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INTRODUCCION :

La ciencia de los reguladores del crecimiento de las plap
tas, ha venido tomando en los {ltimos afics, una gran importan-
cia, tanto préctica, como comercial, principalmente en el cam-
po de 1a agricultura, ya que por medio de estas sustancias, -
pusden ser regulados muchos de los procesos existentes en los
vegetales.

Podrf ser observado en este trabajo, que las hormonas ve-
getales o fitohormonas, juegan un papel my importante a cuel-
quier nivel del desarrollo de las plantas.

El uso de las fitohormonas no 8610 esté destinado a la -
produccién de més alimentos, sino que éstas pueden ser usadas
en otro tipo de actividades, como sons 1la reforestacién de so-
nas erosionadas, 1a detencién del avance de las zonas desérti-
cas hacia las fértiles y habitables, y por que no, tasbién 1la
posible invasién vegetal sobre estas sonas fridas.

Los dcbjetivos de este trabajo, pueden ser resumidos en -~
tres puntos principales que son:

a).- Dar una visi6n general acerca de las auxinas (regula
doras del crecimiento vegetal), mostrando los conceptos funda-
mentales, los avances y perspectivas de este tipo de compuestos.

b).~- Realizar la sintesis y caracterizacibn de los écidos

oxiacéticos.



¢).- Determinar la actividad dc algunos &cidos fenoxiacé
ticos en Pelargonium inguinans (Malvén).

Loa tres cbjetivos anteriores, son alcanzados de diforen-
te forma, el primero via bibliogréfica y los dos restantes via

experimental,



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE AUXINAS,
1.1. ANTECELENTES HISTORICOS.

Hace aproximsdamente dos siglos, se creia que la circula
cién de la savia en las plantas producia una correlacién en--
tre diferentes partes de los vegetales, es decir, que la sa--
via era producida en una parte de la planta y se desplazaba -
a otra Que controlaba de alguna forma su crecimiento.

En 1785, Duhamel du Monceau (1) llegd a la conclusisn de
Que habia una savia que se desplazaba en sentido ascendente y
otra en sentido descendente. Se supuso que la savia descen--
dente se ariginaba en las nojas y descendia para controlar la
nutricién de las raices, si se interrumpia dicho movimiento -
descendente por medio de un anillado, se producfian formacio--
nes de callos y rafces por encima de los anillos.

Mis de cien afios después, Sachs (2) en 1880 revisd la -
Teor{a de Duhamel du Monceau y supuso que habfa compuestos ge
neradores de rafces y otras sustancias que se desplazaban en
diferentes sentidos por la planta. 1IndicS que las sustancias
generadoras de Srganos, se desplazaban en un solo sentido a -
lo largo de la planta pudiends controlar el crecimiento vege-

tal, y croey6 que su distribucién podfa modificarse por medio
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de factores ambientales, como la luz y la gravedad. Sachs -
postuls que las sustancias generadoras de rafices se origina-
ban en las hujas y a continuacién se desplazaban hacia la ba
se de los tallos; demostrd que un corte efectuado en una ra-
ma, hace detener el desplazamiento descendente de dichas sus
tancias y éota‘s dltimas se forman por encima del corte.

No obstante pasaron muchos afios antes de que se demos--
trara que las sustancias generadoras de raices y 6rganos eran
haormonas. 8in embargo, muchos cientificas consideran que las
investigaciones modernas acerca de las hormonas vegetales y -
los requladores del crecimiento, se iniciaron en 1880 con los
experimentos de Charles Darwin (3) y su hijo Prancis, acerca
dc 1a curvatura en el crecimiento de plantas de Phalaris cana
Eiensis y Avena sativa. Darwin demostrS que al iluminar uni-
lateralmente un coleoptilo de Phalaris canariensis se producfia
una curvatura fototrSpica positiva (inclinacién de la planta -
hacia 1a fuente de luz (3)). Las plantas fueron colocadas --
en macetas, dentro de un cuarto oscuro y expuestas a una sola
fuente de luz colocada a un lado y a una cierta distancia. Si
las puntas de las plantas sc protegian de la luz cubriéndo --
éstas con pequefias capuchas de papel de estafio, no se inclina-
ban. Estos experimentos, junto con otros que involucraban la

eliminacién de las puntas de los tallos, indicaron que éstas
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eran las regiones que reaccionaban a la luz, es decir, las -
que reciben el estimulo. Observd qQue, la curvatura no ocurre
en la punta sino a cierta distancia m&s abajo, pero al retirar
la punta, la planta no reaccionaba fototrSpicamente. A partir
de és08 y otros experimentos, Darwin concluy$ que cuando los -
coleoptilos se exponen a iluminacién unilateral, cierta influen
cia de la punta se transmite a las partes inferiores del coleop
tilo, provocando que la parte mfs baja se curve,

Los experimentos de Darwin desencadenaron una serie de -
eventos que cincuenta afios més tarde, llevaron al descubrimien
to de las fitohormonas que en la actualidad se denominan auxi-
nas.

En 1907, Pitting,H. (4) demostrS, que la velocidad de cre
cimiento de los coleoptilos de avena nd> gse ve afectada cuando
se le realizan incisiones laterales, como tampoco se afectaba
la respuesta fototrSpica, no importando cuales fueran sus po-
siciones respecto a la luz. Lleg6 a 1a conclusién de que el
estimulo se transmite a través del material vivo y rodea a --
las incisiones, ExplicS las respuestas fototrSpicas positivas
al sugerir que la luz establece una polaridad en las células de
la punta y que el estimulo se transmite, de las células de las
puntas iluminadas unilateralmente a las que estén en la por- -

ci6n basal sumidas en la oscuridad. Hacia 1910, Fitting (5) -
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indicé que la curvatura de los véstagos, por iluminacidn unila
teral, y el estimulo geotrépico (curvatura de un Srgano vege--
tal en respuesta a la gravedad), implicaban una influencia de
naturaleza quimica.

Bn 1913, elbiblogaq danés Boysen-Jensen (6) demostrs que -
el estimulo fototrépico podia transportarse a través de una ca
pa de nntorini no viviente como la gelatina, pero que no era -
capaz de atravesar un material impermeable al agua, como la mi
ca. Lleg$ a 1a conclusifn de que dicho estimulo desciende por
el lado sombrio del coleoptilo y puede transmitirse a través -
de una incisiodn.

Para 1918, Paal,A., (7) confirmd y ampliS los experimentos
del danés Boysen-Jensen. Demostrd que el crecimiento de deter-
minado Srgano de la planta, c¢s dirigido por su extremidad median
te 1a accion de una sustancia difundible. Descubrid que si se
retira la punta de un coleoptilo y se le coloca por un lado de
1a superficie cortada, se producen curvaturas negativas en la
base, (o sea, en sentido contrario a la colocacién de la punta).
Dicho experimento introdujo la idea de que existia una hormona
del crecimiento.

Stark,P. (8) en 1921, amplid los trabajos de Paal y colo-
cé pequefios bloques de agar, que contenfan varios extractos -~
de tejidos, en un lado de la superficic cortada de un coleopti
lo decapitado., cCasi invariablemente sc produjeron curvaturas

positivas (hacia el bloque de agar).
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Soding,H (9) en 1925, aplicando pruebas de crecimiento -
recto, tomd medidas precisas del crecimiento y demostrS que,-
si colocaba la punta cortada del coleoptilo en su lugar, el -
coleoptilo reanudaba su crecimiento casi normal.

Seubert,E. (10) el mismo afio aplicé la técnica de Stark
para demostrar que bloques de agar que contenian saliva o ex-
tracto de malta, producian una curvatura negativa (estimula--
cién del crecimiento), demostréndo asi{ por priwmera vez, la -
existencia de sustancias del crecimiento fuera de las plantas.

En el afio de 1926 un joven botfnico alemén, llamado Went,
P.W. (11) desarroll$ un sencillo pero histérico experimento.
Obtuvo la sustancia Qquimica activa de la punta de los coleopti
los, poniendo éstas yGltimas en bloques menores y colocéndo ca-
da uno do ollos en un lado de la supsrficie cortada del coieop
tilo decapitado. La principal contribucién de Went, fue el de
sarrollo de una prueba hormonal cuantitativa (12), denominada
prueba de curvatura de la avena. Dicha prueba indicé que las
curvaturas eran proporcionales, éontro de ciertos limites, a -
la cantidad de sustancias hormonales activas.

El invento de la prueba de la avena de Went, estimuld con
siderablemente las investigaciones sobre hormonas. FPue posi--
ble entonces evaluar 1a cantidad de hormonas que ~~taban conte

nidas en diversas partes de las plantas. Gran parte de la in-
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formacién actual acerca de las hormonas y los reguladores -
del crecimiento de las plantas, se basan en los resultados
obtenidos mediante dicha prueba.

Afios después Kogl,P., y colaboradores (13) y (14), ais
laron en forma pura tres sustancias sumamente activas: 1las
auxinas “a” y "b" y el &cido indol 3-ot acético (IAA). E1 -
descubrimiento del IAA, fue muy importante para el estudio
de las hormonas y los reguladores del crecimiento vegetal.
Dicho grupo, descubrié también que los hongos, el aceite de
mafz y 1la orina humana, contenian sustancias activas. De -
1a orina aislaron el IAA y 1lo identificaron como agente ac-
tivo, fué llamado heteroauxina por mucho tiempo, ya que se
creia que éste era producto de microorganismos y no una hor
mona de las plantas superiores: sin embargo, se dejd de em-
plear este término, al descubrirse que el IAA era una de --
las auxinas mfs difundidas en las plantas superiores.

Entre 1910 y 1942 se estudi6 la presencia y distribu--
cién de las auxinas en los vegetales y se revelé la polari-
dad del transporte de éstas por el coleoptilo. Se demostrd
que la distribucién descendente de las auxinas, debida a la
gravedad, produce una curvatura geotrdpica. Se efectuarnsn
estudios sobre ¢l mecanismo de accién de las sustancias del

crecimiento y se demostr6 que muchas correlaciones de las -



plantas se deben a dichas sustancias.

Bouillenne,R., y Went,P.W., (15) en 1933, demostraron -
que las sustancias del crecimiento de las hojas y yemas con-
trolan el enraizamiento de las estacas.

Tiempo después del descubrimiento del IAA, éste fue sinte
tizado y probado, estimuléndose as{ el desarrollo de las inves
tigaciones en el campo de las auxinas, Se estableci6 que el -
IAA no era una sustancia muy estable y por lo tanto, no era -
dtil en la agricultura, por lo cual, los cient{ficos empezaron
a investigar y a desarrollar las auxinas sintéticas, las cua--
les, se parecen en actividad al IAA, pero tienen una mavor es-
tabilidad dentro de la planta.

En 1935, Hitchcock,A.E., describié la actividad del &cido
indol 3-propi6nico, y el mismo afio Zimmerman,P.W. y Wilcoxon,
P. (16), estudiaron algunas auxinas que provocaban en las vlan
tas la iniciacién de rafices y otras reacciones. En el informe
de su trabajo describen al tcid; naftalén acético y al fcido -
indol-3-butfrico, los cuales, junto con los fenoxificidos sus--
tituidos, son las principales auxinas utilizadas actualmente -
en la préctica agricola, Los fenoxifcidos sustituidos, el éci
do benzébico y los &cidos clorobenzbicos, fueron agregados en -
1942 a la lista de las sustancias del crecimiento por Zimmer--

man y Hitchcock (17), Esos dos grupos de &cidos marcaron una
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nueva fase de la investigacién emprendida por los hombres de
ciencia acerca de las hormonas de las plantas en el mundo en
tero. La posibilidad de aportar nuevas actividades mediante
la variacién de los sustituyentes en el anillo de los bence-
nos, interesd a los quimicos y a los biSlogos, y muchas otras
sustancias activas fueron sintetizadas.

Con el advenimiento de la Segunda Guerra Mundial, se de-
sarrolld la idea de utilizar a las auxinas en altas concentra
ciones, con el fin de matar cultivos o limitar su rendimiento,
se sugiri6 la idea de usar las auxinas como herbicidas, lo que
condujo a la iniciacién de pruebas para estudiar la potencia -
inhibidora de éstas. Se buscaron y se encontraron algunas sus
tancias quimicas que resultaron tener una alta actividad como
herbicidas, pero la comunicacién de estos trabajos no se efec
tué, sino hasta el fin de la guerra, por sequridad de algunas
de las naciones participantes.

En Inglaterra, durante tiempos de guerra, se desarrolla-
ron investigaciones con el propésito de encontrar herbicidas
selectivos (18), (19), (20), teniendo resultados favorables -
en los trabajos desarrollados, se encontrd que los cereales -
eran en general insensibles a las auxinas, pero que las plan-
tas de hoja ancha, las dicotileddéneas, tenian una sensibili--

dad muy elevada.
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Después de la publicacién de los primeros trabajos so-
bre la aplicacién de reguladores herbicidas en las plantas,
se inici6 una gran bisqueda de otras aplicaciones y de nue-
vos compuestos en este campo. Se usaron en el control de -
malas hierbas, y ésto asumié$ una gran importancia en la ---
agricultura moderna. Tanmbién se ampliaron considerablemen-
te las investigaciones sobre el empleo de reguladores en -
otras fases de la agricultura como son el control de la abs
cisién y crecimiento de frutos y la propagacién e inhibi- -
cién del crecimiento. Se ampliaron también los trabajos en
el campo de la fisiologia hormonal, y con la ayuda de nue--
vos métodos instrumentales, como la cromatografia, espectros
copia infrarroja, espectrometria de masas y resonancia mag-
nética nuclear, ha sido posible separar e identificar los -
diversos compuestos auxinicos.

Después de terminada 1la guerra, surgieron las gibereli.
nas y las citocininas como otros tipos importantes de hormo
nas del crecimiento.

En la actualidad se estén efectuando trabajos, en casi
todos los institutos de biologfia y estaciones experimenta--
les y as{ a medjda que pasc el tiempo, se encontrar& cada -

vez mis pr6ximo el gran futuro de esta nueva ciencia,
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De los afios transcurridos desde las investigaciones de -
Darwin que condujeron al descubrimiento de las auxinas, el -
cuadro d¢ las hormonas se ha tornado cada vez més complejo.
Actualmente se conocen cuatro tipos principales de regulado-
res vegetales (auxinas, giberelinas, citocininas e inhibido-
res), pero es iuy posible que se descubran otros muchos en -
el futuro.

Mitchell y sus colaboradores (21) en 1970, aislaron una
familia de nuevas hormonas vegetales, las brasinas, las cua-
les, parecen tener una estructura de glicéridos. Se han pos
tulado otras hormonas; pero su existencia no ha quedado aun
establecida.

Tanmbién sc amplian répidamente las investigacionee sobre
1a modificacién del crecimiento vegetal, mediante el empleo -
de requladores exdgenos del mismo; en consecuencia aumenta --
constantemente el nimero de aplicaciones comerciales y précti

cas de esos reguladores.



1.2. TERMINOLOGIA.

La multitud de procesocs fisiolSgicos y reaccionss biogui
micas que ocurren en las plantas vivientes o animales, forman
un sistema complejo pero coordinado.

La funcién de las hormonas es la de reqular y correla- -
cionar estos sistemas fisiolégicos. En general, puede decir-
se Que cualquier factor quimico o de otro tipo, el cual, sea
esencial para un proceso f£isiolégico, es potencialmente capaz
ds reqular este proceso. Esto ocurriré cuando el factor estd
presente en tan pequefias cantidades, que limite la reaccidn.

Asi en el proceso del crecimiento de las plantas, el ca-
lor es un factor esencial. Es bien conocido que por control
ds la temperatura uno puede regular el crecimiento. En la fo
tosintesis 1a luz es un factor esencial, y por medio de su --
control uno puede regular la fotosintesis. En la respiracién,
los carbohidratos son generalmente- esenciales y mediante su -
control el proceso de respiracién puede ser regulado. Aunque
el calor, la luz y los carbohidratos, pueden actuar como fac-
tores que regulen los procesos fisiol6gicos, éstos no son hor
monas. E1 término hormona es reservado para factores regula-
dores, los cuales, son compuestos orgénicos (22).

Otras caracteristicas de las hormonas, es que ellas ac--

tdian en concentraciones tan bajas como 10-3M o menores. So di
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ce frecuentemente que bajo estas condiciones la sustancia es -
activa en “"concentraciones hormonales”. En un sentido amplio,
puede por lo tanto definirse una hormona cowo; un regulador or
génico de procesos fisiolSgicos, tomando en consideracién las
limitaciones anotadas anteriormente.

Las hoxu;onu existentes en plantas, o activas en ellas, -
son llamadas hormonas de las plantas o fitohormomas.

Algunos autores (23) (24) restringen el uso del término -
fitohormonas a sustancias que existen naturalmente, las cuales
son producidas en una determinada parte de la planta y desarro
1lan su funcién en otra. De acuerdo a ésto, una fitohormona -
es “una sustancia orgfnica activa,en minimas cantidades, produ
cidas naturalmente en plantas superiores, que controla el cre
cimiento u otra funcién fisiolégica en un sitio remoto al de -
su lugar de produccién, Este uso restringido del término fito
hormona, tiene dos desventajas: Primero es dificil acertar si
el compuesto es o ho una sustancia que existe naturalmente en
plantas. Segundo, ¢qué tan lejano el sitio de produccibn esté
del sitio de accién?. (¢Es ésta una cuestién de distancia mole
cular, de células, tejidos u érganos?.

Las definiciones en el campo de la fisiologia sec wvuelven
cada ver mfs necesarias a medida que los procesos, a 108 cua-

les ellas se aplican, se vuelven més conocidos y las sustancias
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quimicamente mfs identificadas. Esto parece més préctico, y
se podria usar el término fitochormonas en un sentido més am-
plio y aplicarlo a sustancias orgfinicas reguladoras del cre-
cimiento o de cualQuier proceso fisiol6gico, indiferentemente
de si estos compuestos son natural y/o sinteticamente produ-~
cidos, estimulantes y/o inhibidores, activadores locales o -
sustancias Que actden a una distancia del lugar donde ellas
fueron producidas.

El término genérico "auxinas”, originalmente sugerido -
por Kogl,P. y Haagen-Smit,A.J. en 1931 se usé para referirse
a sustancias que son capaces de promover el crecimiento da -
las plantas de una manera similar a la de la hormona nativa.
La dofinicién comunmente aceptada, es 1a de "conquestos orgf
nicos los cuales, promueven el crecimiento a lo largo del -
eje de la planta, cuando es aplicada a bajas concentraciones
en tallos liberados practicamente de toda sustancia nativa -
promotora del crecimiento”. ‘

Las auxinas generalmente influyen en otros sistemas de
la planta, pero su efecto sobre el crecimiento de éstas es -
critico para caracterizar un compuesto orgénico sintético o

natural como auxina.



1.3. PRESENCIA EN LAS PLANTAS.

Las fitohormonas més conocidas son las auxinas y éstas
son un grupo de compuestos que tienen en comin la caracteris
tica de promover la elongacién celular (25) (26).

Entre las auxinas se encuentran aquellas que existen en
1a naturaleza y las sintéticas., El IAA, como ya se dijo, es
1a auxina por excelencia, pero debido a su relativa inestabi-
lidad dentro de la planta, ha sido raramente usada para propd
sitos agricolas, por esto mismo, es Que se ha usado exclusiva
mente en laboratorios de investigacién.

Las primeras auxinas que fueron aisladas, son: el &cido
auxentriflico, también conocido como auxina-a (fig. 1.5.2.),-
el fcido auxendélico o auxina-b (fig. 1.5.3.) y el &cido indol-
et - ac‘tico (fig. 1.5.4.). Las dos primeras son altamente 14
oiles, pueden existir en plantas superiores, pero quizé sola-
mente estén como una porcién de su contenido total de auxinas.

El IAA es una de las principales auxinas que aparecen en
las plantas superiores y se detectS en una gran variedad de te
jidos vegetales. Por lo general, el nivel de IAA en tejidos -
de plantas varia seqiin 1a etapa de desarrollo del vegetal., E1
indol 3- acetonitrilo (fig. 1.5.5.), fue la primera hormona -

del crecimiento que se extrajo de las hojas y tallos de plantas
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superiores de crecimiento répido. Los miembros de las cruci-
feras, como son los nabos, rébanos y bretones (col de Bruse--
las), son especialmente ricos en IAN (indol 3-acetonitrilo).
Es discutible si el IAN deba ser considerado como hormona, ya
que su actividad resulta al transformarse en IAA,

El indol 3-acetaldehido (fig. 1.5.€), abreviado IAAld, -
es una sustancia neutra que se encuentra en tejidos vegetales
y Que puede transformarse rdpidamente en IAA en el suelo (27).
Los pequefios efectos producidos por el IAAld, quizé& se deban
a una transformacién a IAA en tejidos vegetales.

La mayoria de los trabajos acerca de las auxinas, se han
limitado a los extractos orgénicos y por tanto, se sabe mucho
menos respecto a 1ag auxinas solubles en acaua,

Muchos de los otros compuestos considerados auxinas natu
rales, se encuentrar er. forma de complejos o bien enlazados a
otras moléculas,como son los azicares y los aminofcidos, actuan
do éstos como precursores de nux;nat o més exactamente del IAA,
ya que de una forma o de otra, casi todos terminan transformdn
dose en este, Ejemplos de estos compuestos se esquematizan en

las figs. 1.5.7. y 1.5.8.



1.4, ACCION DE LAS AUXINAS,

Cuando las hormonas del crecimiento fueron descubiertas,
se pensé que éstas promovian el crecimiento de tallos y capu-
1los e inhibian el crecimiento de raices. Esto se dedujo de
experimentos en- 108 cuales, varias partes de las plantas fue-
ron somstidas a un tratamiento con suxinas. Sin embargo, des
pués se encantrd que las auxinas podfan tanto promover, como
inhibir el crecimiento de cualquier 6rgano dado de la planta,
algunos ds los cuales presentaban una mayor sensibilidad que
los otros (28). Esta diferencia de sensibilidad, se puede --
describir seqdn 1a fig. 1.4.1. Raices, capullos y tallos, --
muestran incremento en el crecimiento, con el aumento de la -
concentracién auxinica, pero el Sptimo para cada &rgano es --
diferente. .Asi una concentracién de auxina, la cual, promue-
va el crecimiento de tallos, puede inhibir el crecimiento de
capullos y raices. Por este concepto, el mismo sistema hormo
nal puede estimular algunas funciones del crecimiento en 1la -
planta, e inhibir otros al mismo tiempo y ain en el mismo lu-
gar de la planta,

Cualquiera que sea el método empleado para tratar las --
plantas con sustancias activas, existe cicrto mimero de reac-
ciones més o menos caracteristicas de algunos grupos de sus--

tancias quimicas.
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con las plantas, las reacciones son las de elongacién -
celular (curvatura local por aplicacién unilateral; epinastfa
de las hojas), proliferacién (divisién celular; hinchazém, -
iniciacién de raices), raices adventicias en los tallos (Que
llevan a la propagacién de las plantas), partenocarpia de los

aceleracién +

o N

Raices apullos Tallos

inhibicidn

16" 10°10 16° 16° 10 10 10 1010 10 «

Pig. 1.4.1 Diagrama de rangos aproximados du aceleracién »
inhibicién del crecimiento para diferentes Srga

nos de la planta (28).

ovarios (produccién de frutos sin semilla), inhibicién del de-
sarrollo de yemas, y muerte de los tejidos por altas concentra
ciones (fundamento de la utilizacién de las auxinas como herbi
cidas) y modificacién del patrén de las hojas en relacién con
cierto grupo de sustancias.

Las auxinas estimulan el desarrollo de callos, de los que

se desprenden crecimientos similares a raices, puedan también -
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inducir 1a floracién y el amarre de frutos de algunas especies.
Al ser aplicadas, realizan con frecuencia la dominancia apical,
estimulan las actividades cambiales y pueden afectar los fenéme
nos de abscisién y diferenciacién de capas de abscisién, aunque
con frecuencia retardan su desarrollo.

En el cu‘no de los afios se han elaborado numercosas teorias
con el fin de explicar los mecanismos primarios de la accién de
las auxinas en la induccién de la expansidn celular, sin haber
llegado hasta la fecha a ninguna que resulte totalmsnte satis-
factoria, Una de las primsras teorias se refiere a que las au
xinas incrementan la plasticidad de las paredes celulares (29),
siendo ésta la mas satisfactoria, aunque todavia se necesitan
efectuar miis trabajos con el fin de revelar cualas son 108 me
canismos exactos que se encuentran implicados. Cuando se in-
crementa la flexibilidad de las paredes, disminuye la presién
de ésta alrededor de la célula y la presién de turgencia causa
da por las fuerzas osméticas en la savia vacuolar, hace que el
agua penetre a las células provocando su expansidn.

La plasticidad es una deformacidén irreversible de las pa-
redes, provocada probablemente por la ruptura de enlaces cruza
dos entre las microfibrillas de celulosa de las paredes celula
res (30). El aumento del tamafio de las células se produce en

dos etapas, Primero, ocurre un debilitam.ento de las paredes-
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celulares (proceso Que requiere la presencia de una auxina y
oxigeno), seguido de una absorcién de agua y una expansién de
las paredes.

Los mecanismos de acciSn de las hormonas del crecimiento,
pertenecen a un campo interesante de la ciencia, que, en la -
actualidad estdé recibiendo cuidadosa atencién por los biogqui-
micos de las plantas, y quizé dentro de poco tiempo se empie-

cen a disfrutar los éxitos de estas investigaciones.



1.5. QUIMICA DE LAS AUXINAS.

Como ya se mencioné, se aislaron varias auxinas de plan-
tas, y se caracterizaron durante los afios 1931 a 1934 en Ho--
landa. Por medio de un sistema de fraccionamiento con varios
disolventaes, saguido de una destilacién al vacio, la auxina-a
y 1a auxina-b se cbtuvieron, primero de orina humana y después
ds véstagos de cebada y maiz, mientras el IAA se obtuvo de le
vadura con una modificacién a la técnica anterior (24). Al -
nismo tiempo, el IAA se aisl$, esta vez de hongos. Durante -
los afios siguientes se pensS generalmente que las auxinas-a y
<b, eran las suxinas de las plantas superiores, y que el IM -
era un producto de solamente las formas bajas. Cuando final-
mente el IAA fué aislado de harina de mafz (31) (32) y mfs --
pruebas de-éctn:m su presencia como la auxina mayor en las_
plantas superiores, incluyendo la prueba de la avena (33), es-
ta opinién general fué reservada, al punto que varios investi-
gadores secretamente, expresaron dudar de la existencia de las
auxinas-a y -b,

Las sustancias reguladoras del crecimiento de las plantas
son muy diversas estructuralmente y comprenden varios derivados
conformados alrededor del benceno, naftaleno, antraceno, indol,
-benzofurano y otros sistemas anulares como nicleo. Consideran

do las diferentes estructuras de los diversos compuestos, que -
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presentan actividad hormonal, se est§ propenso a preguntarse;

¢Si cualquier estructura molecular especifica es requerida pa

ra poseer actividad auxinica?. Bste problema fué investigado

y resultd en la formulacidn de ciertos requerimientos estruc-

turales minimos para que un compuesto posea 1a habilidad de -

provocar elongacién celular en las plantas. Estos requeri- -

mientos b&sicos fueron: (1)-Un sistema anular como nicleo, (2)
-un doble enlace en este anillo, (3)-una cadena lateral, (4)--
un grupo carboxilo (o una estructura fécilmente convertible a
carboxilo, tales como los ésteres y las amidas) sobre la cada-
na lateral al menos alejado un &tomo de carbono del anillo, vy
(5)-una relacidn espacial particular entre el sistema anular -
¥ el grupo carboxilo (34). M&s tarde, la alta actaividad super
ficial de los compuestos que tenian actividad auxinica, se --
acentud (35) y la visibén expresada de los requerimientos men--
cionados, fué modificada a dos requisitos b&sicos: (I) -Un 8is
tema anular basal con una alta actividad superficial, y (11) =~
un grupo carboxilo en una posicidn espacial definida y a una -
cierta distancia con respecto al sistema anular. Sin embargo,
a pesar de estas formulaciones de 198 requerimientos béisicos -
para los compuestos auxinicos, muchas otras sustancias, que -
presentan actividad como auxinas, n> cumplen estos dltimos re-

querimientos, por 1o cual lo anteriormente mcncionado no deja
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de ser una regla, sujeta a8 excepciones.

Asi pues, derivados anulares aparentemente divergentes en
tipo, pueden mostrar actividad hormonal.

El requerimiento espacial, es uno de los mfs importantes,
y esta importancia puede ser observada en la figura 1.5.1. El
fcido cis-cinfmico posee actividad hormonal, mientras que el -
estereocisémero trans es completamente inactivo.

En 1la prueba de la avena, la forma dextro del &cido indol
3-propiénico, es cerca de treinta veces mfs activo que su co--
rrespondiente enantidmero, mientras que la mezcla racémica es
aproximadamente la mitad de 1la actividad entre las dos especies
(36). En esta instancia, sin embargo, se tienen configuracio-
nes estereoquimicas interfiriendo con cl transportc del &cido,

al y a través del tejido reactivo.

no o

=z

on

0‘\/

"

;
_?_,

Pig. 1.5.1. Ac. trans-cindmico Acido cis-cinSmico.
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Se ha encontrado que la actividad de un compuesto decre
ce cuando la longitud de la cadena lateral se incrementa. Es
te decrecimiento, sin embargo, no es progresivo, es peribdico
y la periodicidad depende del nimero de carbonos aliféticos.
El &cido acético de compuestos que tienen como nicleo un in--
dol, naftaleno, diclorofenoxi o un nicleo naftoxi, es altamen
te activo. Los correspondientes &cidos propiénicos son casi
inactivos, mientras que los &cidos butiricos vuelven a mostrar
actividad, pero menos que la presentada por los &cidos acéti-
cos. Este fenémeno ha sido observado para la formacién de --
raices, (37) (38), por respuestas epindsticas de los rabos de
tomates (39) y en curvatura de coleoptilos (40). Una hipéte-
sis tentativa ha tratado de explicar este fendmeno (39). Es-
to sugiere que los homSlogos superiores al acético, son degra
dados por un sistema de P -oxidacién similar a la oxidacién -
animal de &cidos grasos. Donde se inicia con un nimero impar
de &tomos de carbono, como en el caso del &cido propiémico, -
valérico y n-heptilico, la P -oxidacién no puede resultar en
el &cido acético activo, mientras que las cadenas pares de --
&tomos de carbono, tales como el butfrico, caprofco y caprilji
co, pueden dar lugar al &cido acético activo.

Existen otros factorcs que influyen on la relativa acti-

vidad de las sustancias de.. crecimiento. Una consideracién -
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importante es la velocidad de transporte de 1a hormona a tra-
vés del tejido reactivo. Por ejemplo, cuando el &cido indol
3-butirico es probado en la curvatura de la avena, su activi-
dad es cerca de 1/20 de la del IAA., En esta prueba las sus--
tancias puedsn pasar por un bloque ds agar y ser transportadas
hacia abajo del coleoptilo, sin embargo, cuando secciones de
estacas de coleoptilos o hendiduras del tallo del chicharo -
(prueba del chicharo (23)), se sumergen en soluciones equimole
culares de ambos &cidos, donde la auxina estd en inmediata --
proximidad al tejido reactivo, la respuesta de actividad es -
la misma para ambos compuestos (24) (35). Ambas, 1la veloci--
dad de penetracién y la de transporte de una sustancia del --
crccimiento en un tejido, dependen del pH del ambicnte. Cuan
do 1a velocidad de penetracién (41) o la actividad (42) es --
trazada como una funcién del pH, la curva es muy similar a la
de disociacién de la sustancia del crecimiento. Se considera
por tanto, que solamente una molécula no disociada es activa.
As{ el &cido cis-cinimico, el cual, tiene un valor bajo de pK
con respecto al IAA, ticne menos de la mitad de la actividad
del anterior en la prueba del chicharo, pero cuando una correc
cién se hace para la diferencia en grados de disociacidn, am-
bos compuestos tienen idéntica actividad (42), esto es, canti

dades equimoleculares de moléculas no disociadas de los dci--
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dos, son igualmente efectivas.

Se ha mencionado antes, que el IAA es menos estable en la
planta que otras hormonas del crecimiento. La auxina nativa -
es répidamente inactivada por extractoe de hojas y otros teji-
dos, y esta inactivacién se debe a una oxidacién enzimfitica, -
llevada a cabo por una enzima que fue aislada de la planta de
chicharo (43), la cual, en presencia de oxigeno, inactiva al -
IAA. Esta enzima es 1a llamada IAA-oxidasa, la cual, esté muy
distribuida en el reino vegetal y es especifica para el IAA.

Es obvio, por tanto, que el uso del IAA no es recomendado en
aquellas précticas agrfcolas donde la persistencia de la sus-
tancia del crecimiento es deseada.

Como 3¢ ha moncionado antes, existen dos tipos de auxinas;
las naturales y las sintéticas. Las auxinas naturales, han si-
do discutidas en 1.3,y las sintéticas se analizar&n a continua-
cién.

Poco después de demostrarse 'que el IAA era la auxina que -
con més frecuencia se presentaba en las plantas superiores, se
realizé una bisqueda de compuestos sintéticos similares en cons
titucién quimica y actividad de induccién del crecimiento. En
1935, Haagen-Smith y Went (44) demostraron la actividad biolégi
ca del &cido indol 3-pirdvico: IPyA (fig. 1.5.9).

En 1936, Zimmerman,P.W. y sus colaboradores (45) investiga-
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ron varios compuestos nuevos incluyendo al &cido indol 3-bu-.
tirico abreviado IBA (fig. 1.5.10), el &cido indol 3-propié-

nico (IPA), el &cido naftalén ot acético (fig. 1.5.11) y el -

fcido naftalén P -acético (fig. 1.5.12), el &cido fenil-scéti
co y el &cido antracén-acético (figs. 1.5.13 y 1,5.14),

En 1938 Irvine,V.C. (46), estudié al &cido S -naftoxiacé
tico; BNOA (fig. 1.5.15).

En 1942 Zimmerman y Hitchcock (47) investigaron la serie
de los &cidos fenoxiacéticos (serie POA) (fig. 1.5.16), de la
que es miembro el &cido 2,4-diclorofenoxiacético (fig. 1.5.17).
Algunos de los compuestos fenoxi comprobados, por Zimmerman -
fueron; el &cido 4-cloro fenoxiacético (fig. 1.5.18), el &cido
2,6 dicloro fenoxiacético (fig. 1.5.19), el &cido 4-(4-cloro-
2-metil)-fenoxibutirico (fig. 1.5.20), el &cido 2-fenoxipro--
pibnico (fig. 1.5.21), el &cido 2-(2,6-dicloro-fenoxi) butiri
co (fig. 1.5.22) y 1a 2,6 dicloro fenoxiacetamida (fig.l.5.23).

Ootro grupo importante, son lo; derivados del &cido benzdi
co, como el &cido 2,3,6-trimetil benzéico (fig. 1.5.24). E1 -
&cido benzotiazol-2-oxiacético (fig. 1.5.25), también produce
efectos auxinicos importantes.

A partir de la década de 1940, se sintetizaron un gran ni
mero Jde nuevas auxinas, variando los grupos unidos a los ani--

1llos aromfticos, tanto en posicién como en tipo.
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1.6. APLICACIONES.

Una de las principales aplicaciones de las auxinas, ha
sido en el campo de los herbicidas, estos agentes quimicos
causan 1la muerte de las plantas a extremadamente bajas velo
cidades de aplicacién y ademfs son altamente selectivos.

Las auxinas presentan una gran versatilidad en cuanto
a su uso en la agricultura, y esto se traduce en los efec--
tos antes nombrados, entre los que se encuentran; la propaga
cién de plantas por enraizamiento, la partenocarpia de los -
frutos, el amarre de 108 mismos, la abscicién de las hojas,-
1a inhibicién de yemas, la formacién de flores (floraciém),-
1a produccién de callos y algunos otros usos que se derivan-
de los anteriores, pero en una escala de utilizacién menor -

que los mismos.
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CAPITULO 2

LAS AUXINAS Y EL ENRAIZAMIENTO.

2.1. LAS RAICES.

La primera funcibén descubierta de las auxinas, fué que
estimulaban 1a divisi6n celular. La estimulacién de la ini
ciacién de rafces, que fué la segunda, constituy$ la prime-
ra aplicacién préctica de los reguladores del crecimiento.
Actualmente en los viveros se utilizan los reguladores para
estimular 1la formaciin de raices de estacas.

La parte que se corta de una planta madre con fines de
propagacién, se denomina estaca o esqueje.

La capacidad de muchas plantas para formar raices en -
estacas, colocadas en condiciones favorables de crecimiento,
tienen un gran valor en la propagacién de las plantas.

Al desarrollarse el embrién de una semilla, el primer
6rgano Qque aparece es la raiz, la cual, al crecer se dirige
hacia el centro de la tierra, fenSmeno conocido como geotro
pismo positivo. Al principio es un 6rgano sencillo, consti
tuido Unicamente por un cuerpo alargado en cuya extremidad
inferior existe un conjunto de células epidermales de protec

cib6n sueltas, que forman la cofia, a partir de la cual existe
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una zona meristemftica o de crecimiento, lisa, que se conti-
nia por otra regién en la cual, las células de 1a capa epi--
dérmica se encuentran sumamente alargadas, proyectada hacia
el exterior, y constituyendo los llamados pelos radicales o
absorpentes (1).

Con el tiempo la raiz se convierte en un 6rgano més com
plejo, ya Qque se ramifica en subsecuentes ocasiones, dando -
lugar la rafz principal a raices secundarias, terciarias, --
cuaternarias, etc., cada una de las cuales, presentan a su -
vez 1la simple estructura acabada de mencionar y posterior- -
mente ramifican dando lugar a otras raices.

Por su origen las raices pueden ser consideradas de dos
tipos diferentes. Las llamadas rafces verdaderas o normales
son aguellas que se forman a partir de la radicula del em- -
brién, es decir, son derivadas del primordio de raiz conteni
do en el embrién de la semilla.

El otro tipo de rafces es el llamado adventicio, las --
cuales, no se forman de otras raices ni tienen origen embrio
nal, sino que aparecen a partir de grupos de células vivas o
parenquimatosas de ramas y tallos, e incluso de hojas.

Esta facultad de los vegetales de formar raices a partir
de elementos aéreos, se aprovecha cn la agricultura para pro

pagar las especics por procedimientos como el estacado.
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Las funciones fundamentales de las raices se resumen en:
la absorcién, el almacenamiento y 1la conduccién de agua, sa--
les, y gases, asi como la fijacién de la planta a un sustrato
que generalmente es el suelo.

Se distinguen dos tipos morfolSgicos fundamentales de rai
ces: las fibrosas y las axonomorfas o tipicas. En las rafces
fibrosas no se distingue un cuerpo principal, ya que se ramifi
can de tal manera que presentan varios cuerpos de calibre seme
jante, de las cuales, a su vez, salen numerceas ramas de menor
calibre; de estas, otras més pequefias y as{ sucesivamente, --
Tal es el caso de las gramfneas, el frijol y en general las --
plantas herbéceas, ademis de otras muchas plantas.

Las rafices azonomorfas, en cambio, se caracterizan por -
tener un cuerpo principal, del cual salen relativamente pocas
ramas; ejemplo de este tipo, son las zanahorias, las remola--
chas, los rfbanos y otras plantas.

Tanto las raices fibrosas m;dlante sus abundantes ramas,
como las axonomorfas por medio de su fuerte cuerpo principal,
fijan a la planta eficazmente al suelo, al mismo tiempo que -
actian como conductoras de las sustancias absorbidas hacia --
las partes altas de la planta,

Estas dos funciones van adquiriendo mayor importancia a

medida que las rafces envejecen, ya que se van haciendo més -
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resistentes y de mayor calibre. A cambio de ésto, las ramifji
caciones mis viejas pierden su poder de absorcién, ya que los
pelos radicales o absorbentes son estructuras temporales de -
las ramas muy nuevas.

Si se examina el extremo terminal de una rafz nueva o -
una de sus tl‘ll, se observar§ que es algo mfs ancho que el -
resto del cuerpo. Esta porcidn final ensanchada es como ya -
se dijo la cofia, la cual est§ formada por células que produ-
cen sustancias viscosas que le dan proteccién a las delicadas
células del &pice de crecimiento.

Estas funciones de proteccién y de "punta de lanza" que
desempefia 1a cofia, hacen que muchas células se desprendan; -
sin eabargo, son reemplazadas por cflulas nuevas originadas -
en el &pice de crecimiento de la raiz.

Inmediatamente por arriba del Spice de crecimiento de la
rafz, o sea, hacia el tallo, se encuentra una zona cuyas célu
las aun muy nuevas, constituyen la parte realmente absorbente,
ya que las células situadas superficialmente forman salientes
alargadas e irreqularcs de pared muy fina; son los pelos radi
cales (fig. 2.1.1.), que como ya se dijo solo estén activos -
por corto tiempo a causa de que las células que soportan la -
planta, pronto muercen y son sustituidas por otras de paredes
gruesas e impcrmeables, muy efectivas como elementos de pro-

teccibn, pero que no facilitan la absorci6n. Asi las partes
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absorbentes de 1a rafz estén limitadas a las zonas inmedia
tas a los fpices de crecimiento en las puntas de las ramas
nuevas,

Por lo tanto, la parte alta y vieja constituye por un
lado, la zona de paso hacia el tallo de las sustancias ab-
sorbidas, y por otro el elemento de anclaje de la planta
al suelo. Ademfs en algunas raices, es esta la zona donde

se almacenan las sustancias de reserva. (1) (2).

Pig. 2.1.1.
Peln- pr - N dartfents-

diraltec e eysla Caracteristicas ex-
ternas de la rafz.

nfin

Anaténicamente, es relativamente ffcil distinguir por ms
dio de un corte transversal a una raiz,que loe tejidos conduc
tores y los de sostén estin agrupados en la parte interna for

mando un cilindro central que la recorre en toda su longitud.
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81 se ocbserva al microscopio un corte transversal de una
rafz, es fécil identificar este cilindro (fig. 2.1.2.).

En este cilindro conductor, el xilema se encuentra a su
vez, en la parte central de donde salen hacia la periferia un
mimero variable de radios. Bn los &ngulos que quedan entre -
1os radios del xilema se dispone el floems. Limitando por --
fuera el cilindro central conductor, se encuentra una capa de
cflulas de paredes delgadas, el periciclo, el cual, tiene par
ticular importancia, porque en este tejido se originan las ra
mificaciones de la rafz.

El periciclo se encuentra rodeado por la endodermis, for
mada por una capa de células cuyas paredes tisnen engrosamien
tos en forma do cinturén. E1 resto de tejidos do la raiz re-
cibe el nombre de corteza y estf formada por un perénquima --
(tejido celular esponjoso) que llega hasta la periferia en --
donde se halla la epidermis, constitufda por una sola capa de
células que soportan pelos absorbentes cuando 1a raiz es nue-
va,

Cuando la raiz ya ha emergido, la epidermis se cae y es

sustituida por la exodermis (1) (2).



Ploemn eriniclo
Yilean tarteze
nisdernie pidacais

Pig. 2.1,2., Corte transversal de una rafs.



2.2. DESARROLLO DE LAS RAICES.

La mayorfia de las raices adventicias de estacas de ta-
1los de plantas herbéceas, proceden de grupos de células pa
renquimfiticas vivas, de paredes delgadas, capaces de trans-
formarse en meristemfticas (de crecimiento). En las esta--
cas de herbfceas, esas células se encuentran precisamente -
fuera y entre los haces vasculares. En las plantas perennes
lefiosas, donde se encuentran presentes una o mis capas de -
floema y xilema secundario, las rafces adventicias de las -
estacas de tallos se originan generalmente en el tejido de
floema secundario joven, si bien esas rafces proceden tam--
bién de otros tejidos, como son el cambium, los radios vas-
culares o la msfdula (3).

Las iﬁiciales de raices, son grupos pequefios de célu-
las meristenfticas que siguen dividiéndose y formando gru-
pos compuestos de muchas células pequefias y que se desarro
1lan mfis ampliamente para formar primordios nuevos de raf-
ces. La divisién celular continda y muy pronto cada grupo de
células comienza a formar una estructura de puntas de rai-
ces.

Se desarrolla un sistema vascular en el nuevo primor-

dio de raices, que se conecta con el haz vascular adyacen-
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te. La punta de las raices crece hacia el exterior, a través
de la corteza y la epidermis, surgiendo del tallo.

Las rafices que surgen después de la aplicacibn de regula
dores del crecimiento vegetal son de origen similar a las --
producidas normalmente; no cbstante, tanto las caracteristi--
cas de las raices como su disposicién en el tallo pueden va--
riar considerablemente.

Las concentraciones altas de reguladores del crecimien-
to pueden producir anormalidades en la formacidn de raices.
3), (4), (5), (6).



2.3. PACTORES Y COPACTORES PARA EL ENRAIZAMIENTO.

La utilizaciSn de reguladores del crecimiento no evita
1a necesidad de otras précticas recomendadas de propagacidn
como son: la seleccidn de buenos materiales para estacas, -
la utilizaciSn de un buen método de enraizamiento, el mante
nimiento de una humedad adecuada y la eleccién de condicio=
nes apropiadas de luz, ventilacién y temperatura, las cua--
les, son requisitos previos para que el enraizamiento sea -
el Sptimo.

Ademfs de todos los factores arriba mencionados, un --
buen enraizamiento depende de la presencia de cierto niumero
de cofactores en las estacas, Que en combinacién con las -
auxinas permiten que estas arraiguen. La fuente de los co-
factores aéui mencionados, por lo comin son las hojas. Ha
sido demostrado en la propagacién de plantas, que cuando --
éstas pierden las hojas, se reduce considerablemente la po-
sibilidad de enraizamiento de las estacas. Los materiales
nitrogenados y los azicares producidos por las hojas, son -
quizé cofactores del enraizamiento (3).

Bstudios sobre el enraizamiento de muchas especies, --
han conducido a 1a conclusién de que la capacidad de arrai-
go, no la determina el tipo de hojas que abasteccn a la es-

taca, sino el tipo de tallo dcl quc surgen las rafces. En
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tanto las hojas sc conserven sanas en esos experimentos, la -
facilidad o dificultad de enraizamiento, no ser& afectada por
las caracteristicas de la variedad que proporciona las hojas.
Se han desarrollado muchas investigaciones acerca de 1la
importancia de estos cofactores, pero cada vez que se regis--
tra alqin resultado favorable con respecto a lo anterior apa-
rece otro totalmente contradictorio, por tanto, resulta evi--
dente que no existe un acuerdo generalizado en cuanto a la --
contribucién de las hojas en el arraigo de estacas (3) (4) (7)

y (8).



2.4. UTILIZACIOR DE HORMONAS EN EL ENRAIZAMIENTO.

Muchas auxinas provocan la formacién de raices, pero po
cas se utilizan en la propagacién préctica de las plantas.
Las mfs importantes son; el fcido indol 3-butirico y sus de-
rivados, y sigue el &cido naftalén acético y sus derivados,-
y el &cido in(iol 3-acético. El IBA, es eficaz para esquejes
del 85% aproximadamente de las especies hortfcolas. E1 KAA
es ligeramente mejor que el IBA, para algunas plantas, pero
tiene importancia en menoce del 25% de las especies. El IAA
es especialmente efectivo en crisantemos. Mezclas de las - -
tres sustancias pueden usarse para fines précticos determina
dos.

Las amidas del IBA y del NAA, son también agentes muy -
efectivos para el enraizamiento. La forma amida del MAA, es
menos t&xica que el NAA, y por tanto, puede utilizarse con -
mayor scguridad. Otros hom6logos son agentes eficaces del -
enraizamiento, aungque ninguno de ellos es superior al NAA.

Muchos compuestos fenoxi, promueven el enraizamiento -
cuando se emplean en bajas concentraciones. Al aplicarlos -
en concentraciones muy elevadas, tienden a producir raices -
gruesas y atrofiadas, y su limite de toxicidad se aproxima -
a 1a concentracién éptima para la iniciacién de rafces. El

2,4-D, promueve ¢l enraizamicnto en ciertas especies; no -
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obstante, puesto que es potente y se desplaza con facilidad,
por lo comin tiende a inhibir el desarrollo de los brotes y
a originar dafics en ellos, sobre todo cuando se utiliza mu-
cho de éste. Se ha demostrado que varios otros productos -
de fenoxi resultan eficaces para producir un buen arraigo -
sin dafiar los brotes, si se utilizan concentraciones muy ba-
jas. Desgraciadamente, la gama de eficacia de estos com- -
puestos es muy estrecha.

Los reguladores del crecimiento pueden modificar tanto
el tipo de raices como el nimero en que se produzcan. El -
IBA produce un sistema radical fuerte y fibroso, mientras -
que los &cidos fenoxiacéticos, a menudo producen un sistema
radical atrofiado y matoso, compuesto de raices dobladas vy
gruesas (3).

Las sustancias promotoras del crecimiento son a menudo
més eficaces cuando se utilizan en combinacién (9):; partes
iguales de IBA y NAA, provocan que un porcentaje mis alto -
de estacas arraiguen en algunas especies, que con cualquie-
ra de ambos utilizados por separado.

As{ pues, la utilizacién de las auxinas en el enraiza-
miento, es bastante amplia, (10) (11) y a medida que trans-
curra el tiempo y se desarrollen mis investigaciones al res
pecto, la gama de utilizacidn de las sustancias del creci--

miento de las plantas, ser& mis grande e importante.



2.5. MBTODOS DE APLICACION DE LAS HORMONAS DEL ENRAIZAMIENTO.

Con el fin de que los &cidos fenoxiacéticos actien estimu-
lando la produccién de rafces, pueden prepararse en forma de 1i
quidos, polvo o pastas. Los 1liquidos se pueden aplicar sumer--
giendo, empapando, humedeciendo o rociando la base de los esque
jes: el polvo se aplica a la base himeda y la pasta a la base -
seca de los mismos. Cada mftodo requiere diferente cantidad de
&cido, para cbtener el resultado Sptimo y como es de esperarse,
una estimulacién del arraigo solo tiene objeto cuando se conoce
exactamsnte la dosificacién Sptima, la cual, es especifica para
cada variedad asi como el periodo de actuacién. Una dosifica--
cién demasiado alta resulta perjudicial, mientras que una dema-
siado baja no produce efecto alguno. A continuacién se descri-
ben brevemente los principales mftodos de aplicaci&n de las hor

monas del enraizamiento.
2.5.1. Método de Inmersidn Lenta.

En este método se prepara una solucién madre concentrada de
asuxinas y luego se diluye en agua para cbtener la désis deseada.
Las concentraciones utilizadas varfan desde 20 ppm en las espe-
cies de enraizamiento fécil, hasta 200 ppm en las de enraiza- -
miento diffcil. Los esquejes (solamente de 2 - S cm. de la parte

basal) se remojan en 1la solucibébn de 6 - 24 Hrs., en un lugar som
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breado y a la temperatura ambiente, colocfndolos inmediatamente
en ol medio de enraizamiento. La cantidad de compuesto quimico
absorbido por cada corte, depende de las condiciones ambientales
y de las especies utilizadas. Se absorbe mucho mfis solucién en
la corriente de transpiracién, en condiciones célidas y secas, -

que en las frias y hmimedas (3), (12) y (13).
2.5.2. Método de InmersiSn répida.

En este método, los extremos basales de las estacas se su-
mergen aproximadamente durante 5 segundos en una solucién con-
centrada (500 - 10 000 ppm) del producto Quimico en alcohol. -
21 producto quimico pueds absorberse a través de tejido intac-
to, cicatrices de las hojas, heridas o curtes en los extremos
apical o basal de las estacas. Luego, las estacas se colocan
inmediatamente en ¢l medio de enraizamiento. Este método tie
ne la ventaja de requerir menos equipo en el remojo, que la -
técnica de inmersién lenta. La cantidad de auxinas aplicadas
por unidad de superficie de 1la base de la estaca, es constan-
te y depende menos de las condiciones externas, que en el ca-
80 de los otros métodos. La misma solucién puede utilizarse
repetidas veces, pero deberd sellarse herméticamente entre --
utilizaciones a fin de que no se evapore el alcohol (3) (12)

y (13).



2.5.3. Método de espolvoreado.

En este método la base de la estaca se trata con una hor-
mona del crecimiento mezclada con un portador (un polvo fino
inerte que puede ser arcilla o talco). Deben utilizarse - -
aproximadaments 200 a 1 000 ppm. de la hormona del crecimien
to en las estacas de madera blanda y 5 veces la cantidad en
maderas duras. Se emplean dos métodos principales para pre-
parar la mezcla de tratamiento. Uno de ellos es moler los -
cristales de auxinas a fin de formar un polvo fino y a conti
nuacién mezclar ese polvo con el portador. Bl otro consiste
en empapar el portador en una solucién ucohguea de sustancia
dsl crecimiento, dejando luego Que se evapore el alcohol, a -
fin de Que el portador permanesca en forma de polvo.

con ft;cuoneia resulta conveniente efectuar antes del tra
tamiento cortes nuevos en la base de las estacas para facili-
tar la absorcién. La pulgada basal de las estacas se humede-
ce luego en agua y se revuelca en el polvo. Debe retirarse -
de las estacas todo exceso de polvo a fin de impedir los efec
tos téxicos posibles. A continuacidn las estacas se plantan
inmediatamente, teniendo cuidado de no eliminar por frotamien
to la capa delgada de polvo adherido. Pueden surgir dificul-

tades para obtener resultados uniformes mediante este método,
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debido a la variabilidad en la cantidad de material que se -
adhiere a las estacas (3) (12) y (13).

2.5.4. Otros métodos,

Adenfs de estos tres métodos principales para 1a aplica
oién de reguladores del crecimiento, experimentalmente se --
han utilizado multitud de técnicas distintas con grados va-
riables de éxito. Algunos ejemplos de estos métodos son: el
mitodo de rociado, de 1la pasta ds lanolina, de aspersifn d&e
follaje,de aspersiSn del suelo, de filtrado al vacfo, de in-
yeocién, etc. (3) (12) y (13).
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CAPITULO 3.

SINTESIS Y CARACTERIZACION DE LOS ACIDOS GXIACETICOS.
3.1. REACCION GEMERAL.

es la siguiente (1).
oM

La reaccifdn general de sintesis de los &cidos oxiacéticos

Och,e0 CH
NaOH
CW,C0-ou ———)
R &“‘ Looe
{]

dmde R = H, (0, m y p) CH3.,

on

CH !uc‘!
+ Quecow %c—,z) )
Ql Lhws.

Pig. 3.1.1. Reaccién General de

sintesis de los &cidos oxia-
céticos.



3.2. METODO DE SINTESIS.

Todos los &cidos oxiacéticos fueron preparados por el -
mismo procedimiento general (1). 5 g. del fenol o naftol - -
apropiado, esto es, el fenol o naftol conteniendo loe susti-
tuyentes deseados en el producto final, 2.9 g de &cido clord
acético y 2.7 g. de hidréxido de sodio, fueron disueltos en
15 ml. de agua. La solucién resultante fue calentada a re-
flujo durante 6 horas a 100°C. Se dejb enfriar 1a solucién
a temperatura ambiente y se acidificS con HC1l concentrado -
hasta alcanzar un pH cido. Bl #&cido oxiacético fue extraf
do de l1a solucidn fcida con dos porciones de éter etflico -
de 25 ml. cada una, y luego reextraido del éter con dos pop
ciones de NaHCO, al 5%, de 25 ml. cada una y fue precipitado
de la solucién alcalina, con HCl concentrado hasta alcanzar

un pH &cido. El producto fue entonces filtrado y lavado con

abundante agua, hasta que el residuo no p té aci-
dez al contacto con el papel pH. El #cido oxiacético fue -
recristalizado de agua y secado en estufa a 110°C. durante -
1 hora, hasta que el producto final no presentS variacién en

el punto de fusién,



Nombre Pérmila PSrmula cantidad Rendimiento

Condensada Estructural Obtenida (%)
0L1gt0 O (9) Peso
Ac. Penoxiacético. CgH50CHCOOH ®] oxtepeo 1.0 12,37
Ac. o-metil fenoxiacético 0=CH4C H ,0CH,COOR oy ™ 5.0 65.1
CORAD v
Ac. m-metil fenoxiacético m=CH3CH ,OCH,COOH @ 5.3 69.0
iy Clngev Un
. £ i COOH . .
Ac. p-metil fenoxiacético p-CH3CgH40CH, coso0m | \0) 5.4 70.3
Ac. o-metoxi fenoxiacético 0-CH30CH 40CH,COOH ©uu-. 7 3.2 a6
OCihytu On
Ac. o-hidroxi fenoxiacético 0~OH~C ¢ H 40CH,COOH e 1.3 17.01
6H40CH o @‘
Ac. 3 hidroxi, 5 metil fenoxiacético 3-OH, SCH3C g H30CH,COOH e 102 l6. 35
Wyt 'On N\ ‘
Ac. x-naftoxiacético ok -C3 gH,OCH,COOR J© 4.2 59.91
[T ATy
Ac. /3-naftoxiacético P> ~C10H70CHZCOOH o1 2.0 28.53

3.2.1. Nombrc, Pérmula y Rendimiento de los &cidos oxiacéticos sintetizados.



3.3. CARACTERIZACION DE LOS ACIDOS OXIACETICOS SINTETIZADOS.

La caracterizacidén de los &cidos oxiacéticos sintetizados,
fué hecha por medio de la determinacién de sus constantes fisi-
cas (punto de fusidn), asi como la interpretacidn de sus espec-

tros en el infrarrojo.

3.3.1. Constantes fisicas.

La pureza del producto fué establecida por comparacién del
punto de fusién experimental, con el reportado en la literatu-
ra. (2).

La comparacién de los puntos de fusiSn con los reportados

en la literatura, se muestran en la tabla 3.3.1.1.

Acido, Punto de fusifn °C.
Cbservado, Literatura.

CgHsOCH2CO0H 98 96,97-99
0=-CH3CgH40CH2CO0H 152 151-152
m~CH3CgH40CH2CO0H 103.5 102-103
P-CH3CgH40CH2COOH 136 134-136
0~CH40C¢gH40CH2CO0H 121.5 116,121
0-OHC gH40CH2CO0H 167 164-166
3-0H, 5CH306H3WH2CCDH 171

oL -C) gH70CH2COO0H 189 190
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P -01057w32CWH 154.5 156
Tabla 3.3.1.1. Puntos de fusién de los &cidos oxiacéticos sin

tetizados.
3.3.2. Espectros de Infrarrojo.

El oapecéro de absorcion en el infrarrojo de la mayoria de
los compuestos orgfnicos, presenta una serie de bandas defini--
das de absorcidn que pueden correlacionarse con las vibraciones
de &tomos y grupos atdaicos. Las bandas en la regién més baja
de longitud de onda (de 2 a 10 pm) se consideran debidas princi
palmente a las vibraciones de estiramiento y encorvamiento de -
los enlaces individuales y as{ son caracteristicas de las unida
des estructurales diatSmicas de los grupos funcionales. Las --
bandas en la regién mis alta de longitud de onda (de 7 a 15 pm)
parecen deberse a vibraciones mfs complejas de unidades poliatd
micas y de la molécula en conjunto. Aun cuando hay algin tras-
lape, las bandas de mis baja longitud de onda se usan cn la de-
tecc15n de grupos funcionales particulares en tanto quc las ban
das cde longitud de onda m&s alta se emplean para obtener infor-
maci5n acerca del ambicnte de 1os grupos funcionales y en la -
iden~ificacién de compuestos (3).

Los espcctros de infrarrojo, fucron obtenidos de un espec-

trofotémetro infrarrojo Perkin-Elmer 337 (SA)]) ¢ue sc¢ encuen--
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tra en la Divisién de Estudios de Posgrado de la Pacultad de
Quimica de ciudad Universitaria, utilizando el método de pas
tilla, KBr como soporte, una velocidad de barrido: lento de
4000 - 1300 cm~1 y répido de 1300 - 400 cm~! y usando como -
referencia al aire para el manejo de dichos £cidos.

Los espectros de infrarrojo y la interpretacién de los
mismos, correspondientes a los &cidos sintetizados, se mues-

tran a continuacién.
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No. de ban Precuencia (4) (5) Uniodn Grupo.
das. (em-1)
1 2900 0-H, C-H carboxilo
aromitico.
1 1715 C=0 carboxilo,
4 1450, 1500 C=C aromitico.
. 1590, 1600
1 1370 C-H alifético
(metileno)
1 1235 c-0 fenoxi
1 1090 c-0 carboxilo
2 685 - 750 C-H aromftico
monosusti-
tufdo,
" "

Pormula Estruictural,

Fig. 3.3.2.3. 1Interprctacidn de espectros del &cido fenoxiacético

(4), (5).
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No. de ban Precuencia (4) (S) Unidn Grupo.
das. (em-1)
1 2900 o-H, C-H carboxilo
aromdtico,
1 1740 C=0 carboxilo
3 1450, 1500 C=C aromético
1590.
1 1425 C-H metilo
1 1370 C-K alifético
(metileno)
1 1240 c-0 fenoxi
1 1130 c-0 carboxilo
1 750 Cc-H aromético
disustituido
(orto).

(<]
" CHy
L] L}

Formula Estructural,
Fig. 3.3.2.6. Interprctacién de cspectros del Acido o-metil fe-

noxiacético (4), (5).
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No. de ban Precuencia (4) (5) Uniodn Grupo.
das (cm-")
1 2900 0-H, C-H carboxilo
aromético.
1 1740 Cc=0 carboxilo
4 1450, 1490 CaC aromftico
.1580, 1610
1 1420 C-H metilo
1 1370 c-H alifético
(metileno)
1 1255 c-0 fenoxi
1 1160 c-0 carboxilo
1 770 C-H aromético
disustituido
(meta),
" "
o—n
10
L] n
L] c"’

Formula Estructural
Pig. 3.3.2.9. Interpretacidén de Espectros del 4cido m-metil fe-

noxiacético (4), (5).
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No.

Fig.

de ban
das.

1

3.3.2.12.

- 66
Frecuencia (4) (5)
(em-2)

2900

1700, 1740

1470, 1510
1580, 1610.

1440

1360

1240
1085

810

CN)

unién

O-H, C-H

C=0

C=C

C-H

Férmula Estructural,

Grupo.

carboxilo,
aromético.
carboxilo.

aromitico.

metilo

alifético
(metileno)

fenoxi
carboxilo

aromitico
disustituido
(para).

Interprotaci6n de espectros del 4cido p-metil fe-

noxiacético (4),

(5).
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No. de ban Precuencia_(4) (5) Unién Grupo.
das (cm-*).
1 3450 O-H libre carboxilo
1 2900 O-H asoc. carboxilo
c-H aromdtico.
1 1750 Cc=0 carboxilo
3 1460, 1510
1600 C=aC aromético.
1 1430 C-H metilo
1 1340 Cc-H alifético
(metileno)
1 1250 c-0 fenoxi
1 1230 c-0 metoxi
1 1130 c-0 carboxilo
1 750 C-H aromético
disustituido
(orto).
[]
O—n
I
©
(] Ciy
L] O "

Pérmula Estructural
Pig. 3.3.2.15. Interpretacibn de cspectros del 8cido o-metoxi fe

noxiacético (4),(5).



2.5 3.0

3.5 40 MICRONES 50

40

% TRANSMITANCIA

— L 1 N i \
00— 17 1 T S NR T 100
ESSSSE AR ERAE: ENANE I EE SR DR IR B R RN NS I

H 1 . H : R : H : . f B H H
R = e I e R — e T D SRS B o B
; o i Pl 4 B S
[N : H ; ) Voot :
===\ T 158 IRER ORI -1 7 1N i1 T+
H ! . . I : R F/ } i ‘ :
S i i e
e ",\, T T T & B "TT%'?"?“' BRREE
O ——— T\ 60
e NG e e e
T TN A H
: i i T j . ) TAl
[ . L - i o ;
L W e i T :ll 40
. S 3 b-. 4 - . S H —44-- 4
]): ! : Al

20

--.;-'_;.-.. .4_.__.._.4 1.
H 1 H i

20

4000 3500 3000 2500

3.3.2.16. Espoctro Infrarrojo.

FRECUENCIA (CM-")

1500

—
PTUN Lentuapte 374

P
CUtva we Lis F¢

/ZJA/J

[{-L 1 —

Lo ool

€3P0308 O CLDA

.&vlnll_—."_’ﬁ.—_———

c—

[I{LTY S L7 w"‘

2

A

Ili'll"(l‘_ab—




775 8.0 9.0 10.0 ‘ ' M'c“°'"55 ' 15.0 1 2¢.0 . 25.0
100 ———- - S R = e 10
: l -4 <i i g-.__ ,E.
| | o f
e i 80

: 5 )
S S S 40
e i ;
! ! J
: e == ——20
i ! ! N
i R
0 : H : . . 0
1200 1200 100 1000 960 800 700 {00 e 400

3.3.2.17. Espectro Infrarrojo. CRECUENCIA (CM "
p2
% C“""A e 7 “/4("' Cutva e 24 - vt or I3 OPeeapoe. /lJJ"L
m = T4 nem & L1 T
OIS \Z;{ Lics Celurar 130100 01 CUr0a Comtmranos gt
e tent | RN arvroincia _Selae




- 68 -

No. de ban Frecuencia (4) (S) Unién Grupo
das (em-1)
1 3100 O-H asoc. fenol,
carboxilo.
2 1745, 1740 C=0 carboxilo
4 1450, 1475
1510, 1600 C=C aromético
1 1350 c-B alifético
(metileno)
1 1245 c-0 fenoxi
1 1210 c-0 fenol
1 1120 c-0 carboxilo
2 790, 735 C-H aromético
disustituido
(orto).
O—n
|
o
" on
L] “
|
"

Formula Estructural.
Pig. 3.3.2.18. Interprctacién de espectros del 8cido o-hidroxi fe

noxiacético (4), (5).
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No. de ban Precuencia (4) (5) Unién Grupo
das cm-
1 3400 O-H libre fenol
1 2900 O0-H asoc. fenol, car-
C-H boxilo aro-
mético,
2 1750, 1715 C=0 carboxilo
3 1600, 1480,
1450. C=C arométicos
1 1440 C-H alif&tico
1 1350 C-H (Metileno)
1 1240 c-0 fenoxi
1 1175 c-0 fenol
1 1095 c-0 carboxilo
2 840, 685 c-n aromitico.

Férmula Estructural.
Pig. 3.3.2.21. 1Interpretacién dec ecspectros del &cido 3-hidroxi,

S-metil fenoxiacético (4), (5).



3

% TRANSMITANCIA

S Y

20— ———}

oo

3000

Espectro Infrarrojo.

FRECUENCIA (CM™)

( [
.munw

Cutva we

cowe.

onGen L

\orvinnt LY, A

1390400 OF C110a

L LI A P T 5. S—

I




% TRANSMITANCIA

MICRONES 15.0 20.0 25.0
. q ' ' i D
; — = 100
' i
{
; ~i A 80
VAR YA
R i
i + 60
i —_
-—— - :
; 140
~ _?. -
— o
: | i ’
- - : 20
: | }

c .
1300 1200 100

3.3.2.23. EBspectro Infrarrojo.

‘ ! : : o
1000 900 800 7¢O e =CS 400

FRECUENCIA (CM™")

Lmnwﬂ Cutva 222772 ——— |11 of saemoo orteapor £)
L conc. . _ PTETIN ' Jocma fiﬁﬂ f fl‘

omm-..r;l‘_a:au#t.é‘.h— 1301400 OF Cf10a — o ¢

\OLvire't /fl" — LU I gL " > 7 ¥ G a




- 70 -

No. de ban Precuencia (4) (5) Unién Grupo

das (em-")

1 3400 O-H Libre carboxilo

1 3100 C-H aromético

1 2900 O-H asoc. carboxilo

2 1750, 1715 Cc=0 carboxilo

4 1600, 1590 C=C aromftico

1510, 1410 (naftaleno)

1 1310 C-H alifético
(metileno).

2 1255, 1240 c-0 naftoxri

1 1110 c-0 carboxilo

2 795, 770 C-H aromético
naftaleno
sustituido.

Férmula Estructural.

® 2 2 24 Interpretacibén de espectros del &cido Naftoxiacé
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No. de ban Frecuencia (4) (5) Unidn Grupo
das (em-*)

1 3335 O-H libre carboxilo

1 3000 O-H asoc. carboxilo

1 2900 C-H aromético

1 1745 C=0 carboxilo

4 1640, 1600 Cc=C aromético
1510, 1440 (naftaleno)

1 1360 C-H metileno

3 1250, 1215 c-0 naftoxi
1185

1 1075 c-0 carboxilo

3 840, 810, C-H aromitico
750 (naftaleno).

) " (-]
0 Il
" ”/\<\o—«
" "
|
] L]

Férmula Estructural.
Pig. 3.3.2.27. Interprectacibn de cspectros del fcido p Naftoxia-

cético (4), (5).
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Después de la corroboracién de que los espectros ante--
riores, correspoaden a las estructuras expuestas, se puede -
concluir que efectivamente la reaccién de sintesis, sigue -
el camino de formacién de los &cidos oxiacéticos, cuya férmu
la estructural se encuentra representada al pie de cada una
de las interpretaciones de los espectros infrarrojos corres-

pondientes.
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CAPITULO 4.

EXPERIMENTACION CON PELARGONIUM INQUINANS,

El hecho de que durante todo el afio (en zonas templadas),
es factible obtener esquejes de Pelargonium inquinans, y de -
qQue éstos arraiguen con cierta facilidad y en un periodo de -
tiempo relativamente corto, fueron las razones por las cuales
se eligi6 esta planta, para observar la accibén fitohormonal -
que tienen los &cidos fenoxiacéticos sintetizados, en la for-

macién de rafces.
4.1. DISENO TOTALMENTE AL AZAR.

El tipo de disefio sequido para el desarrollo de la parte
experimental, destinada a mostrar la actividad fitohormonal -
de los &cidos fenoxiacéticos, en esquejes de Pelargonium in--
quinans (malvén), fué el llamado "Disefio Totalmente al Azar".
Este diseilo se eligié, ya que adem&s de ser el tipo més senci
1llo de arreglo experimental, en el cual los tratamientos es--
tén asignados completamente al azar a las unidades experimen-
tales, éste permite una flexibilidad completa, es decir, que
puedc usarse cualquier numero de tratamientos y de réplicas.
Ademds de las ventajas arriba mencionadas, existen otras, co-

mo son; el anflisis cstadfstico es facil, aun si el numero de
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réplicas no es ¢l mismo para todos los tratamientos, o si los
errores experimentales difieren de un tratamiento a otro, y =
aun cuando los datos de algunas de las unidades o algunos tra
tamientos completos se hayan perdido, o se rechacen por algu-
na causa, el método de anélisis sigue siendo sencillo. Por -
otro lado, la pérdida de informacién debida a los datos fal--
tantes, es de menor importancia qQue en cualquier otro disefio
(1).

Un hecho compensa hasta cierto punto los errores experi-
mentales elevados, con respecto a otros disefios. Para un ndi
mero dado de tratamientos y unidades experimentales, la alea
torizacién completa proporciona el méximo nimero de grados -
de libertad para la estimaci6n del error, ademfs la sensibi-
lided del experimento aumenta a medida que aumenta también -
el nimero de grados de libertad del error (2).

Resumiendo, la aleatorizacién completa puede ser apropia
da; a) donde el material experimental es homodeneo; b) donde
es probable que una parte apreciable de las unidades se des-
truyan o no responda, c) en experimentos pequefios, donde la
mayor precisién de otros discfios, no compensa la pérdida de
grados de libertad del error (1) (2).

En el caso de esta experimentaci6tn, todas las condicio- -

nes para los diferentes tratamicntos, fueron las mismas, est»
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es, refiriéndose a las condiciones ambientales, como son; lugar
de experimentacidn, tierra donde se efectub el estacado, tempe-
ratura, humedad ambiente, etc. Puede ser considerado como pro-
bable, la pérdida de un nimero apreciable de unidades, ya que -
la experimentacién se desarrolla con material vivo. En referen
cia al caso c¢) del pirrafo anterior, es mfs dificil acertar si
realmente sc trata de un experimento pequefio, y si otros dise--

fios compensan lo anteriormente dicho.



4.2, DESARROLLO EXPERIMENTAL.

En este trabajo se trata de demostrar uno de los efectos
fitohormonales més interesantes que poseen los 4cidos oxiacé-
ticos, esto es, la estimulacibén del arraigo de esquejes de Pe
largonium inquinans.

De los nueve &cidos oxiacéticos sintetizados, fueron ele
gidos solo cinco de estos para mostrar el efecto fitohormonal
antes mencionado, estos fueron; el &cido fenoxiacético, los -
&cidos o,m y p-metil fenoxiacéticos y el &cido o-metoxi fe-2-
noxiacético. Los cuatro &cidos restantes, fueron descartados,
partiendo de la base, de que estos &cidos (principalmente los
naftoxiacéticos), han recibido cuidadosa atencidn como regula
dores del crecimiento vegetal. (3) (4) (5), adem&s de presen-
tar una variaci6n marcada, en 1o que a estructura se refiere.
Una de las principales razones por las cuales, se decidié tra-
bajar solo con cinco de los &cidos sintetizados, fue que el -
introducir un &cido oxiacético mids, al cxperimento, habria -
agrandado de tal forna este, que la dificultad de mantener las
mismas condiciones para todos los tratamicntos, habria hecho -
incontrolable la experimentacién.

La parte cxperimental correspon’icnte a la determinaciodn

de la actividad fitohormonal de 1los dcidos fenoxiacAticas, fué
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desarrollada en el Invernadero de la Unidad Agropecuaria (Cam-
po 4) de la P.E.S.- Cuautitldn - UNAM, fig. 4.2.1. con unas di
mensiones de: ancho 7.5 metros, largo 30 metros, alto 3.0, la-

teral x 5 metros centro.

Fig. 4.2.1. 1Invernadero P.E.S.- Cuautitldn - UNAM.
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4.2.1, Proparacién de soluciones hormonales.

Después de 1la eleccién de los &cidos fenoxiacéticos, des
tinados a demostrar su actividad fitohormonal, se procedid a
preparar las diferentes soluciones.

Todas las soluciones hormonales, fueron preparadas por el
mismo procedimiento general. Se prepararon soluciones madre -
de cada uno de los 4cidos fenoxiacéticos, a 500 ppm. de las -
cuales, se diluyeron 60, 80, 100, 120 y 140 ml. hasta 1 litro
con agua, para preparar soluciones hormonales a una concentra-
cién de 30, 40, 50, 60 y 70 ppm., respectivamente. BEsto se hi
zo para cada una de las hormonas por separado. Una vez prepara
das las soluciones hormonales diluidas, estas fueron guardadas
en frascos de color ambar, para evitar su desomposicién, hasta

el momento de ser utilizados.
4.2.2. Obtencién de esquejes.

La obtencidn de esquejes fué llevada a cabo de la manera -
siguiente: a) Se eligieron las plantas mds sanas y robustas, a
juicio del experimentador, de los jardines de la F.E.S. - Cuauti
tldn, Campo 1 UNAM.

b).- Dec las ramas tiernas de la planta se cortaron fragmen

tos entre 15 - 25 cm. de longitud. El corte inferior se hizo -

preferentemente en un nudo. Los cortes deben hacerse ho-
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rizontales, y el instrumento cortante debe estar bien afilado,
para evitar dafiar la corteza de los esquejes. (6) (7).

c).- Se suprimieron las hojas de la base, dejando solamen
te dos o tres en el extremo superior del esqueje.

Una vez cbtenidos los esquejes, fueron etiquetacdos, ano--
tando la hormona, concentracidn y mimero de esquejes correspon
diente, para su posterior tratamiento y después dejados en re-
poso durante 24 horas en el Invernadero, con objeto de que per
dieran humedad. Esta operacién tiene como finalidad que los -
esquejes se encuentren &vidos de agua y puedan absorber facil-
mente 1la solucién de regulador del crecimiento, (6) (7). Fig.
4.2.2,1,

La cantidad de esquejes cortados, fué de 260.

Fig. 4.2.2.1. Esquejes de Pelargonium inquinans.
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4.2.3. Aplicacién del método de inmersidn lenta.

Después de cumplido el tiempo de reposo de los esquejes,
éstos fueron puestos en contacto con el regulador del creci-
miento, de acuerdo al método de inmersién lenta (8), ya que
al parecer, es el que puede poseer un menor porcentaje de --
error. Se eligib un nimero de esquejes igual a 10 (nimero -
de réplicas) por concentracién mds 10 esquejes correspondien
tes al tratamiento testigo, da un total de 260 esquejes de -
Pelargonium inquinans (malvén) para el tratamiento completo.

Ver Fig. No. 4.2.3.1.
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Soluciones madre hormonales.

e
A B [« D E
C
1 7 3\45
Concentraciones
3
1 2 3 5 6 7 9 10

Esqueje (réplicas).

Fig. 4.2.3.1, Diagrama de distribucién de soluciones hormonales
para el tratamiento de esquejes de Pelargonium In
quinans.

Total: = 250 esqucjes (tratamientos hormonales) + 10 esquejes -

testigo = 260.
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cada uno de los 260 esquejes, fueron puestos en contacto
con la solucién correspondiente al tratamiento adecuado, esto
es, que los 260 esquejes (incluyendo los testigos) fueron co-
locados en una distribucién al azar, siendo cada uno de ellos
puestos en contacto con una solucién, la cual, poseia una con
centracién detinida. correspondiente a una de las cinco hormo
nas; fig. 4.2.3.2. y 4.2.3.3.

Por lo tanto, fueron tratados 250 esquejes con las solu-
ciones hormonales, dejando 10 como testigos, que se sometieron
a un tratamiento similar, pero empleando solamente agua.

Todos los esquejes fueron dejados en contacto con la so-
lucidén correspondiente, en un tiempo igual a 6 hrs. (8), debi
do a que la especie de planta utilizacda es de relativamente -

f&cil enraizamiento (9).

4.2.4. cCondiciones de Arraigamiento.

Una vez cumplido el tiempo de humedecido, los esquejcs fue
ron sacados del bafio y lavados los extremos inferiores con ---
abundante agua 5 - 10 ml. Finalmente los esquejes fueron colo
cados cn tierra porosa himeda, plantdndolos verticalmente y a
una profundidad entre 7 y 12 cm. (6) (7), aproximadamente y de
jadas en el medio de arraigo durante 35 dias. Figs. 4.2.4.1. y

4.2.4.2,
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Fig. 4.2.3.2. Esquejes en contacto con solucién hormonal.

Pig. 4.2.3.3. Esquejes en contacto con solucidén hormonal.



Fig. 4.2.4.1. Arraigo y control del crecimiento de esquejes
de Pelargonium inquinans.

Fig. 4.2.4.2. Arraigo y control del crecimiento de esquejes
de Pelargonium inquinans.
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Las condiciones, tanto de temperatura como de humedad re
lativa mantenidas en el lugar elegido para el arraigo, varia-
ron a lo largo del tratamiento entre; 25° 33°C de temperatu-
ra y entre 35% y 55% de humedad relativa, siendo los valores
promedio, de 28.3°C y 42% respectivamente,

Al cabo de 35 dias de haber colocado los esquejes en el
medio de arraigo, tiempo durante el cual fué llevado un con--
trol cuidadoso del crecimiento, fueron extraidos, para reali-
zar el contéo de raices iniciadas (primarias), variable impor
tante, ya que la especie usada, es una planta herbécea, perte
neciente a la familia de las Geranifceas, (10) la cual, produ
ce rafices fibrosas y cuya variable mfs frecuente y més impor-
tante, es el nimero de raices primarias, no tomando en cuentd

otras variables, como son; tipo, longitud, etc.
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CAPITULO 5.
RESULTADOS.

A continuacifn, se presentan los resultados obtenidos,
del efecto de la concentracién sobre el nimero de raices -
iniciadas por ;cquoje- de Pelargonium inquinans de cada --
uno de los fcidos fenoxiacéticos utilizaedos.

Los datos son presentados en forma de tabla, contenien
do los valores individuales de rafces primarias por esque-

je a diferentes concentraciones.
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Concentracién 0 30 40 50 60 70
(ppm)

No. de raices
iniciadas por

Esquejes. 5 6 7 8 7 4
7 7 6 8 1 4

12 4 0 1 0 11

7 2 4 ? 6 6

6 3 5 S 0 7

0 17 3 0 13 3

0 9 5 9 11 4

8 0 11 2 3 8

6 3 5 0 6 2

11 0 10 4 ] 2

Tabla 5.1. Efecto de la concentracifn sobre el nimero de raf
ces iniciadas por esqueje de Pelargonium inquinans

del 4cido fenoxiacético (Hormona "A").
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Concentracién o 30 40 50 60 70
(ppm)

No. de rafces
iniciadas por

esquejes. 5 1 0 8 12 [}
7 3 6 4 14 0

12 0 8 0 4 1

7 1 13 2 0 4

6 2 12 0 1 10

0 0 1 3 0 8

0 5 5 4 12 8

8 9 11 8 9 14

6 7 9 6 8 S

11 0 10 6 7 11

Tabla S.2. Efecto de la concentracidn sobre el nimero de rai-
ces iniciadas por esquejc de Pelargonium inquinans

del &cido o-Metil fenoxiacético (Hormona "B").
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Concentracién 0] 30 40 50 60 70
(ppm)

No. de raices
iniciadas por

esquejes. 5 0 ] 13 6 3
7 1 ? S 12 4

12 12 11 6 7 0

? 14 (] 3 0 14

6 8 0 3 10 6

0 10 7 3 9 6

(/] o 6 0 (] 1

8 0 5 7 3 4

6 9 ] 0 S 7

1 1 (] 9 6 0

Tabla 5.3. Efecto de la concentracidn sobre el nimero de rai-
ces iniciadas por esquejes de Pelargonium inquinans

del 4cido m-Mctil fenoxiacético (Hormona "C").
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Concentracién 0 30 40 50 60 70
(ppm)

No. de raices
iniciadas por

esquejes. 5 7 5 2 5 8
7 0 8 10 9 8

12 4 1 0 (1 S

? 8 0 8 0 2

6 5 7 0 8 5

0 2 0 6 9 0

0 18 2 5 9 7

8 [} 5 4 5 3

6 8 9 11 6 0

11 6 0 0 12 H

Tabla 5.4. Efecto de la concentracién sobre el nimero de rai-
ces iniciadas por esqueje de Pelargonium inquinans

del 8cido p-Metil fenoxiacético (Hormona "D").
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Concentracidn 0 30 40 50 60 70
(ppm)

No. de raices
iniciadas por

esquejes. 5 3 o 4 0 28
7 10 4 8 ? 8

12 0 6 2 5 0

7 S 7 6 ("] 10

6 10 4 S 22 11

0 4 5 9 0 9

0 3 7 [} 18 2

8 8 0 22 15 1

6 0 16 10 17 0

11 8 9 6 1 10

Tabla S.5. Efecto de la concentracidn sobre el nimero de rai-
ces iniciadas por esqueje de Pelargonium inquinans

del &cido o-smetoxi fenoxiacético (Hormona "E").



CAPITULO 6.
ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

6.1. ANALISIS DEL EFECTO A DIFERENTES CONCENTRACIONES HORMONA

LES.

A continuacién, se realiza el anflisis estadistico de -
los datos obtenidos, los cuales, son mostrados en las tablas
correspondientes a cada uno de los reguladores del crecimien-
to utilizados.

Los datos presentados en las tablas siguientes, se re--
fieren al nimero de rafces presentadas por esquejc, correspon
dientes a cada uno de los tratamientos indicados.

Procediendo a efectuar los cflculos, se obtienen los si
guientes da.too:

La media ® para cada muestra,

La suma de cuadros_de desviaciones } x2, como se muestra
al final de cada tabla.

La s? globai_ (varianza global) de la varianza dentro de
las muestras. Cada muestra proveé un cicrto nimero de grados
de libertad (g.1) para 1la suma de las desviaciones cuadradas,
la 82 global se determina teniendo también un cierto nimero de

g.1l. E1l hacerlo global implica la suposicidén de que la varian
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za entre esquejes es la misma para cada concentracién utiliza-
da. El error esténdar de la media de cualquier esqueje, es =-
calculads por (,2/,,)1/2 donde "n" es el mimero de réplicas (es
quejes por concentracibn).

Utilizando el método de anflisis de datos correspondien-
te al disefio utilizado, método estadistico llamado “Anflisis -
de varianza* (1) (2) (3) (4) se desea encontrar gCufindo es sig
nificativa la diferencia entre las ganancias medias de los gru
pos?, ésto es,si es provocada por las diferentes concentracio-
nes de las soluciones hormonales usadas, o s6lo es un efecto -
de variacién aleatoria.

Suponemos que "a" grupos de nimeros,surgen de poblacio--
nes distribufdas normalmente con la misma varianxa o2 y con -
medias uj, uz, ..., ua, Se desea probar la hipbStesis de que -
estas medias son iguales. Esta hipbtesis implica que la clase
de concentracién usada, no afecta la ganancia en raices.

La hipdétesis al inicio del ;n‘].iois, es:

Ho: uj=uy=uz=u =us=up, donde u es la media poblacional,-
y el subindice indica el tipo de concentracién de la solucidn

hormonal utilizada.
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Concentracién 0 30 40 50 60 70 Total
(ppm).

No. de raices
iniciadas por

esqueje, 5 6 7 8 7 4

7 7 6 8 1 4

12 4 0 1 0 1

? 2 4 7 6 6

6 3 5 5 0 ?

0 17 3 ) 13 3

) 9 5 9 1 4

8 0 1n 2 3 8

6 3 5 0 6 2

11 0 10 4 5 2
£ X 62 51 56 44 52 51 316=G
Ex 6.2 5.1 s.6 4.4 52 5.1 3.6
£ x? 524 493 406 304 446 332 2505
(3 x)%/n 384.9 2601 313.6 193.6 270.4 260.1 1682.7
g x? 139.1 232.9 92,4 110.4 175.6 71.9 822.3
q.1, 9 9 9 9 9 9 54

Tabla 6.1. Efecto de la concentracién sobre el nimero de raices
iniciadas por esqueje de Pclargonium inquinans del -

fcido fenoxiacético (Hormona "A").
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Hasta aqui el célculo de la s? global se ha cbtenido pa

ra poder determinar el valor de la prueba F; también llamada

razén de varianzas.

El valor P, proveé un criterio para pro-

bar la hipdtesis nula, de que medias poblacionales son las -

mismas en todas las clases.

El valor de F deberé& tener un -

valor cercano a 1, y habré de aumentar cuando las uj difie--

ran de manera considerable (1) (2).

Para poder llegar al valor F, es conveniente simplifi--

car los célculos del anélisis, y por tanto éstos se resumen

a continuacién:

Fuente de variacién gq.l. Suma de cuadrados Cuadrado medio
Entre concentracio-
nes (tratamientos). a-1 (£X)2/n - ¢ (3X)2/n - ¢
a-1
Dentro de concentra
ciones (error) n-a £x2- (EX)2/n Ex2/(n-a)
Total n-1 £x2 - ¢
¢= G2/an ;

(EX)2/n < (n-a)

F=

Media cuadrada de tratamientos.

Ex2/ (a-1)

Media cuadrada del error.

Donde: "a” es el nimero de tratamientos,

"n" es el nimero de réplicas por tratamiento,
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X es cada uno de 1los valores obtenidos en numero de rai

ges iniciadas,
C es la correccidn para la media y,
G es el valor global de las réplicas.

Tabla 6.1. continuacidn.

Puente de var.. g.1 Sum. C. C.M. F
Tratamientos S 18. 44 3.68

Error sa  822.3 15,22 ©0-242

F (tablas) 5%

2,38

C= 1664. 26

Puesto que el valor F (exp.) es menor que F (tablas), im

plica, que la hipStesis de que todas las u; son igquales, no -

se rechaza, motivo por el cual se determina que las concentra

ciones probadas, no causaron ningin efecto diferente al del -

testiqo.

De lo anterior, se puede concluir que la hormona A (&ci-

do fenoxiacético), no fué activa a ninguna de las concentra--

ciones probadas y por tanto, resulta ineficaz como regulador

del crecimiento en ¢l rango de concentraciones mencionado.
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Concentracién 0 30 40 50 60 70 Total
(ppm)

¥Wo. de rafces
iniciadas por

esqueje, 5 1 ) 8 12 [}

? 3 6 4 14 ()

12 ) 8 [ 4 1

7 1 13 2 0 4

3 2 12 0 1 10

0 0 1 3 0 8

0 5 s 4 12 8

8 9 1 8 9 14

6 7 9 -6 8 5

11 0 10 6 7 1
T X 62 28 75 Q 67 61 334=G
Ik 6.2 2.8 7.5 4.1 6.7 6.1 334
£ x2 524 170 741 245 695 587 2962
(1X)2/n 384.4 78.4 562.5 168.1 448.9 372.1 2014.4
f x2 139.6 91.6 178.5 76.9 246.1 214.9 947.6
g.1 9 9 9 9 9 9 54

Tabla 6.2. Efecto de la concentracidn sobre el nimero de rafices
iniciadas por esqueje de Pelargonium inquinans del -

&cido o-Metil fenoxiacético (Hormona "B").
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Puente de var. g.1l Sum, C C.M. F. F (tablas)5%
Tratamientos 5 154.74 31.02

1,769 2.38
error 54 947.6 17.54

Puesto que el valor F exp. es menor que F (tablas), impli

ca que la hipétesis inicial no se rechaza or tanto al iqual

que el caso de 1a hormona A, ninquna de las concentraciones --
probadas resultd tener efecto alquno, por ésto se concluye que

el &cido o-metil fenoxiacético no es activo como regulador del

crecimiento en el rango utilizado.
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Concentracién 0 30 40 50 60 70 Total
(ppm)
No. de raices
iniciadas por
esqueje. 5 0 0 13 6 3
7 1 7 5 12 4
12 12 11 6 7 0
7 14 0 3 0 14
6 8 0 3 10 6
(1] 10 7 3 9 6
0 0 6 0 (1] 1
8 0 5 7 3 4
6 9 (] [} 5 7
11 1 0 9 6 0
Tx 62 55 36 49 58 45 305=G o
z)-( 6.2 5.5 3.6 4.9 5.8 4.5 30.5
) 3 x2 524 587 280 387 480 359 2617
(2 Xx) 2/n 384.4 302.5 129.6 -240.1 336.4 202.5 1595. 5
2x2 139.6 284.5 150.4 146.9 143.6 156.5 1021.5
g.1. 9 9 9 9 9 9 54
Tabla 6.3. Efecto de la concentracién sobre el nimero de raices

iniciadas por esquejes de Pelargonium inquinans

fcido m-Metil fenoxiacético (Hormona “C).

del



- 103 -

Fuente de var, g.1. Sum., C. Cc.M F. F. (Tablas)
Tratamientos S 45,08 9.0

0.476 2.38
Error 54 1021.5 18.9

5%

Puesto que el valor F(exp.) es menor que F (tablas), impli-
ca que 1a hi sis inicial no se rechaza tanto resulta - -
iqual a los _dos casos anteriores, que la hormona "C" (&cido m-me
til fenoxiacético), no es activo como requlador del crecimiento
(enraizamiento) en el rango de concentraciones dado.
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Concentracién 0 30 40 50 60 70 Total
(ppm)

No. de raices
iniciadas por

esqueje, 5 7 5 2 5 8
7 0 8 10 9 8
12 4 1 0 0 5
7 8 0 8 0 2
6 5 7 0 8 s
0 2 0 6 9 0
0 18 2 5 9 7
8 0 5 4 5 3
6 8 9 n 6 0
1 6 0 0 12 5
T x 62 s8 37 46 57 43 303=G
Ix 6.2 5.8 3.7 4.6 5.7 4.3 30.3
% x2 524 582 249 366 501 265 2487
(EX)2/n 384.9 336.4 136.9 '211.6 324.9 184.9 1579.6
“F <2 139.1 245.6 112,1 124.4 176.1 80.1  907.4
g.1. 9 9 9 9 9 9 54

Tabla 6.4, Efecto de la concentracién sobre el nimero de raices
iniciadas por esqucje de Pelargonium inquinans del -

8cido p-Mctil fenoxiacético (Hormona "D").
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Fuente de var. g.l. Sum. C. c.M F. F. (Tablas) 5%
Tratamientos 5 49.5 9.89

0.588 2,38
Error 54 907.4 le.8

Como puede ser observado, el valor de F (exp.) es menor -

que el valor de P (tablas), lo cual, jndica que el &cido p-me-
til fenoxiacético, en las concentraciones probadas, no causd -

efectos diferentes al testiqo, por tanto, la actividad de éste

como estimulante del enraizamiento, es nula al menos en este -

rango.
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concentracién 0 30 40 S0 60 70 Total
(ppm)

No. de raices
iniciadas por

esqueje. 5 3 0 4 0 28
7 10 4 8 7 8
12 0 6 2 5 o
7 5 7 6 0 10
6 10 4 s 22 11
(] 4 5 9 0 9
0 3 7 0 18 2
8 8 0 22 15 1
6 ()] 16 10 17 0
11 8 9 6 1 10
%X 62 51 58 72 85 79 407=G
T X 6.2 5.1 5.8 7.2 8.5 7.9 40.7
$ x? 524 387 528 846 1397 1255 4937
(% %%nm 384.4 260.1 336.4 518.4 722.5 624.1 2845.9
"i x2 139.1 126.9 191.6 327.6 674.5 630.9 2091.1
g.1. 9 9 9 9 9 9 54

Tabla 6.5. Efecto dc la concentracién sobre el nimero de raices
iniciadas por esqueje de Peclargonium inquinans, del

&cido o-metoxi fenoxiacético (Hormona "E”).
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Fuente de var. g.1l. Sum. C. C.M. F. F. (tablas) 5%
Tratamientos 5 85.68 17.13

0.439 2.38
Error 54 2091.1 38.71

Como se puede observar el valor de F (exp.) es menor que

el presentado por P. (tablas), por lo cual, se concluye que el

&cido o-metoxi fenoxiacético, dentro del rango marcado de con-
centraciones, no es activo como estimulante del enraizamiento
de_la especie marcada.
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Fuente de var. g.1. Sum, C. C.M. F. F. (tablas) 5%
Tratamientos 5 85.68 17.13

0.439 2.38
Error 54 2091.1 38.71

Como se puede observar el valor de F (exp.) es menor que
el presentado por F. (tablas), por lo cual, sec concluye que el

&cido o-metoxi fenoxiacético, dentro del rango marcado de con-

centraciones, no es activo como estimulante del enraizamiento
de la especie marcada.




6.2. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE HORMONAS.

A continuacidn se muestra el anilisis estadistico realiza
do entre hormonas, con el fin de registrar si existe alguna di
ferencia significativa en el tipo de hormona utilizada. Los -
célculos referidos al anflisis estadistico de las diferentes -

hormonas, son presentados en la tabla 6.6.

Hormonas A B (o D E Total
Concentracién
(ppm)
() 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
30 5.1 2.8 5.5 5.8 5.1
40 5.6 7.5 3.6 3.7 5.8
50 4.4 4.1 4.9 46 1.2
60 5.2 6.7 5.8 5.7 8.5
70 5.1 6.1 4.1 4.3 7.9
%X - 31.6 33.4 30.1 30.3 40.7 166. 1=G
X 5.26 5.56 5.01 5.05 6.78 27.66
¥ x° 168.22 201.44 156.11 157.91 284.59 968. 27
(L. x2%m 166.42 185,92 151.00 153,01 276.08 932.43
£x2 l.s 15.52 s.11 4.9 8.5 35.84
g.1. 5 5 5 5 5 25

Tabla 6.6. Nimero de rafces iniciadas por efecto de las diferentes
hormonas, sobre esquejcs de Pelargonium inguinans a di-

versas concentraciones.
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fuente de var. g.1 Sum. C.
Tratamientos 4 12,79
Brror 25 35.84

3.19

2,23

1.43

C.M. F. F (tablas) 10%

2.18

Se puede observar que en este caso el valor de P (exp.)

result$ ser mayor que el valor de F (tablas), lo cual indi--

ca que al menos una de las hormonas causé un efecto diferen-

te a las demés.

El valor de P (tablas) tiene una significancia del 10%,

ésto es, que se tiene una probabilidad de més del 9U%, de --

que la aseveracién antes hecha, sea cierta.

A continuacidn, se procede a cbtener por interpolacién -

el valor exacto de la probabilidad de certeza.

Probabilidad 0.10
Valor de P (tablas) 2.18
Interpolando:

Por lo tanto:
? = (0.135) (0,05) +
Obteniendo.

%P = 9,325%

? 0.05
2,23 2.60
= 0.135

(0.865) (0.10)

0.09325



- 110 -

El resultado obtenido antes, significa que se tiene un -
90.675% de certeza, de que al menos una de las hormonas es di
ferente a las demds.

cuando en un anflisis de varianza se encuentra que un -
valor de P es significativo, el siguiente paso a sequir, es
determinar cual o cuales de las medias de tratamientos son -
significativamente diferentes, ésto es, en nuestro caso se -
trata de determinar cual o cuales de las hormonas son dife--
rentes significativamente. Para poder determinar ésto, se -
recurre 8 la prueba miltiple de “t" (t de Student), llamada_
“Diferencia Minima Significativa", la cual, deberd ser usada
cuando se comparan solamente dos tratamientos adyacentes, --
después de que éstos han sido ordenados por magnitud.

La fo6rmula bésica de esta prueba es; D.M.S.=t.- 55':1-;
donde: t es el valor obtenido de las tablas de la distribu--
cidén de "t"; con los grados de libertad del error y el nivel
de significancia deseado y Sz1 -x2 °8 la desviacién esténdar
de la diferencia entre dos medias.

Procediendo a los célculos, tenemos:

Sz1-%2 = (282/n)1/2 = (2 cue/m)1/2
CME = cuadrado medio del error.
2y = 5.26 en orden de magnitud %c = 5.01

% = 5.56 ¥p = 5.05
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ic = 5,01 en orden de magnitud ’.‘A = 5,26
%p = 5.05 Xg = 5.56
% = 6.78 % = 6.78
%g - % =6.78 - 501 = 1,77
Xp - Xz = 6.78 - 5.56 = 1,22
% - % =556 - 501 = 0.55

calculando DMS;

"t" de tablas al nivel de significancia del 10% = 1. 316
CME (cuadrado medio del error) = 1.43
MS = t » (2 cMe/n)1/2 = @.316) (2 x 1.43/6)1/2 = ‘0.9085

por tanto; DMS (90%) = 0.9085

A continuacién, se procede a comparar el valor obtenido
para la DMS, con los de las diferencias medias de los pares
involucrados, ésto es, que si el valor obtenido de las dife-
rencias de las medias resulta ser mayor al obtenido por la -
DrB, implicard que existe una diferencia significativa entre
las hormonas comparadas, y por tanto, al menos una de cllas
resultard ser mejor que las demés.

Para poder determinar si existe diferencia significati-

va entre las hormonas, dcber§ de cumplirse lo siguiente;

X - XjI = ot S,-q k3
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Procediendo a comparar las diferencias de las medias con

el valor obtenido para la DMS, se tiene:

i X - %X | A 0. 9085
| % - % | » 0.9085
I Xy - %o | < 0.9085

Se puede observar de los pares tomados en consideracién,
que sélo la media referida a la hormona E, cumple con el re-
quisito impuesto por el tratamiento estadistico referido al
anilisis de la DMS (diferencia minima significativa), por tar
to, puede concluirse que solo la hormona E (4cido o-metoxi -
fenoxiacético), posee actividad fitohormonal con respecto a

las otras cuatro hormonas del crecimiento.



6.3. INFERENCIAS SOBR: EL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

Puede ser observado del andlisis estadistico realizado, -
correspondiente a cada una de las hormonas por separado, que -
no se presentd ninqgin resultado satisfactorio, en cuanto a la
estimulacién del enraizamiento de la especie utilizada. Sin -
embargo, estos resultados son Utiles ya que se ha iniciado un
estudio de cinco reguladores del crecimiento diferentes a 1los
utilizados tradicionalmente, y por tanto en posteriores ocasio
nes, donde se investiguen algunos de los diferentes efectos que
estas sustancias puedan causar, ya sea en esta misma especie --
o en otra, se tendr& este trabajo como antecedente y como un -

posible punto de partida.

Existe un gran nimero de pardmetros que pueden ser varia-
708, a fin de encontrar un punto o un intervalo en el cual los
&cidos fenoxiacéticos estudiados, presenten actividad como es-
timulantes del enraizamiento. Algunos de los parémetros que -
pucden ser variados, a fin de aumentar la eficiencia de la in-
vestigacidn de las diferentes hormonas, son; tiempo de arraigo,

condiciones ambientales, mezclas de hormonas, ctc.

Parace ser un poco contradictorio, c¢l hecho do quc¢ los re
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sultados primarios indiquen que dentro de cada una de las --
hormonas del crecimiento por separado, no exista diferencia
algquna, ésto es, que el efecto causado por las diferentes --
concentraciones probadas de cada una de las hormonas, sobre
la estimulacién del enraizamiento, haya sido nulo, y por tan
to pueda decirse, que ya que no existe diferencia entre las
diversas concentraciones y el tratamiento testigo, el efecto
de las hormonas a su vez por este hecho resulten ser iguales
unas con otras, y que sin embargo, los ultimos resultados ob
tenidos (aquellos referidos al efecto causado por las hormo-
nas sobre los esquejes de Pelargonium inquinans a diferentes
concentraciones; tabla 6.6), indiquen que una de las hormo--
nas resulta ser diferente a las otras cuatro, ésta es, la --
hormona "E" (&cido o-metoxi fenoxiacético), la cual, segin -
el andlisis estadistico, presenta actividad fitohormonal co-
mo estimulante del enraizamiento de la especie utilizada.

Lo anterior se puede explicar de la manera siguiente: co
mo se puede observar de los resultados presentados en las ta-
blas 6.1, - 6.5., todos los valorcs medios obtenidos de los -
diferentes tratamientos con soluciones de diferente concentra
cibn caen en un rangou que involucra, tanto los valores medios
de concentraciones, como el valor medio testigo, que a su vez,

sc encuratra on los extremos de éstos rangos, cs decir, que -
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algunas de las hormonas probadas (hormonas A, B, C, y D) pre-
sentan el valor medio t.stigo en la parte supcrior del rango

marcado por la variacién natural del experimento, y otras -
(hormona E) este valor lo presentan cercano al limite inferior
de su propio rango. Por tanto, al hacer la comparacién de los
resultados obt‘enidoa ya no dentro de cada una de las hormonas,

sino entre ellas, es que éstas resultan cbviamente diferentes.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES.

a).- Se realiz6 la sintesis y caracterizacién de nueve -
acidos oxiacéticos, llegando a 1la conclusién de que la reac--
cién de sinteolo. efectivamente sique el camino de formacién
de estos fcidos.

b).- Se realizé un anélsis estadistico, con el fin de -
cuantificar el efecto causado por el tratamiento de esquejes
de Pelargonium inquinans con diferentes concentraciones hor
monales, llegéndose a la conclusién de que ninguna de éstas
dltimas, presentdS actividad fitohormonal significativa como
estimulante del enraizamiento de la especie usada (dentro --
del rango de concentraciones probadas) y con las técnicas y
condiciones propias del experimento).

, €).- Realizando un anélisis estadistico similar al de
la determinacién del efecto de la concentracifn sobre el --
arraigo de esquejes, se encontrd que una de las hormonas -
(4cido o-metoxi-fenoxiacético), presentd propiedades diferen
tes a las otras cuatro restantes, en cuanto al arraigo de -
esquejes. Lo anterior se derivé del tratamiento estadisti-
co hecho con el fin de cuantificar cl efecto causado por ca

da una de las diferentes hormonas a diferentes concentracio
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