r  e l  t r a t a m i e n t o  T 8  ( 1 0 0 0  p p m  d e  

A I B  m a s  2 5 0  p p m  d e  A N A ) .  
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E n  e s t a  e v a l u a c i ó n  d e  n ú m e r o  d e  r a í c e s  p o r  e s t a c a ,  n o s  v i m o s  l i m i t a d o s  p o r  l o s  r e s u l t a d o s ,  

e s t o s  s o l o   r e p r e s e n t a n  l a  c a n t i d a d  d e  u n  s o l o  t i p o  d e  r a í c e s ,  f i b r o s a s  y  b i e n  d e f i n i d a s .  

 

A  t o d o  l o  e x p u e s t o  s e  p u e d e  r e d u c i r  e n  q u e ,  e l  A N A  a  5 0 0  p p m ,  t i e n e  u n  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  

e n  e l  b r o t a m i e n t o  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s ,  y  p o r  e l l o  r e d u c e   l a  c a n t i d a d  d e  r a í c e s  

f i b r o s a s  y  b i e n  d e f i n i d a s  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a ,  y a  s e a   i n d i v i d u a l m e n t e  o  i n t e r a c t u a n d o  

c o n  e l  A I B ,  e s t e  ú l t i m o ,  A I B ,  g e n e r a  r a í c e s  t í p i c a s  d e  l a  m i s m a ,  f i b r o s a s  y  b i e n  d e f i n i d a s ,  

s i e n d o  e l  i n c r e m e n t o  d e   n ú m e r o  d e  r a í c e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l    a l  i n c r e m e n t o  d e  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  A I B  d e  5 0 0  p p m  a  1 0 0 0  p p m .  E n  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  A I B  p o r  A N A  ( B  x  N )  

h a y  u n  e f e c t o  a d i t i v o ,  e n  t o d a s  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A I B  i n t e r a c t u a n d o  s o l o  c o n  e l  A N A  

a  2 5 0  p p m .   Y  t a m b i é n  e l  A N A  p r e s e n t a  u n   t i p o  d e  r a í z  a t r o f i a d a  y  a b ú n d a t e  e n  f o r m a r  d e  

r a i c i l l a s ,  y  a l  c o m b i n a r  e s t a s  d o s  c u a l i d a d e s ,  s e  o b t i e n e  u n  t i p o  d e  r a í z  m u y  b u e n o  d e s d e  e l  

p u n t o  d e  v i s t a  a g r o n ó m i c o ,  s i e n d o  e l  t r a t a m i e n t o  T 8  e l  q u e  m e j o r  l o  e x p r e s a ,  e n  e l  n ú m e r o  

d e  r a í c e s ,  g r o s o r  d e  r a í c e s  y  c a n t i d a d  d e  p e l o s  r a d i c u l a r e s .   

 

5 . 3  L O N G I T U D  D E  R A Í Z   

P a r a  l a  e v a l u a c i ó n  a  l o s  4 5  D D I ,  e n  e l   C u a d r o  N °  2 3 ,  s e  o b s e r v a  q u e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  B 2 ,   

i n t e r a c t u a n d o  c o n  e l  f a c t o r  N  ( N 0 ,  N 1  y  N 2 ) ,  p r e s e n t a  u n a  l o n g i t u d  d e  r a í z  e n t r e  1 . 4 8  a  1 . 5 8  

c m ,  s i e n d o  e s t a d í s t i c a m e n t e  ig u a l e s ,  s e g u i d o  p o r   l a  c o n c e n t r a c i ó n  B 1  i n t e r a c t u a n d o  c o n  e l  

f a c t o r  N ,  c o n  m e d i d a s  e n t r e  1 . 0 4  y  1 . 2 2  c m ,  q u e  s o n  e s t a d í s t i c a m e n t e  i g u a l e s .  L a  m á x i m a  

l o n g i t u d  d e  d a  e n  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  B 2  y  N 0 ,  c o n  u n a  l o n g i t u d  d e  r a í z  d e  1 . 5 8 c m ,  s u p e r a n d o  

e n  1 . 3 8  c m  a l  t e s t i g o  q u e  s o l o  d e s a r r o l l o  h a s t a  l a  f e c h a  u n  p r o m e d i o  d e  l o n g i t u d  d e   r a í z  d e  

0 . 2 c m .   

A l  o b s e r v a r  e l  A N V A  p a r a  l o  l o n g i t u d  d e  r a í z  a  l o s   6 0  D D I ,  l o s   t r a t a m i e n t o s  c o n  l a s  

m e j o r e s  m e d i a s  e n  l o n g i t u d  d e  r a í z  s o n  l o s  q u e  p r e s e n t a n  A I B  a  1 0 0 0  p p m ,  i n d i f e r e n t e  a  l a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A N A .   T 7 ,  T 8  y  T 9   s o n  l a s  m e j o r e s  ( C u a d r o  N º  2 6  y  G r á f i c a  N º  2 1 ) .  

C o n  e l  p r o m e d i o  m á s  a l t o   e n  e l   t r a t a m i e n t o  T 7  ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  m a s  0  p p m  d e  A N A )    

d e  6 . 0 3  c m ,  s u p e r a n d o  e n  5 . 4 c m  a l  t e s t i g o .  E n  e l  c a s o  p a r a  e l  A N A  p r e s e n t a  o t r o  t i p o  d e  

c o m p o r t a m i e n t o ,  s i  v e m o s  l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  l a  l o n g i t u d  d e  

r a í z  a  l o s  6 0 d d i   ( C u a d r o  N º  2 6 )  e l  e f e c t o  i n d i v i d u a l  d e l  F a c t o r  N  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  0 p p m  
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d e  A I B ,  n o s  p r e s e n t a  q u e  N 1  ( 2 5 0  p p m  d e  A N A )  y  N 2  ( 5 0 0  p p m  d e  A N A )  s o n  

e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s ,  y  s u p e r i o r e s  a  N 0  ( 0  p p m  d e  A N A )  ( G r á f i c a  N º  1 9 ) ,  e s t o  n o s  

m u e s t r a  q u e  e l  A N A  t i e n e  u n  d é b i l  e f e c t o  p o s i t i v o  e n  c u a n t o  a  l a  e l o n g a c i ó n  d e  r a í c e s  p e r o  

s u p e r i o r  a l  t e s t i g o .  

S i  o b s e r v a m o s  e l  o r d e n  e n  e l  q u e  s e  d i o  l o s  t r a t a m i e n t o s  e n  l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  a  l o s  6 0  

D D I  ( C u a d r o  N º  2 6  y  G r á f i c a  N º  2 1  l í n e a  r o j a )  s e  n o t a r á  u n  p a t r ó n  d e  o r d e n a m i e n t o  d e  l a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  a  f a v o r  d e  A I B  y  e n  c o n t r a  d e  A N A ,  d o n d e  e l  f a c t o r  B 2  ( 1 0 0 0  p p m  d e  

A I B )  e s  m e j o r  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  e l  f a c t o r  N 0  ( 0  p p m  d e  A N A ) ,  l u e g o  N 1  ( 2 5 0  p p m  d e  

A N A )  y  p o r  u l t i m o  N 2  ( 5 0 0  p p m  d e  A N A ) ,  o c u r r i e n d o  l o  m i s m o  e n  e l  f a c t o r  B 1 ( 5 0 0  p p m  

d e  A I B )  q u e  p r e s e n t a  u n a  m e j o r  m e d i a  c o n  N 0 ,  l u e g o  N 1  y  a l  f i n a l  N 2 .    

W i g h t m a n  e t  a l .  ( 1 9 9 1 ) ,  s e ñ a l a  q u e  h a y  u n a  d i f e r e n c i a  i m p o r t a n t e  e n  l o s  e f e c t o s  d e  

a u x i n a s  e x ó g e n a s  s o b r e  l a  e l o n g a c i ó n  d e  l a  r a í z ,  q u e  p r o d u c e n  f e n ó m e n o s  d e  i n h i b i c i ó n  y  

e n  l a  i n i c i a c i ó n  y  t e m p r a n o  d e s a r r o l l o  d e  l a  r a í z ,  d o n d e  s e  o b s e r v a  p r o c e s o s  d e  

e s t i m u l a c i ó n .    E s t á  c l a r o  q u e   e l  A I B  y  A N A  c u a n d o  a c t u a l  i n d i v i d u a l m e n t e  n o  p r o d u c e n  

u n  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  p e r o ,  y a  q u e  l o s  d o s  p r o m u e v e n  l a  e l o n g a c i ó n  d e  l a s  r a í c e s  e n  

d i f e r e n t e s  g r a d o s   c u a n d o  s e  l e   c o m p a r a  c o n  e l  t e s t i g o ,  a h o r a  c u a n d o  s e  s u m a  l o s  d o s  

e f e c t o s  d e  A I B  m a s  A N A  e n  c u a l q u i e r a  d e  s u s  c o n c e n t r a c i o n e s  p a r e c e  s e r  q u e  h a y  u n  

e f e c t o  i n h i b i t o r i o  y  t a m b i é n  t o x i c o ,  y  p o r  l o  t a n t o  r e d u c i e n d o  e l  p r o m e d i o  d e   l o n g i t u d  

r a d i c u l a r ,   s i e n d o  m á s  i n t e n s o  e n  N 2  q u e  N 1  ( G r á f i c a s  N º  1 9  y  2 0 ) .  

E s t á  c l a r o  e l  e f e c t o  p o s i t i v o  d e l  A I B  ( G r á f i c a  N º  2 0 ) ,  p e r o  e l  A N A  p r e s e n t a  o t r o  t i p o  d e  

c o m p o r t a m i e n t o ,  s i  v e m o s  l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  l a  l o n g i t u d  d e  

r a í z  a  l o s  6 0 d d i   ( C u a d r o  N º  2 6 )  e l  e f e c t o  i n d i v i d u a l  d e l  F a c t o r  N  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  0 p p m  

d e  A I B ,  n o s  p r e s e n t a  q u e  N 1  ( 2 5 0 p p m  d e  A N A )  y  N 2  ( 5 0 0 p p m  d e  A N A )  s o n  

e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s ,  y  s u p e r i o r e s  a  N 0  ( 0 p p m  d e  A N A )  ( G r á f i c a  N º  1 9 ) ,  e s t o  n o s  

m u e s t r a  q u e  e l  A N A  t i e n e  u n  d é b i l  e f e c t o  p o s i t i v o  e n  c u a n t o  a  l a  e l o n g a c i ó n  d e  r a í c e s  p e r o  

s u p e r i o r  a l  t e s t i g o ,  e s t a  m i s m a  t e n d e n c i a  c o n c u e r d a  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  

e f e c t o  i n d i v i d u a l  d e  A N A  a  l o s  4 5 d d i  ( C u a d r o  N º  2 3 )  a f i a n z a n d o  m á s  q u e  e l  A N A  

p r o m u e v e  l a  e l o n g a c i ó n  d e  r a í c e s ,  p e r o  m u y   s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m e n o r  q u e  e l  A I B .  A h o r a  

s i  n o s  e v o c a m o s  a  a n a l i z a r  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  N  e n  B  ( C u a d r o  N º  2 6 ) ,  e l  

c o m p o r t a m i e n t o  d e  A N A  e s  d i f e r e n t e ,  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  e l  A I B  e n  s u s  c o n c e n t r a c i o n e s  
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d e  5 0 0  p p m  y  1 0 0 0  p p m ,  d o n d e  N 0  ( 0  p p m  d e  A N A )  p r e s e n t a  u n a  s u p e r i o r i d a d   e s t a d í s t i c a   

a  N 1  y  N 2  ( 2 5 0  p p m  y  5 0 0  p p m  d e  A N A  r e s p e c t i v a m e n t e )  ( G r á f i c a  N º  1 9 ) ,  e s t o  n o s  p o n e  

e n  m a n i f i e s t o  q u e  e l  A N A  t i e n e  u n  e f e c t o  d e s f a v o r a b l e  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  e l  A I B ,  l o  

q u e  n o s  p l a n t e a  l a  p r e g u n t a   ¿ P o r  q u é  s e  d a  e s t e  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  A N A ?  

S i  o b s e r v a m o s  b i e n  e l  o r d e n  e n  e l  q u e  s e  d i o  l o s  t r a t a m i e n t o s  e n  l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  a  l o s  

6 0 d d i  ( C u a d r o  N º  2 6  y  G r á f i c a  N º  2 1  l í n e a  r o j a )  s e  n o t a r á  u n  p a t r ó n  d e  o r d e n a m i e n t o  d e  l a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  a  f a v o r  d e  A I B  y  e n  c o n t r a  d e  A N A ,  d o n d e  e l  f a c t o r  B 2  ( 1 0 0 0  p p m  d e  

A I B )  e s  m e j o r  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  e l  f a c t o  N 0  ( 0  p p m  d e  A N A ) ,  l u e g o  N 1  ( 2 5 0  p p m  d e  

A N A )  y  p o r  u l t i m o  N 2  ( 5 0 0  p p m  d e  A N A ) ,  o c u r r i e n d o  l o  m i s m o  e n  e l  f a c t o r  B 1 ( 5 0 0  p p m  

d e  A I B )  q u e  p r e s e n t a  u n a  m e j o r  m e d i a  c o n  N 0 ,  l u e g o  N 1  y  a l  f i n a l  N 2 .   P o r  l o  q u e  s e  p u e d e  

a f i r m a r  q u e ,  e l  A N A  a  5 0 0  p p m  p r e s e n t a  u n  m a y o r  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  q u e  e l  d e  2 5 0  p p m ,  

s o l o  c u a n d o  i n t e r a c t ú a n  c o n   l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A I B  ( 5 0 0  p p m  ó  1 0 0 0  p p m ) .  P a r a  

a f i a n z a r  l o  d i c h o ,  s e  c i t a  l o  d i c h o  p o r    W i g h t m a n  e t  a l .  ( 1 9 9 1 ) ,  i n d i c a  q u e   u n a  d i f e r e n c i a  

i m p o r t a n t e  e n  l o s  e f e c t o s  d e  a u x i n a s  e x ó g e n a s  s o b r e  l a  e l o n g a c i ó n  d e  l a  r a í z ,  q u e  p r o d u c e n  

f e n ó m e n o s  d e  i n h i b i c i ó n  y  e n  l a  i n i c i a c i ó n  y  t e m p r a n o  d e s a r r o l l o  d e  l a  r a í z ,  d o n d e  s e  

o b s e r v a  p r o c e s o s  d e  e s t i m u l a c i ó n  

S a l i s b u r y  y  R o s s  ( 2 0 0 0 ) ,  m e n c i o n a n  q u e :  e l  A I B   e s  a c t i v o  p e s e  a  q u e  s e  m e t a b o l i z a  c o n  

r a p i d e z  a  A I B  –  a s p a r t a t o ,  s u g i r i e n d o  q u e  e s t e  c o n j u g a d o  a l m a c e n a  e l  A I B  l i b e r á n d o l o  

d e s p u é s  g r a d u a l m e n t e  p a r a  m a n t e n e r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  e s t a  h o r m o n a  e n  u n  n i v e l  

a d e c u a d o  p a r a  i n i c i a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  l a  r a í z ;  p o r  e l l o  s e  p o d r í a  a f i r m a r  q u e  A I B  p u e d a  q u e  

a u n  e s t é  p r e s e n t e  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a  a  l o s  6 0  D D I ,  a  n i v e l e s  m u y  b a j o s  q u e  p r o m u e v e  l a  

e l o n g a c i ó n  d e  r a í c e s .  P e r o  a l  i n t e r a c t u a r ,  c o n  e l  A N A  e s t a  c o n c e n t r a c i ó n  b a j a  e x i s t e n t e  d e  

A I B   i n t e r a c t ú a  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A N A  p e r s i s t e n t e  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a s  d e  f o r m a  

a d i t i v a ,  m a n i f e s t a n d o  e l  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  y  t o x i c o  q u e  t i e n e  e l  A N A  a  5 0 0  p p m  y  2 5 0  p p m .  

E s t a  s e r í a  l a  e x p l i c a c i ó n  m á s  l ó g i c a ,  p e r o  a ú n  n o  s e  p u e d e  c o n c l u i r  q u e  v e r d a d e r a m e n t e  

e s t e  s e a  e l  m o t i v o ,  p o r  l o  q u e  a n a l i z a r e m o s  d e s d e  o t r a  v í a   e s t e  f e n ó m e n o .  

S i  o b s e r v a m o s  l a  F i g u r a  N º  0 2  ( i m á g e n e s  1 ,  2 ,  y  3 )  s e  t i e n e  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  t í p i c o s  d e  

l o s  t r a t a m i e n t o s  T 3 ,  T 7  y  T 9 ,  e s t a s  i m á g e n e s  c o r r e s p o n d e n  a  l o s  3 0  D D I ,  p a r a  T 3  ( 0 p p m  d e  

A I B  m á s  5 0 0  p p m  d e  A N A )  s e  c o n s e r v a  u n  e l e v a d o  n ú m e r o  d e  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s ,  l o  

c u a l  c o n c u e r d a  c o n  l o  d i c h o  e n  l a  d i s c u s i ó n  d e  n ú m e r o  d e  r a í c e s ,  d o n d e  a  l o s  3 0  D D I ,  q u e  

e l   A N A  g e n e r a b a  l e v e m e n t e   m a y o r  n ú m e r o  d e  p r i m o r d i o s  r a d i c a l e s  q u e  e n  e l   A I B ,  p a r a  
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T 7 ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  m a s  0  p p m  d e  A N A )  s e  o b s e r v a  u n  p r i m o r d i o  d e  r a í z ,  e n  p l e n a  

e l o n g a c i ó n ,  q u e  c o i n c i d e  c o n  e l  t i p o  d e  e f e c t o  q u e  g e n e r a  e l  A I B  y  t a m b i é n  c o n  l o s  

r e s u l t a d o s  d e  l a  d i s c u s i ó n  d e  n ú m e r o  d e  r a í c e s ,  p o c a s  r a í c e s  p e r o  b i e n  d e f i n i d a s ,  p a r a  T 9  

( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  m a s  5 0 0  p p m  d e  A N A )  h a y  u n  e l e v a d o  n ú m e r o  d e  p r i m o r d i o s  r a d í c u l a s  

q u e  e s t á n  e n  p l e n a  e l o n g a c i ó n ,  m o s t r a n d o  la  s u m a  d e  l a s  d o s  c a r a c t e r í s t i c a s  i n d i v i d u a l e s  d e  

A I B  y  A N A ,    h a s t a  e s t e  p u n t o ,  e l  d e s a r r o l l o  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s   i n c e n t i v a d a s  p o r  l a  

a p l i c a c i ó n  d e   A u x i n a s  e x ó g e n a s ,  s e  d e s a r r o l l a  s e g ú n  l o  l ó g i c o ,  s i  c i t a m o s  l o  d i c h o  p o r   

T r i g i a n o  y  G r a y  ( 2 0 0 0 ) ,  q u e  l a  p r e s e n c i a  d e  a g e n t e s  q u e  e s t i m u l a n  e l  e n r a i z a m i e n t o  

( A u x i n a ) ,  e s  r e q u e r i d o  h a s t a  l a  a p a r i c i ó n  d e l  m e r i s t e m o i d e  (F a s e  I I ) ,  d e s p u é s  d e  e s t e  p u n t o ,   

n o  e s  r e q u e r i d o  p a r a  c o m p l e t a r  l a  p r o d u c c i ó n  d e  r a í c e s  a d v e n t i c i a s ,  m á s  a ú n ,  l o s  n i v e l e s  

e l e v a d o s  d e  a u x i n a  e n  e s t e  p u n t o  p a r e c e n  i n h i b i r  l a  e l o n g a c i ó n  d e  l a  r a í z .  L o  q u e  n o s  

p e r m i t e   d e c i r  q u e ,  p a r a  n u e s t r o  c a s o ,   a  l o s  3 0 d d i ,  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  l a s  A u x i n a s  p a r a  

e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  n o  p r o d u c e n  n i n g ú n  t i p o  d e  i n h i b i c i ó n  m á s  a u n  c o m p o r t á n d o s e  c o m o  

p r o m o t o r ,  p o r  l o  q u e  s e  p r o d u j e r o n   l o s  r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s .  A  p a r t i r  d e  e s t e  p u n t o  r e c i é n  

s e  m a n i f i e s t a  e l  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  y  t ó x i c o  d e  l a s  A u x i n a s  e n  e s t u d i o .  S i  o b s e r v a m o s  l a s  

f o t o g r a f í a s  d e l  A N E X O  I I  –  1 2  Y  1 3 ,  s e  o b s e r v a  q u e  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  r a í c e s  e s  a t r o f i a d o  

y  a m o r f a  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  T 3  ( 0  p p m  d e  A I B  m a s  5 0 0  p p m  d e  A N A )  a  l o s  3 5  D D I ,  

p r o b a b l e m e n t e  e s t a s  s e a n  l a s  r a i c i l l a s  q u e  s e  d i s c u t i ó  a n t e r i o r m e n t e .  t a l  v e z  e s t e  t i p o  d e  

e l o n g a c i ó n  d e  r a í z   s e  d e b a  a  l a  p e r s i s t e n c i a  d e  A N A  e n  a l t a s  c o n t r a c c i o n e s  c a u s a n d o  u n  

e f e c t o  t o x i c o  e n  l a s  r a í c e s  q u e  l o g r a r o n  d e s a r r o l l a r s e ,  c o i n c i d i e n d o  c o n  l o  d i c h o  e n  l a  

d i s c u s i ó n  d e  p o r c e n t a j e  c a l l o s  y  n ú m e r o  d e  r a í c e s  q u e  e l  A N A  p e r s i s t e  e n  l a  e s t a c a  a u n  

d e s p u é s  d e  a  v e r  i n c e n t i v a d o  l a  f o r m a c i ó n  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s ( F a s e  I I ) .  A h o r a  a l  

o b s e r v a r  l a s  F o t o g r a f í a s  d e l  A N E X O  I I  -  1 2  Y  1 3 ,  s e  m u e s t r a n  l a s  r a í c e s  e n  p l e n a  

e l o n g a c i ó n  d e l  t r a t a m i e n t o  T 7  ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  m a s  0  p p m  d e  A N A )  a  l o s  3 5  D D I ,  e s t a s  

r a í c e s  s e  c a r a c t e r i z a r  p o r  n o  p r e s e n t a r  r a m i f i c a c i ó n ,  y  s u  c r e c i m i e n t o  e s  m u y  r á p i d o ,  

c o i n c i d i e n d o  c o n  l o  d i c h o  a n t e r i o r m e n t e  q u e  e l  A I B  e s  f á c i l m e n t e  m e t a b o l i z a d a   a  A I B  –  

a s p a r t a t o ,  s u g i r i e n d o  q u e  e s t e  c o n j u g a d o  a l m a c e n a  e l  A I B  l i b e r á n d o l o  d e s p u é s  

g r a d u a l m e n t e ,  p a r a  i n i c i a r  la  f o r m a c i ó n  d e  l a  r a í z .  L o  c i t a d o ,  n o s  d a  a  p e n s a r  q u e :  t a l  v e z  l a  

l i b e r a c i ó n  g r a d u a l  s e  m a n t i e n e  a u n  h a s t a  l a  F a s e  I I I ,  q u e  l i b e r a   c o n c e n t r a c i o n e s  t a n  b a j a s  

q u e  i n c e n t i v a  l a  e l o n g a c i ó n  d e  l a s  r a í c e s  p o r  p a r t e  d e l  A I B .  Y  p o r  ú l t i m o ,   s i  o b s e r v a m o s  

l a s  F o t o g r a f í a s  d e l  A N E X O  I I -  1 4 ,  n o s  m u e s t r a  l a s  r a í c e s  g e n e r a d a s  p o r  e l  t r a t a m i e n t o  T 9  
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( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  m a s  5 0 0  p p m  d e  A N A )  a  l o s  3 5  D D I ,  s e  o b s e r v a  c l a r a m e n t e  q u e   t i e n e n  

u n a  r a í z  p r i n c i p a l  y  s u s  r a m i f i c a c i ó n ,  a s u m i e n d o  q u e  h a y  u n a  i n t e r a c c i ó n  d e   s u m a  d e  

c a r a c t e r í s t i c a s  o  c u a l i d a d e s  p o r  p a r t e  d e  l a s  A u x i n a s  A I B  y  A N A .  S i e n d o   a s í  e l  c a s o ,  

t a m b i é n  s e  p o d r í a  d e c i r  q u e  e l  A N A  a p o r t a  t a m b i é n  s u s  c u a l i d a d e s  i n h i b i t o r i a s  y  t o x i c a s ,  y a  

q u e  s e  h a  c o n c l u i d o  a n t e r i o r m e n t e  q u e  e l  A N A  p e r s i s t e  a  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s    e n  l a  

e s t a c a  p o r  n o  s e r  d e g r a d a d o  f á c i l m e n t e  p o r  l a s  e n z i m a s  n a t u r a l e s .  P o r  l o  q u e  s e  p o d r í a  

a f i r m a r  q u e :  s i  a  e s a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A N A  s e  l e  s u m a  l a s  p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  q u e  

p e r s i s t e n  d e  A I B ,  s e  t i e n e  c o m o  r e s u l t a d o  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  r a í c e s  

d e  c a d a  A u x i n a  ( A I B  y   A N A )  s i e n d o  m a y o r  t a l  e x p r e s i ó n  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  5 0 0 p p m ,  

p a r a  p o d e r  v e r  e s t o s  e f e c t o s  y a  s e a  i n d i v i d u a l e s  o  e n  i n t e r a c c i ó n  d e l  A I B  y  A N A  s e  

r e c o m i e n d a  v e r  l a s  f o t o g r a f í a s  d e l  A N E X O S  I I  d e  l o s  d i s t i n t o s   t r a t a m i e n t o s  y  t a m b i é n  l a s  

F o t o g r a f í a S  d e l  A N E X O  I I  –  1 6 ,  1 7  Y  1 8 ,  d o n d e  s e  m u e s t r a n  l a s  r a í c e s  c a r a c t e r í s t i c a s  

f o r m a d a s  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 6 ,  T 4  y   T 4 v s T 3  a  l o s  6 0  D D I .    L o  q u e  p e r m i t e  a f i a n z a r  l o  

e x p u e s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  q u e  e l  A I B  e s t á  p r e s e n t e  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a  a  l o s  4 5 d d i  y   

6 0 d d i ,  a  n i v e l e s  m u y  b a j o s  q u e  p r o m u e v e  l a  e l o n g a c i ó n  d e  r a í c e s  y  d e  t i p o  f i b r o s a s  y  s i n  

r a m i f i c a c i ó n  ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  e l  A N A ,  t a m b i é n  e s t á  p r e s e n t e ,  p e r o  p o r  s u  n a t u r a l e z a  

s i n t é t i c a  s e  m a n t i e n e  e n  e l e v a d a s  c o n c e n t r a c i o n e s  a  l o s  4 5  D D I  y  6 0  D D I ,  g e n e r a n d o  l a s  

r a í c e s  a t r o f i a d a s  ( P o r  t o x i c i d a d )  y  a b u n d a n t e  r a i c i l l a s  t í p i c a s ,  s i e n d o  c u a n d o  i n t e r a c t ú a n  q u e  

s e  d a  u n  e f e c t o  c o n t r a p r o d u c e n t e  e n  c u a n t o  a  l a  l o n g i t u d  d e  r a í z  y  a d i t i v a  e n  c u a n t o  a  l a  

c o m b i n a c i ó n  d e  l o s  t i p o s  d e  r a í c e s  c a r a c t e r í s t i c a s   d e   c a d a  A u x i n a ,  p r o v o c a d a s   p o r  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  b a j a  e x i s t e n t e  d e  A I B   q u e  p r o m u e v e  l a  e l o n g a c i ó n  d e  r a í z ,  m a s   l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  A N A  p e r s i s t e n t e  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a s ,  m a n i f e s t a n d o  e l  e f e c t o  

i n h i b i t o r i o  y  t o x i c o  q u e  t i e n e  e n  A N A  a  5 0 0  y  2 5 0  p p m .  

 

A  t o d o  e s t o ,  u n a  o b s e r v a c i ó n  m a s  q u e  s e  p o d r í a  r e s a l t a r   d e  e s t a  e v a l u a c i ó n  e s  q u e :  a  p a r t i r  

d e  l o s  4 5  D D I ,  s e  d a  l a  m a y o r  a c t i v i d a d  e n  c u a n t o  a  l a  e l o n g a c i ó n  d e  r a í c e s  ( G r á f i c a  N º  1 9 ) ,  

c o i n c i d i e n d o  c o n  l o  m o s t r a d o  e n  l a  d i s c u s i ó n  d e  n ú m e r o  d e  r a í c e s ,  d o n d e  a  p a r t i r  d e  l o s  4 5  

D D I  s e  d a  l a  m a y o r  a c t i v i d a d  e n  f o r m a c i ó n  d e  r a í c e s .  P o r  l o  q u e  s e  c o n c l u y e  q u e   e l  

m o m e n t o  d e  m a y o r  a c t i v i d a d  d e  l a s  e s t a c a s  p a r a  d e s a r r o l l a r  l a s  r a í c e s  e s  a  p a r t i r  d e  l o s  4 5  

D D I .  

  



1 0 8  
 

U n  p r o b l e m a  q u e  p u e d o  a l t e r a r  o  d i s m i n u i r  l a  v e r a c i d a d  d e   l o s  r e s u l t a d o  p a r a  e s t a  

e v a l u a c i ó n   e s  q u e ,   e n  e l  m o m e n t o  d e  r e t i r a r  l a s  e s t a c a s  d e l  s u s t r a t o  ( p i e d r a  p ó m e z )  n o  s e  

p u d o  e v i t a r  q u e  a l g u n a s  r a í c e s  s e  r o m p i e r a n  e n  l a s  p u n t a s ,  p u d i e n d o  v a r i a r  l o s  r e s u l t a d o s ,  

e s t o  s e  p u d o  d i s m i n u i r  s u  e f e c t o ,  a l  e s t i m a r  l a  l o n g i t u d  f a l t a n t e ,  m e d i a n t e  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  

g r o s o r  c o n   a l g u n a s  r a í c e s  q u e  n o  p r e s e n t a b a n  p e r d i d a  a l g u n a .  P o r  l o  q u e  l o s  r e s u l t a d o s   

e x p r e s a n  v e r a z m e n t e  e l   e f e c t o  d e  l o s  f a c t o r e s  e n  e s t u d i o  y  r e s p a l d a d o  p o r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  

v a r i a n z a  m o s t r a d o  e n  e l  A N V A  d e  l o n g i t u d  d e  r a í c e s  a  l o s  6 0 d d i ,  d e  2 . 2 9 % ,  y  p a r a  l o s  4 5  

D D I  d e  9 . 8 6 % ,  s i e n d o  m a y o r  e s t e  u l t i m o  p o r  e l  h e c h o  d e  q u e  e l  n ú m e r o  d e  i n d i v i d u o s  

e s t u d i a d o s  p o r  u n i d a d  e x p e r i m e n t a l  e r a  d e  5 ,  y  p o r  e s t a  m i s m a  r a z ó n  e l  C V  d e  A N V A  a  l o s  

4 5  D D I  e s  m u y  a c e p t a b l e .   

 

E n  r e s u m e n  e l  A I B  p r o d u c e  l a s  r a í c e s  m á s  l a r g a s ,  s i e n d o  e l  t r a t a m i e n t o  T 7  ( 1 0 0 0  p p m  d e  

A I B  m a s  0  p p m  d e  A N A )  e l  m e j o r ,  d i s m i n u y e n d o  e l  p r o m e d i o  d e   l o n g i t u d  d e  r a í c e s  a  

m e d i d a  q u e  s e  d i s m i n u y e s  la  c o n c e n t r a c i ó n  a  5 0 0  p p m  d e  A I B ,  y  t a m b i é n  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  

c o n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A N A ,  s i e n d o  m á s  i n t e n s a  e s t a  d i s m i n u c i ó n  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  

d e  5 0 0  p p m  d e  A N A .   E l  A N A  a l  p a r e c e r  a g u d i z a  s u  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  y  t o x i c o  a l  

i n t e r a c t u a r  c o n  e l  A I B ,  p o r  l o  q u e  t i e n e  u n a  i n t e r a c c i ó n  c o n t r a p r o d u c e n t e  e n  c u a n t o  a  l a  

l o n g i t u d  d e  r a í z  y  t a m b i é n   p r e s e n t a  u n a  i n t e r a c c i ó n  a d i t i v a ,  a l  c o m b i n a r  l a s   r a í c e s   

c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  g e n e r a  c a d a  A u x i n a ,  s i e n d o  p a r a  A I B ,  f i b r o s a s  y  b i e n  f o r m a d a s ,  s i n  

r a m i f i c a c i o n e s ,  y  p a r a  A N A  p r e d o m i n a n t e m e n t e  d e l g a d a s ,  a t r o f i a d a s  y   a b u n d a n t e s  

r a i c i l l a s ,   q u e   c u a n d o  i n t e r a c t ú a n  s e  m a n i f i e s t a  l a s  d o s    c u a l i d a d e s ,  s i e n d o  l a  d e s c r i p c i ó n  

m á s  p r ó x i m a  a  e s t e  t i p o  d e  r a í z ,   r a í c e s  b i e n  f o r m a d a s  y  f i b r o s a s   c o n  a b u n d a n t e  p e l o  

r a d i c u l a r .  

5 . 4  N U M E R O  D E  H O J A S  

S i  o b s e r v a m o s  e l  A N V A   p a r a  l o s   e f e c t o s  s i m p l e s  d e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  ( C u a d r o  N º  2 8 )  

s o l o  s e  p r e s e n t a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  l a s  i n t e r a c c i o n e s  d e  N  e n  B 0  ( 0 p p m  d e  A I B )  y  

B  e n  N 0  ( 0  p p m  d e  A N A ) ,  c o n s i d e r á n d o l o s  e f e c t o s  i n d i v i d u a l e s  ó  p r i n c i p a l e s  d e  A I B  y  

A N A .  E n  l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  t r a t a m i e n t o s  ( C u a d r o  N º  2 9 )  s e  o b s e r v a  q u e  n o  h a y  

d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  l o s  t r a t a m i e n t o s  q u e  t i e n e n  a l  m e n o s  u n a  A u x i n a  e n  

c u a l e s q u i e r a  d e  s u  c o n c e n t r a c i o n e s  c o n  p r o m e d i o s   e n t r e  2 . 3 1  a  2 . 8 0  h o j a s  p o r  e s t a c a  
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s i e n d o  e l  m e j o r  e l  t r a t a m i e n t o  T 8 ,  y  s u p e r i o r e s  a l  t e s t i g o  T 1  q u e  p r e s e n t a  u n  p r o m e d i o  d e  

h o j a s  p o r  e s t a c a  d e  0 . 7 5 ,  p o r  l o  q u e  s e  p o d r í a  a f i r m a r  q u e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n a  ó  l a s  d o s    

A u x i n a s   e n  s u s  d i f e r e n t e  c o n c e n t r a c i o n e s  u t i l i z a d a s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  i n c r e m e n t a  

i n d i r e c t a m e n t e  e l  n ú m e r o  d e  h o j a s ,   e n  l a  G r á f i c a  N º  2 4 ,  s e  o b s e r v a  m e j o r  l o  e x p u e s t o .   

 

O t r o  r e s u l t a d o  q u e  s e  p o d r í a  r e s a l t a r ,  a l  o b s e r v a m o s  l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  

s i m p l e s  ( C u a d r o  N º  2 9 )   N  e n  B ,  q u e  l a  i n t e r a c c i ó n  c o n  N 1 ,  s i e m p r e  p r e s e n t a  e l  m e j o r  

p r o m e d i o  d e  h o j a s ,  s u p e r i o r  a  N 2 ,  l o  q u e  c o i n c i d e  c o n  l o  m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e  q u e  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  N 2  ( 5 0 0  p p m  d e  A N A )  p r e s e n t a  u n  e f e c t o  c o n t r a p r o d u c e n t e ,  e n  e s t e  c a s o  e n  

p a r t i c u l a r  e n  e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  p o r  e s t a c a ,  e s t a  t e n d e n c i a  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  G r á f i c a  

N º  2 0 ,  n o  s i e n d o  a s í  p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n  B   e n  N ,  e n  l a  q u e  e l  f a c t o r  B 2  ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B )  

p r e s e n t a  s i e m p r e  e l  m e j o r  p r o m e d i o  d e  h o j a s ,  e l  t o d a s  l a s  i n t e r a c c i o n e s ,  l o  q u e  n o s  i n d i c a  

q u e  h a y  u n  e f e c t o  p r o p o r c i o n a l  e n  c u a n t o  e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  y  c o n c e n t r a c i ó n   d e  A I B  e n  l a  

s o l u c i ó n  e n r a i z a n t e  ( C u a d r o  N º  3 6 ) ,  p o r  l o  q u e  s e  p o d r í a  s u p o n e r  q u e ,  e l  A I B  p r o m u e v e  

i n d i r e c t a m e n t e  e l  i n c r e m e n t o  d e l  p r o m e d i o  d e  n ú m e r o   d e  h o j a s ,  a  m e d i d a  q u e  s e  

i n c r e m e n t a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A I B  e n  l a  s o l u c i ó n  e n r a i z a n t e ,  n o  s i e n d o  a s í  p a r a  e n  A N A ,  

e n   l a  q u e  l a  m e j o r   c o n c e n t r a c i ó n   e s  N 1  ( 2 5 0  p p m  d e  A N A )  d o n d e  s e  o b t i e n e  l o s  m e j o r e s  

p r o m e d i o s  d e  h o j a s  p o r  e s t a c a  y a  s e a  i n t e r a c t u a n d o  i n d i v i d u a l m e n t e  o  i n t e r a c t u a n d o  c o n  e l  

A I B ,  y  a  l a  c o n c e n t r a c i ó n   N 2  ( 5 0 0  p p m  d e  A N A )   r e s u l t a  c o n t r a p r o d u c e n t e ,  p u d i e n d o  s e r  

a l g ú n  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  e n  l a  e m e r g e n c i a  d e  y e m a s .  H a y  q u e  r e c a l c a r  q u e  n o  s e  p u e d e  

a s u m i r    e s t e  p u n t o  c o m o  a l g o  d e f i n i t i v o ,  p o r  e l  m i s m o  m o t i v o  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  e s t á n  

d i r i g i d o s  a l  n ú m e r o  d e  h o j a s ,  y   c o m o  l o  m e n c i o n a m o s  a l  i n i c i o  d e  e s t a  e v a l u a c i ó n ,   e s  u n  

e f e c t o  i n d i r e c t o ,  p o r  l o  q u e  r e q u i e r e  u n a   m a y o r  i n v e s t i g a c i ó n .   

E n  e l  p r o c e s o  d e  e v a l u a c i ó n   d e  n ú m e r o  d e  h o j a s ,  s e  o b s e r v o  c u a t r o  e s t a c a s  c o n  r a í z  p e r o  

s i n  n i n g u n a  h o j a  d e s a r r o l l a d a  y  c o n  a l g u n o s  b r o t e s  r e c i é n  d e s a r r o l l á n d o s e  a  l o s  6 0  D D I ,  

c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g u r a s  N º  0 4 ,   l a s  e s t a c a s  T 9 ,  T 3 ,  T 6  y  T 8  ( e l  o r d e n  e s t á  b a s a d o  e n  

l a  f o r m a  q u e  s e  d i s p u s o  l a s  e s t a c a s  s i n  n i n g ú n  c r i t e r i o  d e  o r d e n   e n  e l  m o m e n t o  q u e  s e  t o m o  

l a  i m a g e n ,  d e  a r r i b a  h a c i a  a b a j o )  e n  l a  q u e  n o  s e  p u e d e  d e t e r m i n a r  a l g u n a  l ó g i c a ,  o  

e x p l i c a c i ó n  p o s i b l e ,   y  d e j á n d o n o s  u n a  i n t e r r o g a n t e  ¿ P o r  q u é  s e  d a  e s t e  f e n ó m e n o ? ,  

p u d i e n d o  s e r   u n a  c u a l i d a d  d e  l a  e s t a c a ,  a l g ú n  e s t a d o  f i s i o l ó g i c o  e n  p a r t i c u l a r  d e  l a  e s t a c a ,  

s i  e s  p o r  e f e c t o  d e  l a s  A u x i n a s ,  p u d i e n d o  s e r  m a t e r i a  d e  f u t u r a s  i n v e s t i g a c i o n e s .  
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E n  r e s u m e n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n a  A u x i n a  o  l a s  d o s  a l  m i s m o  t i e m p o ,  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  

c o n s i d e r a d a s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  p r o m u e v e  i n d i r e c t a m e n t e  e l  i n c r e m e n t o  d e l  p r o m e d i o  

d e  h o j a s  p o r  e s t a c a ,  s i e n d o  m e j o r  l o s  t r a t a m i e n t o s  q u e  p r e s e n t a n  l a  A u x i n a  A I B  y  A N A  a  

1 0 0 0  p p m ,  y  2 5 0  p p m  r e s p e c t i v a m e n t e ,  y a  s e a  a c t u a n d o  i n d i v i d u a l m e n t e  o  i n t e r a c t u a n d o .  

P o r  ú l t i m o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A N A   a  5 0 0  p p m  g e n e r a  u n  e f e c t o  c o n t r a p r o d u c e n t e  e n  e l  

n ú m e r o  d e  h o j a s  p o r  e s t a c a  d e  m o r a ,  s i e n d o  t o d o  l o  m e n c i o n a d o  s u j e t o  a  f u t u r a s  

i n v e s t i g a c i o n e s ,   e n  l a  q u e  s e  p u e d a  e s c l a r e c e r  c o n  e v a l u a c i o n e s  m á s   e s p e c í f i c a s  t a l e s  

a c o n t e c i m i e n t o s .   

 

E l  c r i t e r i o  d e  t o m a r  s o l o   e l  n ú m e r o  d e  h o j a s  c o m o  u n a  e v a l u a c i ó n  f u e  e q u i v o c a d a ,  a l  n o  s e r  

u n  e f e c t o  d i r e c t o  d e  l a s  A u x i n a s ,  p o r  l o  q u e  s e  r e c o m i e n d a  p a r a  l a s  f u t u r a s  i n v e s t i g a c i o n e s  

c o n s i d e r a r  e l  n ú m e r o  d e  y e m a s ,  l o n g i t u d  d e  y e m a s  y  e l  t i e m p o  d e  b r o t a m i e n t o  d e  l a s  y e m a s   

c o m o  p a r t e  d e  l a s  e v a l u a c i o n e s  e n  l a s  q u e  s e  d e s e a  d e t e r m i n a r  e l  e f e c t o  d  a l g u n a  A x i n a  e n  

i n v e s t i g a c i o n e s  a  f i n e s .         

5 . 5   P O R C E N T A J E  D E  P R E N D I M I E N T O  

D e s d e  e l  d e s c u b r i m i e n t o  d e  l a s  A u x i n a s ,  s u  u s o  e n  l a  p r o p a g a c i ó n  v e g e t a t i v a  e s  o b l i g a t o r i o  

p a r a  i n c r e m e n t a r  e l  p o r c e n t a j e  d e  é x i t o  e n  l a  p r o p a g a c i ó n ,  p o r  e l  m i s m o  h e c h o  q u e  t i e n e  u n  

v a l o r  r e a l  e n   

E n   l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  t r a t a m i e n t o s  C u a d r o  N º  3 2  y  G r á f i c a  N º  2 7 ,  d o n d e  l o s  

t r a t a m i e n t o  c o n  p r e s e n c i a  d e  A I B  a  1 0 0 0  p p m  ( B 2 )  ó  5 0 0  p p m  ( B 1 )  p r e s e n t a n  l o s  m e j o r e s  

p o r c e n t a j e s  d e  p r e n d i m i e n t o s  s u p e r i o r e s  a  8 6 . 6 5 %  y  s o n  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  e n  

c o m b i n a c i ó n  o  n o  c o n  e l  A N A ,  s i e n d o  e l  m e j o r  e l  t r a t a m i e n t o  T 7  ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B  m a s  0  

p p m  d e  A N A )  c o n  u n  1 0 0 %  d e  e s t a c a s  p r e n d i d a s .  

 

T a l  v e z  p o r  e s t e  m o t i v o  l o s  a n t e c e d e n t e s  p a r a  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  e n  s u  g r a n  m a y o r í a  

u t i l i z a r o n  s o l o  A I B  c o m o  l a  A u x i n a  e n r a i z a n t e ,  c o m o  C a s t r o  y  G a v i r i a  ( 1 9 9 5 ) ,  q u e  

c o n s i g u i e r o n  u n  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  d e  1 0 0 %  c o n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  A I B  a  1  a  3 m g / l t .  

C a b e l l o  ( 2 0 0 6 ) ,  c o n c l u y o  q u e  a l  1 %  d e  A I B  s e  o b t i e n e  u n  7 0  %  d e  p l á n t u l a s  e n  d o s  m e s e s .   
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M e b u s  ( 1 9 9 5 ) ,  a f i r m a  q u e  c o n  0 . 4 %  d e  á c i d o  i n d o l b u t í r i c o  o b t u v o  e l  m e j o r  p r o m e d i o  d e  

e s t a c a s  d e  R u b u s  p r e n d i d a s  d e  9 4 %  e n  u n  l a p s o  d e  t r e s  m e s e s  a  c a m p o  a b i e r t o ,  a s í  c o m o  

t a m b i é n   W e a v e r  ( 1 9 7 6 ) ,  m e n c i o n a  q u e ,  e l  A I B  s e  u t i l i z a  p a r a  c a u s a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  

r a í c e s  a u n  m á s  a  m e n u d o  q u e  e l  A N A   o  c u a l q u i e r  o t r a  a u x i n a .  C o n c l u y e n d o  d e  e s t a  

m a n e r a  q u e  e l  A I B  p r e s e n t a  u n  m e j o r  d e s e m p e ñ o  e n  e l  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  q u e  e n  

A N A .  

A l  o b s e r v a r  e l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  ( C u a d r o  N º  3 1 )  p a r a   A I B  e n  A N A  ( B  e n  N ) ,  

s e  t i e n e  q u e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l o s  t r e s  c a s o s  d e  B  e n  N ,  s i e n d o  m a y o r  e n  l a  

i n t e r a c c i ó n  d e  B  e n  N 0 ,  s i  o b s e r v a m o s  l a  p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  d e  B  e n  N  

( C u a d r o  N º 3 2 )    s e  o b s e r v a  q u e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A I B  a  1 0 0 0  p p m  s e  o b t i e n e  u n  1 0 0 %  d e  

e s t a c a s  p r e n d i d a s  y  a  5 0 0  p p m  s e  o b t i e n e  u n   8 6 . 6 6 % ,  s i  s e  l e  c o m p a r a  c o n  e l  t e s t i g o  ( 0 p p m  

d e  A I B  +  0  p p m  d e  A N A )  q u e  p r e s e n t a  u n  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  3 5 . 5 5 %  e l  

i n c r e m e n t o  e s  m u y  c o n s i d e r a b l e .  E s t o s  r e s u l t a d o s  m a n i f i e s t a  e l  e f e c t o  p r i n c i p a l  o   

i n d i v i d u a l  d e l  A I B  y a  q u e  i n t e r a c t ú a  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  0 p p m  d e  A N A  p o r  l o  q u e  s e  

c o n c l u y e  q u e  l e  A I B  t i e n e  u n a  e f i c i e n c i a  d e l  8 6 % ,  i n c r e m e n t a n d o  e s t e  p o r c e n t a j e  d e  

p r e n d i m i e n t o   a l  1 0 0 %  c u a n d o  s e  i n c r e m e n t a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  5 0 0  p p m  a  1 0 0 0  p p m  d e  

A I B .  E s t a  m i s m a  t e n d e n c i a  s e  o b s e r v a  t a m b i é n  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  e l  A N A  e n  s u s  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  2 5 0 p p m  y  5 0 0  p p m   ( N 1  y  N 2 )  d o n d e  B 2  ( 1 0 0 0  p p m  d e  A I B )  p r e s e n t a  

s i e m p r e  e l  m e j o r  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  c o n  u n  v a l o r  d e  9 7 . 7 8 %  p a r a  a m b o s  c a s o s ,   

s e g u i d o  p o r  B 1  ( 5 0 0  p p m  d e  A I B )  c o n  u n  v a l o r  d e  8 0 %  e n  N 1  y  8 6 . 6 7 %  e n  N 2 ,  p o r  l o  q u e  

s e  r e a f i r m a  l a  c o n c l u s i ó n  q u e  a  m e d i d a  q u e  s e  i n c r e m e n t a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A I B  s e  

i n c r e m e n t a  e l  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  i n d i f e r e n t e  a  l a  p r e s e n c i a  d e  A N A ,  t a l  

a c o n t e c i m i e n t o  s e  v i s u a l i z a  m e j o r  e n  l a  G r á f i c a  N º  2 4 .  P e r o ,  h a y  q u e  r e s a l t a r   q u e  s e  

o b s e r v a  u n  c i e r t o  e f e c t o  n e g a t i v o  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  e l  A N A ,  d o n d e  e l  p o r c e n t a j e  d e  

p r e n d i m i e n t o  d e  B 2  e n  N 1  y  N 2  e s  m e n o r  a l  p o r c e n t a j e  d e  B 2  a c t u a n d o  s o l o  ( 9 7 . 7 8 %  p a r a  

B 2  e n  N 1  y  N 2  a  c o m p a r a c i ó n  d e l  1 0 0 %  p a r a  B 2  e n  N 0 ) ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  p a r a  B 1  e n  N 1  

( 8 0 %  p a r a  B 1  e n  N 1  a  c o m p a r a c i ó n  d e l   8 6 . 6 %  p a r a  B 1  e n  N 0 )  y  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  N 2  

n o  h a y  n i n g u n a  d i f e r e n c i a  m a n t e n i é n d o s e  e n  8 6 . 6 % ,  e s t o s  e f e c t o s  s e  o b s e r v a  e n  e l  G r á f i c a  

N º  2 3  y  s e r á  t r a t a d o  m á s  m i n u c i o s a m e n t e  e n  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  N  e n  B .    

S i  o b s e r v a m o s  e l  A N V A  d e  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  ( C u a d r o  N º  3 1 )  p a r a   A N A  e n  A I B  ( N  e n  

B )  s o l o  s e  m a n i f i e s t a  u n a  d é b i l  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  B 0  ( 0 p p m  d e  
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A I B ) ,  c o n s i d e r á n d o l o  c o m o  s u  e f e c t o  p r i n c i p a l .  S i  n o s  e v o c a m o s  a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  

p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s  d e  N  e n  B  ( C u a d r o  N º  3 2 )   p a r a  l a  i n t e r a c c i ó n  

d o n d e  h a y  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  N  e n  B 0  ( E f e c t o  p r i n c i p a l  o  i n d i v i d u a l )   l a  

c o n c e n t r a c i ó n  N 2  e s   e s t a d í s t i c a m e n t e   m e j o r  c o n  u n  7 3 . 3 3 %   y  s u p e r i o r  a  N 1  c o n  5 7 . 7 8 %  

y  e s t á  s u p e r i o r  a l  t e s t i g o  c o n  3 5 . 5 5 %  d e  e s t a c a s  p r e n d i d a s .  P o r  l o  q u e  s e  c o n c l u y e  q u e  a l  

i n c r e m e n t a r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  2 5 0 p p m  d e  A N A  ( N 1 )  a  5 0 0  p p m  d e  A N A  ( N 2 )  s e  

i n c r e m e n t a  ta m b i é n  e l  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  d e  5 7 . 7 %  a  7 3 . 3 %  d e  e s t a c a s  p r e n d i d a s .  

P a r a  l a s  d e m á s  i n t e r a c c i o n e s  d e  A N A  e n  B 1  y  B 2  ( 5 0 0  p p m  y  1 0 0 0  p p m  d e  A I B )  s o n  

e s t a d í s t i c a m e n t e  s i m i l a r e s  ( C u a d r o  N º  3 2  p r u e b a  d e  T u c k e y  p a r a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s ) ,  p o r  

l o  q u e  n o  s e  d e b e r í a  t r a t a r ,  p e r o  h a y  q u e  m e n c i o n a r  q u e  N 0  ( 0  p p m  d e  A N A )  p r e s e n t a  e l  

m e j o r  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  c u a n d o  i n t e r a c t ú a  c o n  e l  A I B  ( B 1  y  B 2 )  p o n i e n d o  e n  

m a n i f i e s t o  a l g ú n  f e n ó m e n o  n e g a t i v o  e n  c u a n t o  a l  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  p o r  p a r t e  d e  

A N A  c u a n t o  i n t e r a c t ú a  c o n  e l  A I B ,  e s t e  c o m p o r t a m i e n t o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  G r á f i c a  

N º  2 3 .  T a l  t e n d e n c i a  m o s t r a d a  d e l  A N A ,  p u e d a  q u e  e s t é  r e l a c i o n a d a  c o n  e l  e f e c t o  

i n h i b i t o r i o  y  t o x i c o  q u e  y a  s e  a t r i b u y o  a l  A N A   e n  l a s  a n t e r i o r e s  e v a l u a c i o n e s ,  e x i s t e  

a n t e c e d e n t e s  c o m o  r e a l i z a d o  p o r  Q u i j a n o  ( 2 0 1 0 ) ,  q u e  m e n c i o n a ,   q u e  e l  m e j o r  t r a t a m i e n t o  

c o n  1 0 0  %  d e  p l a n t a s  e n r a i z a d a s  f u e  c o n  e l   I B A ,  c o n t r a r i o  a l  A N A  q u e  p r o d u j o  m e n o s  d e l  

5 0  %  d e  p l a n t a s  e n r a i z a d a s .  E s t o  n o s  m a n i f i e s t a  q u e  e n  A N A  p r e s e n t a  u n  m e n o r  p o d e r  

e n r a i z a d o r   q u e  e l  A I B ;  p o r  l o  q u e  n o s  l l e v a  a  d e c i r  q u e  t a m b i é n  e s t e  e f e c t o  i n f l u y e  c u a n d o  

i n t e r a c t ú a  c o n  e l  A I B ,  d i s m i n u y e n d o  e l  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o ,  a t r i b u y e n d o  e s t o  a l  

e f e c t o  l i g n i f i c a d o r  d e l  A N A  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s .  T a l  a c o n t e c i m i e n t o  e s  

c o n t r a d i c t o r i o ,  s i  m e n c i o n a m o s  l o  d i c h o  p o r   W e a v e r  ( 1 9 7 6 ) ,  q u e   l a s  s u s t a n c i a s  

p r o m o t o r a s  d e l  e n r a i z a m i e n t o  s o n  a  m e n u d o  m á s  e f i c a c e s  c u a n d o  s e  u t i l i z a n  e n  

c o m b i n a c i ó n ;  p a r t e s  i g u a l e s  d e  A I B  y  A N A  p r o v o c a n  q u e  u n  p o r c e n t a j e  m á s  a l t o  d e  e s t a c a s  

e c h e n  r a í c e s  e n  a l g u n a s  e s p e c i e s ,  q u e  c u a l q u i e r a  d e  a m b o s  u t i l i z a d o  p o r  s e p a r a d o .  T a l  

a f i r m a c i ó n  n o  s e  c u m p l e  e n  s u  t o t a l i d a d  c u a n d o  s e  o b s e r v a  l o s  e f e c t o s  s i m p l e s ,  d o n d e  l a  

i n t e r a c c i ó n  p r e s e n t a   p o r c e n t a j e s  d e  p r e n d i m i e n t o   m e n o r e s  a  l o s  o b t e n i d o s   c o n  s o l o  l a  

a p l i c a c i ó n  d e  A I B  p e r o  s u p e r i o r e s  a  l a  s o l a  a p l i c a c i o n e s  d e  A N A  ( C u a d r o  N º  3 2 ) ,  p o r  l o  

q u e  c o n c l u i m o s  q u e  e l  e f e c t o  d e  i n t e r a c c i ó n  d e   B  ( A I B )  e n  N  ( A N A )  e s  p o s i t i v o  

i n c r e m e n t a n d o  e l  p r o m e d i o  d e  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  p r e n d i d a s  a  c o m p a r a c i ó n  d e l  l o s  

p o r c e n t a j e s  o b t e n i d o s  c o n  s o l o   a p l i c a r  A N A ,  y  p a r a  l o s  e f e c t o s  d e  i n t e r a c c i ó n  d e  N ( A N A )  
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e n  B ( A I B )  e l  e f e c t o  e s  n e g a t i v o ,  d o n d e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a s  a l g u n a  d e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  

d e  A N A  ( N 1  ó  N 2 )  d i s m i n u y e  e l  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  o b t e n i d o  c u a n d o  s o l o  s e   

a p l i c a   A I B  e n  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a .  

 

U n  p u n t o  q u e  h a y  q u e  r e c a l c a r  p a r a  e s t a  e v a l u a c i ó n ,  e s  e l  c r i t e r i o  c o n  l a  q u e  s e  c o n s i d e r ó  

u n a  e s t a c a  p r e n d i d a ,  e s t e  d e b e  t e n e r  r a í c e s  b i e n  d e f i n i d a s ,  a l  m e n o s  u n a  y e m a  d e s a r r o l l a d a  

y  u n a  h o j a  m a d u r a  c a p a z  d e  r e a l i z a r  l a  f o t o s í n t e s i s ,  s i e n d o  e s t e  e l  c r i t e r i o  n o  s e  c o n s i d e r ó  

e s t a c a s  c o n  r a í c e s  d e s a r r o l l a d a s   p e r o  s i n  p r e s e n c i a  d e  h o j a s  ( F i g u r a  N º  4 )  o  e s t a c a s  c o n  l a s  

h o j a s  d e s a r r o l l a s  p e r o  s i n  a l  m e n o s  u n a  r a í z  ( F o t o g r a f í a s  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  T 1 ,  T 2  y  T 3  e n  

e l  A N E X O  I I ) ,  q u e  d e  a l g u n a  m a n e r a  i n f l u y e r o n  e n  e l  r e s u l t a d o  f i n a l .  

 

E n  r e s u m e n  l a s  A u x i n a s  A I B  y  A N A ,  i n c r e m e n t a n  su  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  a  m e d i d a  

q u e  s e  i n c r e m e n t a  s u  c o n c e n t r a c i ó n  e n  l a s  c o n s i d e r a d a s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  s i e n d o  l a  d e  

A I B  m u c h o  m á s  e f i c i e n t e s  q u e  l a  d e  A N A  e n  s u s  e f e c t o s  p r i n c i p a l e s  o  i n d i v i d u a l e s  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  e n  c u a n t o  a  s u  i n t e r a c c i ó n  d e  A I B  m a s  A N A ,  h a y  u n  e f e c t o  l i g e r a m e n t e  

n e g a t i v a  e n  c u a n t o  a  p o r c e n t a j e  d e  e s t a c a s  p r e n d i d a s ,  d i s m i n u y e n d o  e s t a  d e b i d o  a l  A N A .   

A  p a r t e  d e  l a s  c o n c l u s i o n e s  o r i g i n a d a s  p o r  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  n o s  d e j a  t a m b i é n  a l g u n a s  

i n t e r r o g a n t e s  c o m o ,  ¿ S i  e l  t i e m p o  d e  s u m e r g i m i e n t o  d e  l a s  e s t a c a s  e n  l a  s o l u c i ó n  e n r a i z a n t e  

d e  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  i n f l u y o  e n  l o s  r e s u l t a d o s ,  s i  e n  o t r o s  i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o  s e  h u b i e s e  

o b t e n i d o  l o s  m i s m o s  r e s u l t a d o s  o  d i f e r e n t e s ?  ¿ S i ,  e n  o t r a s  c o n c e n t r a c i o n e s  c o n  i n t e r v a l o s  

m á s  c o r t o s   q u e  s e  e n c u e n t r e n  e n t r e  l a s  c o n s i d e r a s  p a r a  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  g e n e r a n  l o s  

e f e c t o s  n e g a t i v o s  p a r a  e l  c a s o  d e  A N A ,  o  s i  e n  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  m e n o r  a l  d e  1 0 0 0  p p m  y  

m a y o r  a l  d e  5 0 0  p p m  d e  A I B  s e  o b t e n í a  t a m b i é n  u n  1 0 0 %  d e  e s t a c a s  p r e n d i d a s ?  T o d a s  

e s t a s  i n t e r r o g a n t e s  s e  d e j a n  p a r a  l a s  p o s i b l e s  i n v e s t i g a c i o n e s  f u t u r a s  c o n  c a r á c t e r  m á s  

e s p e c í f i c o  q u e  a l g ú n  e s t u d i a n t e  e n t u s i a s t a  d e s e e  p r o f u n d i z a r .       

5 . 6  C R O N O L O G Í A  D E  E N R A I Z A M I E N T O   

P a r a  l a  c r o n o l o g í a  d e  e n r i z a m i e n t o  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  e l  p r o c e s o  d e  e n r a i z a m i e n t o  

d e  l a s  e s t a c a s  d e  m o r a ,  c o n c o r d a r o n  p o r  l o  e s t a b l e c i d o  p o r   T r i g i a n o  y  G r a y  ( 2 0 0 0 ) ,  e n  e l  

q u e   l a  o r g a n o g é n e s i s  h a  s i d o  d i v i d i d a  e n  t r e s  f a s e s ,  F a s e  I ,  F a s e  I I  y  F a s e  I I I  y  l a  

c u l m i n a c i ó n  d e  c a d a  f a s e  l l e v a  a l  t e j i d o  a  d i f e r e n t e s  e s t a d o s .  L o g r á n d o s e  d i v i s a r  t a l e s   f a c e s  
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e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  p a r a  c a d a  t r a t a m i e n t o  m o s t r a n d o  a l g u n a s  d i f e r e n c i a s  e n  c u a n t o  a l  

m o m e n t o  e n  l a  q u e  s e  d a  u n a  F a s e  d e t e r m i n a d a  e n t r e  lo s  t r a t a m i e n t o s .  A s í  c o m o  t a m b i é n  s e  

l o g r o  d i f e r e n c i a r  l o s  “ E s t a d o s  d e  T e j i d o ”  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  t r a t a m i e n t o s .  

 

A l  o b s e r v a  e l  C u a d r o  N º  3 3 ,  o b s e r v a m o s  q u e  p a r a  l a  f a s e  I  ( D e s d i f e r e n c i a c i ó n )    e s  b a s t a n t e  

h o m o g é n e o  e n  c u a n t o  a l  t i e m p o  q u e  s e  p r o d u c e  d e s d e  l a  s e m a n a  u n o  h a s t a  l a  s e m a n a  c u a t r o  

p a r a  l o s  t r a t a m i e n t o s  q u e  a l  m e n o s  t i e n e  u n a  A u x i n a ,  n o  s i e n d o  a s í  p a r a  e l  t e s t i g o  ( T 1 )  q u e  

l a  F a s e  I  s e  p r o l o n g a  h a s t a  l a  s e m a n a  o c h o .  P o n i e n d o  e n  m a n i f i e s t o  q u e  l a s  A x i n a s  t i e n e  u n  

e f e c t o  p o s i t i v o  e n  c u a n t o  a l  t i e m p o  e n  q u e  s e  r e a l i z a  l a  F a s e  I ,  n o  e v i d e n c i a n d o  q u e  h a y a  

a l g ú n  t r a t a m i e n t o  e n t r e  e l  T 2  y  T 9 ,  q u e  t e n g a  m e j o r  r e s p u e s t a  e n  l a  F a s e  I .  h a y  q u e  r e c a l c a r  

q u e  t a m b i é n  e l  e s t a d o  d e l  t e j i d o  d e  “ C o m p e t e n c i a ”  s e  d a  e n  l a  s e m a n a  d o s  y  t r e s  p a r a  l o s  

t r a t a m i e n t o s  c o n  a l  m e n o s  c o n  p r e s e n c i a  d e  u n a  A u x i n a  y  p a r a  e l  t e s t i g o  T 1 ,  s e  d a  a  p a r t i r  

d e  l a  s e m a n a  s e i s  p r o l o n g á n d o s e  h a s t a  l a  s e m a n a  o c h o ,  p o r  l o  q u e  c o n f i r m a  q u e   l a s  

A u x i n a s  t i e n e n  u n  e f e c t o  p o s i t i v o .   

P a r a  l a  f a s e  I I  ( I n d u c c i ó n )  s e  i n i c i a  a  p a r t i r  d e  l a  s e m a n a  c u a t r o  p r o l o n g á n d o s e   h a s t a  l a  

s e m a n a  s e i s ,    p a r a  l o s  t r a t a m i e n t o s  c o n  a l  m e n o s  u n a  A u x i n a ,  y  p a r a  e l  t e s t i g o  T 1 ,  e s t a  f a s e  

s e  i n i c i a  e n  l a  s e m a n a  s i e t e ,  e l  i n i c i o  d e  e s t a  f a s e  c o i n c i d e  c o n  e l  e s t a d o  d e  t e j i d o  d e  

“ D e t e r m i n a c i ó n ”  p a r a  t o d o s  l o s  t r a t a m i e n t o s .  P o r  l o  q u e  s e  c o n c l u y e  q u e  h a s t a  e s t a  f a s e  n o  

h a y  n i n g u n a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  t r a t a m i e n t o s  c o n  a l  m e n o s  u n a  A u x i n a ,  s i e n d o  m á s   

r á p i d o s  e n  l a  o r g a n o g é n e s i s  q u e  e l  t e s t i g o  T 1 .  

P a r a  l a  f a s e  I I I  ( D i f e r e n c i a c i ó n )    e s t a  f a s e  s e  i n i c i a  e n  l a  s e m a n a  c i n c o ,  p r o l o n g á n d o s e  

h a s t a  l a  s e m a n a  n u e v e ,  h a y  q u e  r e c a l c a r  p a r a  l a  s u b  f a s e  d e  E l o n g a c i ó n  s e  i n i c i a  m u c h o  m a s  

a n t e s  e n  l o s  t r a t a m i e n t o s  q u e  s o l o  t i e n e n  A I B ,  ( T 4  y  T 7 )  q u e  s e  d a  e n  l a  s e m a n a  c i n c o ,  y  

p a r a  l o s  d e m á s  t r a t a m i e n t o s  s e  d a  a  p a r t i r  d e  l a  s e m a n a  s e i s ,  p r o l o n g á n d o s e  e s t e  f e n ó m e n o  

h a s t a  l a  ú l t i m a  s e m a n a  q u e  d u r ó  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  s e m a n a  n u e v e .  P o r  l o  q u e  c o n c l u i m o s  

q u e  l o s  t r a t a m i e n t o s  c o n  A I B  p r e s e n t a n  u n a  m á s  r á p i d a  a c c i ó n  e n  c u a n t o  a  l a  e l o n g a c i ó n  d e  

l a s  r a í c e s  y a  e m e r g i d a s .  

 

P a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  Y e m a s  y  H o j a s ,  e l  h i n c h a m i e n t o  d e  y e m a s  s e  p r o d u j o  e n  l a s  d o s  

p r i m e r a s  s e m a n a s  p a r a  t o d o s  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  l u e g o  s e  d i o  e l  b r o t a m i e n t o  d e  l a s  y e m a s  a  

p a r t i r  d e  l a  s e g u n d a  s e m a n a  p r o l o n g á n d o s e  e s t e  e v e n t o  h a s t a  l a  ú l t i m a  s e m a n a ,  p a r a  l u e g o  
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p r e s e n t a r   e n t r e  u n o  y  d o s  h o j a s  e n  l a  s e m a n a  s e i s ,  e s t e  f e n ó m e n o  s o l o  e s  d i f e r e n t e  e n  e l  

t e s t i g o ,  d o n d e  l a  p r e s e n c i a  d e  h o j a s  s e  d i o  a  p a r t i r  d e  l a  s e m a n a  o c h o ,   y  p o r  ú l t i m o  l a s  

e s t a c a s  e m p e z a r o n  a  p r e s e n t a r  e n  s u  m a y o r í a  d e  3  a  4  h o j a s  a  p a r t i r  d e  l a  s e m a n a  o c h o  p a r a  

t o d o s  l o s  t r a t a m i e n t o s  a  e x c e p c i ó n  d e l  t r a t a m i e n t o  T 1  ( t e s t i g o )  q u e  h a s t a  l a  c u l m i n a c i ó n  d e  

l a  t e s i s ,  n o   h u b o  e s t a c a s  q u e  t e n g a s  m á s  d e  d o s  h o j a s  e n  e l  t e s t i g o .   

P a r a  c o n c l u i r ,  l a s  A u x i n a s  s i  a c e l e r a n  l a  o r g a n o g é n e s i s  e n  e l  p r o c e s o  d e  f o r m a c i ó n  d e  

r a í c e s ,  y a  s e a  A I B  o  A N A ;  e n  s u s  d i f e r e n t e s  c o m b i n a c i o n e s  y  c o n c e n t r a c i o n e s  tr a t a d a s  p a r a  

e s t e  e s t u d i o ,  s i e m p r e  s e  v a  a c e l e r a r  l a  o r g a n o g é n e s i s ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  e l  b r o t a m i e n t o  d e  

y e m a s  y   l a  f o r m a c i ó n  d e  h o j a s ,  s i e n d o  e s t a s  a f i r m a c i o n e s  e x p u e s t a s  a  f u t u r a s  

i n v e s t i g a c i o n e s .   

 

H a y  q u e  r e c a l c a r ,  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  e s t a d o  d e  l a s  e s t a c a s  e n  s u s  d i f e r e n t e s  f a s e s ,  f u e  

m e d i a n t e s  la  o b s e r v a c i ó n  d e  d o s  e s t a c a s  p o r  t r a t a m i e n t o  y  p o r  s e m a n a ,  m e d i a n t e  e l  u s o s  d e  

u n  e s t e r e o s c o p i o  h a s t a  e l   d í a  n ú m e r o  3 5 ,  d o n d e  s e  d e c i d i ó  n o  s e g u i r  e v a l u a n d o  d e  e s t a  

m a n e r a  a l  e x i s t i r  la  p o s i b i l i d a d  d e  c a u s a r  d a ñ o s   e n  l a s  r a í c e s  y  a l t e r a r  l o s  r e s u l t a d o s .  P o r  l o  

q u e  a  p a r t i r  d e l  d í a  3 5  ( s e m a n a  6 )  s e  d e t e r m i n ó   e l  e s t a d o  d e  l a  o r g a n o g é n e s i s  d e  c a d a  

t r a t a m i e n t o  m e d i a n t e  l a  e s t i m a c i ó n  a  p a r t i r  d e  l a s  o b s e r v a c i o n e s  p r o g r a m a d a s  p a r a  l a s  

d e m á s  e v a l u a c i o n e s  d e  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n .  
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C A P I L U L O  V I  

C O N C L U S I O N E S  

 

1 .  L a  a p l i c a c i ó n  d e  a l  m e n o s  u n a  d e  l a s   A u x i n a s  ( A I B  y  A N A )  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  

( 5 0 0  p p m   ó  1 0 0 0  p p m  d e  A I B  y  2 5 0  p p m  ó  5 0 0  p p m  d e  A N A )  y  s u s  c o m b i n a c i o n e s  

c o n s i d e r a d a s  e n  e s t e  e s t u d i o ,  p r o d u c e   l a  f o r m a c i ó n  d e   c a l l o s  e n  m á s  d e l  9 1 %  d e  

e s t a c a s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a  

 
2 .  L a  a p l i c a c i ó n  d e   A I B   i n c r e m e n t a  e l  n ú m e r o  y  l o n g i t u d  d e  r a í c e s  a  m e d i d a  q u e  s e  

i n c r e m e n t a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  5 0 0  p p m  a  1 0 0 0  p p m ,  g e n e r a n d o  r a í c e s  f i b r o s a s  y  b i e n  

d e f i n i d a s ,  n o  s i e n d o  d e  i g u a l  m a n e r a  p a r a  e l   A N A  q u e  a  c o n t r a c c i o n e s  d e  2 5 0  p p m  

p r o d u c e  u n  i n c r e m e n t o  d e l  n ú m e r o  y  l o n g i t u d  d e  r a í c e s ,  p e r o  a  5 0 0  p p m  p r e s e n t a  u n  

e f e c t o  i n h i b i t o r i o  e n  l a  e m e r g e n c i a  d e  l o s  p r i m o r d i o s  d e  r a i c e s  y  t o x i c o  p a r a  d e s a r r o l l o  

d e  l a  r a í z ,  p r o d u c i e n d o  r a í c e s  a t r o f i a d a s  y  a b u n d a n t e s   r a i c i l l a s  y  e n  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  

B * N  s e  p r e s e n t a  u n  e f e c t o  a d i t i v o  e n  l a  l o n g i t u d  y  n ú m e r o  d e  r a í c e s  e n  t o d a s  l a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A I B  i n t e r a c t u a n d o  c o n  A N A  a  2 5 0  p p m ,  y  u n  e f e c t o  n e g a t i v o  c o n  l a  

c o n t r a c c i ó n  d e  5 0 0  p p m  A N A .  

 
3 .  L a  a p l i c a c i ó n  d e  a l  m e n o s  u n a  d e  l a s   A u x i n a s  ( A I B  y  A N A )  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  

( 5 0 0  p p m   ó  1 0 0 0  p p m  d e  A I B  y  2 5 0  p p m  ó  5 0 0  p p m  d e  A N A )  y  s u s  c o m b i n a c i o n e s  

c o n s i d e r a d a s  e n  e s t e  e s t u d i o ,  i n c r e m e n t a  e l  p r o m e d i o  d e  h o j a s  p o r  e s t a c a  d e  0 . 7 5  a  2 . 3 1 .    

 
4 .  L a  a p l i c a c i ó n  d e  a l  m e n o s  u n a  d e  l a s   A u x i n a s  ( A I B  y  A N A )  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  

( 5 0 0  p p m   ó  1 0 0 0  p p m  d e  A I B  y  2 5 0  p p m  ó  5 0 0  p p m  d e  A N A ) ,  i n c r e m e n t a  e l  

p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  d e  3 5 . 5 5 %  d e l  t e s t i g o  a  5 7 . 7 8 % ,  s i e n d o  m e j o r  e l  A I B  c o n  

u n  1 0 0 %  d e  p r e n d i m i e n t o  e n  s u  c o n t r a c c i ó n  m á s  a l t a  ( 1 0 0 0  p p m ) ,  e n  c u a n t o   a  l a  

i n t e r a c c i ó n  B * N   p r o d u c e  u n  p o r c e n t a j e  d e  p r e n d i m i e n t o  m a y o r  a l  8 0 % ,  p r e s e n t a n d o  u n  

e f e c t o  i n h i b i t o r i o  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  5 0 0  p p m  d e  A N A .   
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5 .  E l  t r a t a m i e n t o  T 8  ( 2 5 0  p p m  d e  A N A  +  1 0 0 0  p p m  d e  A I B ) ,  e s  e l  q u e  m e j o r  

e n r a i z a m i e n t o  p r o d u j o ,  a l  p r e s e n t a r  u n  p o r c e n t a j e  d e l  9 7 . 7 %  d e  p r e n d i m i e n t o ,  e l  m e j o r  

n ú m e r o  d e  r a í c e s  2 2 . 3 8 ,  e l  s e g u n d o  m e j o r  p r o m e d i o  d e  l o n g i t u d  d e  r a í z  5 . 5 2  c m ,  y  p o r  

p r e s e n t a r  u n  t i p o  d e  r a í z  d e  b u e n  g r o s o s ,  y  a b ú n d a t e  p e l o  r a d i c u l a r  p r o d u c t o  d e  l a  

i n t e r a c c i ó n  d e  A N A  y  A I B .      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 1 8  
 

C A P I T U L O  V I I  

R E C O M E N D A C I O N E S  
 

1 .  R e a l i z a r  u n  e s t u d i o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  s o b r e  l o s  e f e c t o s  i n h i b i t o r i o s ,  l i g n i f i c a n t e s  y  

t ó x i c o s  d e l  A N A  e n  e l  p r o c e s o  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  e s t a c a s  d e  m o r a ,   t o m a n d o  e l  c u e n t a   

l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  2 5 0  p p m  y  5 0 0  p p m   d e  A N A  y  m a y o r e s  a  5 0 0  

p p m  d e  A N A .  

 

2 .  R e a l i z a r  e s t u d i o s  d e  e n r a i z a m i e n t o ,  m á s  e s p e c í f i c o s  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n ,  c o m p r e n d i d a s  

e n t r e  l a s  c o n s i d e r a d a s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n   d e  A I B ,  p a r a  d e t e r m i n a r  s i  a  m a y o r e s  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  5 0 0  p p m  y ,  m e n o r e s   a  1 0 0 0  p p m  d e  A I B ,  s e  p r o d u c e  u n a  e f i c i e n c i a   

d e l  1 0 0 %  d e  e s t a c a s  e n r a i z a d a s  d e  m o r a .  

 

3 .  S e  r e c o m i e n d a  a  l o s  e s t u d i a n t e s  q u e  d e s e e n  c o n t i n u a r  c o n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  c o n s i d e r a r  

p a r a  l o s  e f e c t o s  e n  e l  p r o c e s o  d e  e n r a i z a m i e n t o  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  A N A  m a s  A I B ,  e l  

t i p o  d e  r a í z  g e n e r a d a  p o r  c a d a  A u x i n a ,  l a  d e n s i d a d  d e  c a l l o ,  e l   t i e m p o  y  n ú m e r o  e n  q u e  

l a s  y e m a s  b r o t a n ,  y  d i f e r e n t e s  t i e m p o s  d e  s u m e r g i m i e n t o  d e  l a s  e s t a c a s  e n  l a  s o l u c i ó n  

e n r a i z a n t e ,  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  m a s  e s p e c i f i c a s  y a  s e a n  m a y o r e s  o  m e n o r e s  a  l a s  

c o n s i d e r a d a s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  p a r a  c a d a  A u x i n a ,  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  m a g n i f i c a r  l o s  

e f e c t o s  d e  i n t e r a c c i ó n  d e  l o s  A u x i n a s .  

 

4 .  D e  a c u e r d o  a  l a s  c o n c l u s i o n e s  m e n c i o n a d a s  s e  r e c o m i e n d a ,  p a r a  e l  u s o  p r á c t i c o  d e  

p r o d u c t o r e s  d e  p l a n t o n e s  d e  M o r a  V a r .  C a s t i l l a   ( R u b u s  g l a u c u s  B e n t h ) ,  u t i l i z a r  l a  d o s i s  

y  c o m b i n a c i ó n  e s t u d i a d a  e n  e l  t r a t a m i e n t o  T 8 ,  s i e n d o  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  

a g r o n ó m i c o ,  e l  q u e   e x p r e s a   l a s  m e j o r e s  c u a l i d a d e s  d e  c a d a  A u x i n a ,  c o m o  e l  n ú m e r o ,  

g r o s o r  y  l o n g i t u d  d e  r a í c e s    c o n  p r e s e n c i a   d e  p e l o s  r a d i c u l a r e s .        
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C A P I T U L O  V I I I  

B I B L I O G R A F I A  
 

1 .  A N G U L O ,  R .  2 0 0 3 .  F r u t a l e s  e x ó t i c o s  d e  c l i m a  f r í o  m o d e r a d o .  B a y e r  C r o p S c i e n c e   

S . A .  p :  9 9  -  1 1 8 .  

2 .  A Z C O N - B I E T O ,  J .  Y  T A L O N ,  M .  2 0 0 0 .  F u n d a m e n t o s  d e  F i s i o l o g í a  V e g e t a l .  E d .  

M c G r a w  –  H i l l .  I n t e r a m e r i c a n a  y  U n i v e r s i t a t  d e  B a r c e l o n a .  B a r c e l o n a  -  E s p a ñ a .  

3 .  B A R C E L Ó ,  J . ;  N I C O L Á S ,  G . ;  S A B A T E R ,  B .  Y  S Á N C H E Z ,  R .  2 0 0 1 .  F i s i o l o g í a  

V e g e t a l .  E d .  P i r á m i d e .  M a d r i d  -  E s p a ñ a .  

4 .  C A B E L L O ,  A .  2 0 0 6 .  E f e c t o  d e l  á c i d o  i n d o l b u t í r i c o ,  d e l  t i p o  d e  l a  c a m a  d e  

a r r a i g a m i e n t o ,  d e l  s u b s t r a t o ,  y  d e l  á r b o l  m a d r e  e n  l a  c a p a c i d a d  d e  a r r a i g a m i e n t o  d e  

e s t a c a s  d e  R u b u s  s p   .  R e v i s t a  C h i l e n a  d e  H i s t o r i a  N a t u r a l ,  7 9 :  5 5 - 6 4 .   

5 .  C A T I E .  2 0 0 3 .  C e n t r o  A g r o n ó m i c o  T r o p i c a l  d e  I n v e s t i g a c i ó n  y  E n s e ñ a n z a .  T é c n i c a s  

d e  p r o p a g a c i ó n  p o r  e s t a c a s .  T u r r i a l b a ,  C R .  1 0 7 9 p  

6 .  C A S T R O ,  D . 1 9 9 5 .  C o m p o r t a m i e n t o  y  r e n d i m i e n t o  d e  p l a n t a s  d e  M O R A  ( R u b u s  

G l a u c u s  b e n t h )  p r o d u c i d a s  i n v i t r o  e n  t r e s  s i s t e m a s  d e  t u t o r a d o .  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  

d e l  O r i e n t e ,  F u n d a c i ó n  d e  f o m e n t o  A g r o p e c u a r i o  B u e n  P a s t o r ,  C o l o m b i a  p p  6 - 1 8 .  

7 .  C A S T R O ,  T . ;  G A V I R I A ,  G .  1 9 9 5 .  " M o r a s  S i l v e s t r e s  ( R u b u s  s p p )  c o m o  P a t r o n e s  

p a r a  M o r a  d e  C a s t i l l a  ( R u b u s  g l a u c u s )  y  s u  R e a c c i ó n  a  P e r l a  d e  T i e r r a  

( E u r h i z o c o c c u s  c o l o m b i a n u s ) "  . R e v i s t a  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  D e  O r i e n t e ,  C o l o m b i a .  

C o m p a ñ í a  E d i t o r i a l  S . A .  d e  C . V .  M é x i c o  

8 .  F R A N C O ,  G . ;  G I R A L D O ,  M .  1 9 9 9 .  E l  c u l t i v o  d e  l a  M o r a .  C O R P O I C A - F e d e r a c i ó n  

N a c i o n a l  d e  F r u t a l e s   d e  C o l o m b i a .  9 9  p .      

9 .  G O N Z A L E S ,  Q .  2 0 1 2 .  P r o y e c t o  “ p r o m o v i e n d o  e l  c u l t i v o  d e  M o r a  e n  l a  r e g i ó n  

C u s c o ” .  G o b i e r n o  R e g i o n a l  C u s c o .   



1 2 0  
 

1 0 .  G U T I É R R E Z ,  B .  y  C H U N G ,  P .  1 9 9 5 .  P r o p a g a c i ó n  v e g e t a t i v a  y  s i l v i c u l t u r a  c l o n a l  e n  

c u l t i v o s  d e  f r u t a l e s .   R e v i s t a :  C i e n c i a  e  I n v e s t i g a c i ó n  F o r e s t a l  V o l .  1 0  N o .  5 .  .  p p .  

1 4 8 .   

1 1 .  H A I S S I G ,  B .  1 9 7 4 .  I n f l u e n c e s  o f  a u x i n s  a n d  a u x i n  s y n e r g i s t s  o n  a d v e n t i t i o u s  r o o t  

p r i m o r d i u m  i n i t i a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  F o r e s t r y  S c i e n c e s  4 :  

3 1 1 - 3 2 3  

1 2 .  H A R T M A N N N ,  H . ;  K E S T E R ,  D .  1 9 9 4 .  P r o p a g a c i ó n  d e  p l a n t a s .  P r i n c i p i o s  y  

p r á c t i c a s .  

1 3 .  I S A A C ,  C   2 0 0 0 .  L a  p r o d u c c i ó n  d e  N u e v a s   P l a n t a s  d e  M o r a .  M i n i s t e r i o  d e  

A g r i c u l t u r a  d e l  E c u a d o r . 2 3 8 p .    

1 4 .  L E I S A  2 0 0 9 .  ( A g r i c u l t u r a  d e  B a j o s  I n s u m o s  E x t e r n o s )   E x p e r i e n c i a s  q u e  d u r a n ,  

p r o m o v i e n d o  l a  m o r a .   R e v i s t a  A g r o e c o l ó g i c a  V o l u m e n  2 5 .     

1 5 .  M A R T Í N E Z  C A M A R G O ,  M . A . ,  S O L A N O ,  A . ,  P A -  C H E C O  M A L D O N A D O ,  J . ,  

2 0 0 5 .  “ A n á l i s i s   d e  a l g u n o s  f a c t o r e s  q u e  a f e c t a n  la   e m b r i o g é n e s i s  so m á t i c a  e n  t e j i d o s   

j u v e n i l e s  d e  R u b u s  g l a u c u s  B e n t . ”  J .  C o l o m b i a n  A s s o c i a t i o n  o f  B i o l o g i c a l  S c i e n c e , :  

9 5 - 1 0 7  

1 6 .  M E B U S ,  I .  1 9 9 5 .  E n r a i z a m i e n t o  e n  e s t a c a s  d e  R u b u s  s p p .  D e  l a  z o n a  i n t e r a n d i n a  d e  

C h i l e .  T e s i s  d e  M a e s t r í a .  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  A g r a r i a s ,  U n i v e r s i d a d  A u s t r a l  d e  

C h i l e .  V a l d i v i a ,  C h i l e .    

1 7 .  M O N T E R R O S O ,  D .  1 9 9 8 .  M a n e j o  y  p r o d u c c i ó n  d e   C u l t i v o  M o r a .  M a n u a l  T é c n i c o .  

N o .  1 . /  M a n a g u a  -  N i c a r a g u a .  P  1 0 - 2 1 2  

1 8 .  M O N T O Y A ,  M .  1 9 9 7   f i s i o l o g í a  d e  l a  r e p r o d u c c i ó n  v e g e t a l   U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  

d e  C o l o m b i a ,  f a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  A g r o p e c u a r i o s  M e d e l l í n ,  p á g .  3 1 -  4 7  

1 9 .  P A N I A G U A ,  R . ;  N I S T A L ,  M . ;  S E S M A ,  P . ;  A L V A R E Z  –  U R Í A ,  M . ;  F R A I L E ,  B . ;  

A N A D Ó N ,  R .  Y  S Á E Z ,  F . 2 0 0 2 .  C i t o l o g í a  e  h i s t o l o g í a  v e g e t a l  y  a n i m a l .  E d .  M c G r a w  

–  H i l l  *  I n t e r a m e r i c a n a .  E s p a ñ a .  



1 2 1  
 

2 0 .  P É R E Z ,  G .  1 9 9 4 .  I n t r o d u c c i ó n  a  l a  f i s i o l o g í a  v e g e t a l .  

2 1 .  P E T E R ,  H . ;  R A V E N ,  F ;  E V E R T ,  F .  1 9 9 2      B i o l o g í a  d e  l a s  p l a n t a s ,  V o l u m e n  2  

P u b l i s h e r s .  M a s s a c h u s e t t s  –  U S A .  

2 2 .  Q U I J A N O ,  J  2 0 1 0 .  C a r a c t e r i z a c i ó n ,  e v a l u a c i ó n  y  p r o d u c c i ó n  d e  m a t e r i a l  l i m p i o  d e  

m o r a  c o n  a l t o  v a l o r  a g r e g a d o .  C o r p o r a c i ó n  C o l o m b i a n a  d e  I n v e s t i g a c i ó n  

A g r o p e c u a r i a  ( C o r p o i c a ) .  R e g i o n a l  1 .  C u n d i n a m a r c a .  p .  5 .  

2 3 .  R E D A L Y C  ( R e d  d e  R e v i s t a s  C i e n t í f i c a s  d e  A m é r i c a  L a t i n a  y  e l  C a r i b e ,  E s p a ñ a  y  

P o r t u g a l )  U n i v e r s i d a d  A u t ó n o m a  d e l  E s t a d o  d e  M é x i c o ,  M É X I C O  W e b :   

h t t p : / / r e d a l y c . o r g / h o m e . o a   

2 4 .  R O D R Í G U E Z   C A M A C H O  2 0 0 2 .  G e n e r a c i ó n  d e  r a í c e s  e n  c u l t i v o  d e  m o r a  e n   

A b a n c a y  R e v .  A g r o r u r a l  P e r ú .   

2 5 .  R O J A S ,  G . ;  R A M I R E Z ,  H .  1 9 9 3 ,   C o n t r o l  h o r m o n a l  d e  d e s a r r o l l o  d e l  m a s  p l a n t a s  

f i s i o l ó g i c a s .  T e c n o l o g í a  e x p e r i m e n t a c i ó n  2 d a  e d i c i ó n  L I M U S A .  M é x i c o  

2 6 .  S A A V E D R A ,  A .  2 0 0 7 .  E f e c t o  d e  t r e s  d o s i s  d e  á c i d o  i n d o l  b u t í r i c o  e n  l a  p r o p a g a c i ó n  

a s e x u a l  d e l  c u l t i v o  d e  s a c h a  i n c h i  ( P l u k e n e t i a  v o l u b i l i s  L . )  e n   P u c a l l p a .  T e s i s  I n g .  

A g r ó n o m o .  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  A g r o p e c u a r i a s .   U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  d e  U c a y a l i .  

2 7 .  S A L I S B U R Y ,  F . ;  R O S S ,  C .  2 0 0 0 .  F i s i o l o g í a  V e g e t a l .  E d .  I b e r o a m é r i c a .  M é x i c o .  

2 8 .  T A I Z ,  L . ;  Z E I G E R ,  E .  2 0 0 2 .  P l a n t  p h y s i o l o g y .  3 t h r .  e d .  E d .  S i n a u e r  A s s o c i a t e s ,  I n c .  

2 9 .  T R I G I A N O ,  R . ;   B E Y L ,  C .  2 0 0 8 .  P l a n t  p r o p a g a t i o n :  c o n c e p t s  a n d  l a b o r a t o r y  

e x e r c i s e s .  C R C P r e s s .  U S A .  

3 0 .  T R I G I A N O ,  R . ;  G R A Y ,  D .  2 0 0 0 .  P l a n t  t i s s u e  c u l t u r e :  c o n c e p t s  a n d  l a b o r a t o r y  

e x e r c i s e s .  2 n d .  e d .  E d .  C R C  P r e s s .  U S A .  

3 1 .  V A R G A S ,  G . ,  G .  A R E L L A N O  y  R .  S O T O .  1 9 9 7 .  P r o p a g a c i ó n  p o r  e s t a c a s  d e  i c a c o  

( C h r y s o b a l a n u s  i c a c o  L . )  s o m e t i d a s  a  a p l i c a c i o n e s  d e  a u x i n a s .  B i o a g r o  1 1 : 1 0 3 - 1 0 8 .  

http://redalyc.org/home.oa
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3 2 .  V A Z Q U E Z  B E C A L L I ,  E . :  T O R R E S ,  S .  1 9 9 0 .  F i s i o l o g í a  v e g e t a l .  E d i t o r i a l  P u e b l o  y  

E d u c a c i ó n  d e  l a  H a b a n a  -  C u b a .  

3 3 .  V E I E R S O K O V ,  B .  1 9 8 8 .  R e l a t i o n s  b e t w e e n  c a r b o h y d r a t e  a n d  a d v e n t i t i o u s  

r o o t f o r m a t i o n .  In :  a d v e n t i t i o u s  r o o t  f o r m a t i o n  i n  c u t t i n g s ,  T  D  D a v i s ,  B  E  H a i s s i g ,  N  

S a n k h l a  ( e d s ) .  D i o s c o r i d e s  P r e s s .  P o r t l a n d ,  O r e g o n  U S  

3 4 .  W E A V E R ,  R .  1 9 7 6 .  R e g u l a d o r e s  d e  c r e c i m i e n t o  d e  p l a n t a s  e n  l a  a g r i c u l t u r a .  2 d a .  e d .  

E d .  T r i l l a s .  M é x i c o .  

3 5 .  W I G H T M A N ,  R . M . ,  J . A .  J A N K O W S K I ,  R . T .  K E N N E D Y ,  K . T .  K A W A G O E ,  T . J .  

S C H R O E D E R ,  D . J .  L E S Z C Z Y S Z Y N ,  J . A .  N E A R ,  E . J .  D I L I B E R T O ,  J R . ,  A N D  
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S e m a n a s  
( I n i c i o  2 2  d e  
o c t u b r e )  

M á x i m a s   º C  M í n i m a s   º C   

0 1  2 8 . 6  1 2 . 8  
0 2  2 8 . 6  1 2 . 9  
0 3  2 9 . 0  1 3 . 7  
0 4  2 9 . 7  1 3 . 2  
0 5  2 9 . 8  1 2 . 7  
0 6  2 8 . 0  1 2 . 5  
0 7  2 9 . 9  1 3 . 4  
0 8  3 0 . 0  1 3 . 6  
0 9  2 9 . 8  1 3 . 0  
p r o m e d i o s  2 9 . 2 6  1 3 . 0 9  
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