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Ilft'ROIJUCCIOll 1 

La ciencia de loa regulador•• del crecilliato de lu plan 

tu. ha venido taaando en loe .U.Uaoe lftoe. una gran iJlportan

cia. tanto prktica. coao c-cial. princisai-u en el caa

po de la agriculmra. ya q1ae por •dio de ••tu natanciu. 

paea.n aer reCJQladoe aachoa de loa procHae exi.at:ent:ea en lae 

"9ftal••· 

Podr6 Hr abaervado u •t• trabajo. que lu horaonu ve-

99taln o fitollanir.nu. juegan un J18pal ~Y illportante a cual

qaier nivel del deaarrollo de lu plantu. 

11 uo de laa fitollOCIICIIIM no a61o Ht, daatinado a la -

Jro6acci6n de áa aliantoa. aino •• ••ua paeden aer uadaa 

• otro tipo de actividadaa. coao aon, la reforHtaci6n da ao

nu eroeiaaadaa. .a.a "8tenci6n del avance de lu aanu deÑrti

caa hacia l•• r•rtil•• y hlbitabl••• y por que no. talbi•n la 

poaibl• invui6n w99tal aabre •~u aanu 6ridu. 

LOa abjetivoe de •at• trabajo. paeden Hr reawaidoe en -

trea pantoa principal•• que aon, 

a).- Dar una viai6n 99neral acerca de lu auxinH (regul!, 

doru del crecilliento v.getal). II08trando loa conceptoa funda

•ntalea, loa avancea y perapectivaa de ••t• tipo de campaeatoa, 

b).- Realizar la a{nteai• y caracterizaci6n de loa ,cidoa 

oxiac:4ticoa. 



cJ.- Deterllinar la actividad de aJ.gunoa 4cidoa fonoxia~ 

ti- en tel11r9011i1111 inglliD!Q! (Malv6n). 

Loa tna abjetivoa antedorea. aon alcanalldoa de diferen

te forma, el pd•ro vía bil»1iogr4fica y loa doa reatantea via 

experiantaJ.. 



CAPITULO 1 

GBNBRALI MIES SOBRE AUXllllS. 

l. l. AllffCBIEN'l'BS HIS'IOIUCOS. 

Hace aproxi•dlllll8nte doe aigloe, H creia que la circ:ul!, 

c:i6n de la aavia en lu plantu produc:la una correlac:i6n en-

tre diferente• partea de loe -getalea, ea decir, qua la••-

via era producida en una parte de la planta y ae deaplazaba -

a otra que controlaba de alguaa forma au crecimiento. 

Bn 1785, Duhamal du Nanc:eau (1) lleg6 a la concluai6n de 

q1ae habla una aavia que•• deapluaba en aentido ueendente y 

otra en aentido deacendente. Se aupuao que la aavia deacen-

dente H originaba en 1•• ñoju y deac:endla para controlar la 

nutrici6n del•• ralee•, ai ae interruapla dicho -illiento -

deacendente por •dio de un anillado, ae produclan formacio-

nea de calloa y ra!cea por encima de loa anilloa. 

M6a de ~ien alloa deapu,a, Sacha (2) en 1880 revia6 la 

Teorla de DuhaNl du Monceau y aupuao que habla coaipueatoa CJ!. 

neradorea de ra!cea y otru auatanciaa que ae deaplazllban en 

diferente• aentidoa por la planta. Indic6 que l•• auatanciaa 

generador•• de 6rganoa, ae desplazaban en un aolo sentido a -

lo largo de la planta pudiend~ controlar el crecimiento vege

tal, y crey6 que su diatribuci6n podía modificarao por llll!dio 
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de factores alllbiontalea. como la luz y la gravedad. Sacha -

poetul6 que lu auatanciu generadoras de raíces •• origina

ban en lu huju y a continuaci6n ae deapluaben hacia la b!, 

•• da loa tallos, de-tr6 que un corte efectuado en una ra

.. , hace detener al desplazamiento descendente de dicha •u!. 

tanciu y fatu últiau H forman por enci• del corte. 

No cbatente pasaron aach011 dos ante• de que•• de110•-

trara que lu sustancias generadoru da raíces y 6rganoa aran 

horaonu. Sin embargo, machos científic.,. conaideran que lu 

inveati9acionea IIOdernu acerca de las hormonas vegetales y -

loa regulador•• clel creciaiento, ae iniciaron en 1880 con la• 

experi•ntoa de Charlea Darwin (3) y su hijo Prancia, acere• 

de la curvatura en el crecimiento do plantas ele pt.aJ.arie S!.fl.! 

¡ienfif y Avena ,.uva. Dllrwin de-tr6 que al iluminar uni

lateralmnte un coleoptilo de Phalaria caneriepai• ee producía 

ima ciuvatur• fototr6pica positiva (inclinaci6n de la planta -

hacia la fuente de luz (3) ). Laa plantas fueron colocadas 

en maceta, dentro de un cuarto 011curo y expuestas a una sola 

fuente de luz colocada a un lado y a una cierta dietancia. Si 

las puntas de las plantas se protegían de la luz cubriéndo 

,etas con pequoftas capuchas de papol do estafto, no so inclina

ban. EstOB eKperimentos, junto con otros que involucraban la 

eliminaci6n do las puntas de loe tallos, indicaron que ést~s 
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eran las regiones que reaccionaban a la luz, ea decir, lu 

quo reciben el estimulo. Observ6 que, la curvatura no ocurre 

en la punta sino a cierta distancia•• abajo, pero al retirar 

la punta, la planta no reaccionaba fototr6picamente. A partir 

de '•os y otroe experimentos, Darwin concluy6 que cuando los -

coleoptiloa se exponen a iluminación unilateral, cierta influ!,n 

cia de la punta se tranamite a las partea inferiorea del cole.2,P 

tilo, provocando que la parte ÑB baja ae curve. 

Loa experimento& de Darwin deaencadenaron una aerie de 

eventoa que cincuenta afio••• tarde, llevaron al deacubrimieg 

to de la• fitohormonu que en la actualidad ae denominan auxi

naa. 

En 1907, Fitting,H. (4) cle111oatr6, que la velocidad de cr!. 

cimiento de los coleoptiloa de avenan~ se ve afectada cuando 

se le realizan incisiones lateralea, como tampoco ae afectaba 

la reapueata fototr6pica, no importando cualea fueran aua po

sicione& respecto a la luz. Lleg6 a la conclusión de que el 

estímlo se transmite a traris del material vivo y rodea a -

laa incisiones. Bxplic6 laa reapueataa fototr6picaa positivas 

al sugerir que la luz establece una polaridad en la& células de 

la punta y que el estímulo ae transmite, de las c,lulas de las 

puntas iluminadas unilateralllll!nte a las que oat4n en la por- -

ci6n basal sumidas en la oscuridad. Hacia 1910, Fitting (5) -
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indic6 que 1a·curvatura ele 1011 v,atagoe, por ilullli.naci6n unil!, 

teral, y el ••tiaulo geotr6pico (curvatura ele un 6rgano vege-

tal en reapueata a la gravedad), implicaban una influencia de 

natural••• quillli.ca. 

Bn 1913, elbi6logo, dan4• Boyaen-Jenaen (6) clemoatr6 que -

el eatiaulo fototr6pico podía tranaportarae a travéa de una C!, 

pe de •t•rial no viviente c01110 la gelatina, pero que no era -

capas de atraveaar un •terial imper•llble al agua, c01110 la 111!, 

ca. Lleg6 a la cancluai6n de que dicho estí11111lo desciende por 

el lado aOllbrío del coleoptilo y puede tranamitirae a través -

de una inciai6n. 

Para 1918, Paal,A., (7) conf1rm6 y ampli6 loa experimentoe 

del dan4a Boyaen-Jenaen. oa-tr6 que el crecimiento de deter

minado 6rgano de la planta, ca dirigido por su extrel'lli.d11d media!!. 

te la acción de una auatancia difundil>le. Deacubri6 que ai ae 

retira la punta de un coleoptilo y se le coloca poi un lado de 

la auperficie cortada, se producen curvaturas negativa• en la 

bue, (o sea, en aentido contrario• la colocaci6n de la punta). 

Dicho experiamnto introdujo la idea de que existía una hormona 

del crecillli.ento. 

Stark,P. (8) en 1921, amplió los trabajos de Paal y colo

có pequeftoe bloques de agar, que contenían varios extractos -

de tejidos, en un lado de la superficie cortada de un coleopti 

lo decapit11do. casi invariablemente so produjeron curvaturas 

positivas (hacia el bl 'JCIU" d" agar), 
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Soding,H (9) en 1925, apl1cando pruebas de creciaiento -

recto, tomó medidas precia•• del crecimiento y de-tr6 que,

si colocaba la punta cortada del coleoptilo en au lugar, el -

coleoptilo reanudaba eu crecimiento caai noraal. 

Seubert,E. (10) el miamo afio aplic6 la t4icnica de Stark 

para dnloatrar que bloquea de agar que contenían aaliva o ex

tracto de llllllta, producían una curvatura negativa (eatuula-

ci6n del crecimiento) , demoetr6ndo aaí por prl•ra vez, la 

exiatencia de euatanciaa del crecilliento fuera de laa plantas. 

En el afio de 1926 un joven bot6nico aleiún, llamado went, 

P.w. (11) deearro!l6 un aencillo pero histórico experiaento. 

Obtuvo la auatancia quíllica activa de la p¡nta de loa coleopti 

loa, poniendo ,atas últi .... en bloquea menor•• y coloc6ndo ca

da uno do olloa en un lado de la superficie cortada del coleo~ 

tilo decapitado. La principal contribución de went, fue el d!. 

••~rollo de una prueba hor1110nal cuantitativa (12), denominada 

prueba de curvatura de la avena. Dicha ~rueba indic6 que las 

curvatura• eran proporcionalea, dentro de cierto• límites, a -

la cantidad de sustancia• hormonales activaa. 

El invento de la prueba de la avena de went, eati~l6 CO!l 

aiderablemente laa investigaciones aobre hormonas. Fue posi-

blo entonce• evaluar la cantidad de hormona• que P~taban cont~ 

nidas en diversas partee de laa plantas. Gran parte de la in-
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formaci6n actual acerca de laa hormona• y loa re911ladores -

del crecimiento de la• plantas, ae baaan en loa reaultados 

cbtenidoa •diante dicha prueba. 

Moa deapa,a Kogl,P., y colaborador•• (13) y (14), ai!. 

laran en forma para trea auatanciu a1111U111nte activa, lae 

awdau "a" y "b" y el ,cido indol 3-oLa~tico (IM). El -

deacubrilliento del IM, fue my i111p0rtante para el eatudio 

de lu hormona• y loa re911ladores del crecimiento vegetal. 

Dicho grupo, dllacubri6 tubHn que loa hongoa, el aceite de 

aai& y la orina humana, contenían auatanciaa activas. De -

la orina aialaron el IM y lo identificaran como agente ac

tivo, fu4 llUllldo heteroawcina por aacho tiempo, ya que se 

creía que ,ate era producto do microorc;aninioa y no una ho!. 

-a de la• plantas superiores, sin eabargo, se dej6 de em

plear este t4rllino, al deac:ubrirse que el IAA era una dP. --

1•• auxinas -'a difundida• en las plantas superiores. 

Entre 1910 y 1942 ae eatudió la presencia y diatribu-

cidn de la• auxinas en loa vegetal•• y se reveló la polari

dad del tranaporte de ,atas p~r el coleoptilo. Se demostró 

que la distribución deacendente de las auxinas, debida a la 

gravedad, produce una curvatura gootrópica. So efectuar~ 

eatudioa •obro el mecanismo de acción de las sustancias del 

c~ccimiento y se demostró que rnuchas correlaciones do las -
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plant•• ae deben a dichu •u•tanci••· 

eouillenne,R., y went,F.w., (15) en 1933, de111011traron -

que laa auatanci•• del crecimiento de lu hojea y yema• con

trolan el enraizamiento del•• ••t•c••· 

Tiempo de•pu6• del de•cubrillliento del IAA, éate fue •int!. 

tizado y prcbado, eati11111'ndoH ui el de•arrollo de lu inve!. 

tigacionH en el campo de lu auxinu. Se e•tableci6 que el -

IAA no era una auatancia auy ••table y por lo tanto, no era 

útil en la agricultura, por lo cual, loa cient(ficOB empezaron 

• inve•tigar y• deaarrollar lu awcinu •int6ticu, las cua--

1••• •• parecen en actividad al IAA, pero tienen una mayor es

tabilidad dentro de la planta. 

En 1935, Hitchcock,A.E., deacribi6 la actividad del ,cido 

indol 3-propi6nico, y el llliamo afio ZiNarman,P.W. y Wilcoxon, 

F. (16), e•tudiaron algunu auxinu que provocaban en la• pla~ 

taa la iniciaci6n de ra(ce• y otra• reaccione•, En el informe 

de •u trabajo deacriben al ,cido nafta16n ac6tico y •1 ,cido -

indol-3-but(rico, lo• cualea, junto con 1011 fenoxi,cidoe •u•-

titu!d011, aon la• principalea auxin•• utilizad•• actualmente -

en la pr6ctica agrícola, Loa fenoxi,cidoa austituídoa, el ,c! 

do benz6ico y los 6cidos clorobenz6icos, fueron agregados en -

1942 a la lista de las sustancias del creci~iento por Zi-r-

man y llitchcock (17). Esos dos grupos de 6cidos marcaron una 
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nueva fue de la inve•tigación emprendida por loa hOlllbres de 

ciencia acerca de la• horaanu de lu planta• en el 1111.111do en 

tero. La poaibilidad de aportar nueva• actividade• •diante 

la variación de loe •u•tituyente• en el anillo de loe bence

naa, intere•6 a loe quillicoa y a loe bi61ogoe, y aachu otru 

ea•tancia• ac:tivu fueron eintetiaadu. 

Con el advenilliento de la Segunda Guerra llandial, •e de

earro116 la idea de utiliaar a las auxinu en altu concentr!, 

cianee, con el fin de •tar cultivos o lillitar eu rendimiento, 

ee eu9id6 la idea de usar lu auxinu c~ herbicidas, lo que 

condujo a la iniciación de pruebu pera estudiar la potencia -

inhibidora de 4etu. Se 'buscaron y ee encont.raron algunas •u!. 

tanciae quimicu que resultaron tener unn alta actividad c01110 

herbicidu,. pero la coaanicación de eetoe trabajos no ae efe~ 

tu6, sino huta el fin de la guerra, por seguridad de algunas 

de lu naciones perticipentee. 

En Inglaterra, durante tiempoe de guerra, se desarrolla

ren investigaciones con el propósito de encontrar herbicidas 

••lectivos (18), (19), (20), teniendo resultadoa favorables -

en loe trabajoe desarrollados, se encontró que los cereales -

eran en general inaensiblea a las auxinas, pero que las plan

tas de hoja ancha, laa dicotiledóneas, tenían una sonsibili-

dad nuy elevada. 
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De•pués de la publicaci6n de loa pri•roa trabajoa •o

bre la aplicación de regulador•• herbicida• en la• plantu, 

•• inició una gran búaqueda de otru aplicacionea y de nue

v011 compuestos en este campo. se uaaron en el control de -

malu hierbaa, y 6ato aauml6 una gran importancia en la --

agricultura moderna. Taabi6n •e ampliaron conaiderable•n

te laa inveatigaciones aabre el eapleo de regulador•• en .,. 

otras fuea de la agricultura ceno aon el control de la ab~ 

ciai6n y crecimiento de frutoa y la propagación e inhibi- -

ci6n del crecimiento. Se ampliaron tlllll>i,n loa trabajos en 

el campo de la fiaiología hormcnal, y con la ayuda de nue-

voa mtodos inatrwaentales, coao la cr01111tografía, eapectr~ 

c:,pía infrarroja, espectromatría de lllilaias y reaonancia mag

nética nuclear, ha sido posible aeparar e identificar los -

diveraos c0111pUeat011 auxínicos. 

Despuils de terminada la guerra, surgieron las gil>erel!; 

nas y las citocininas como otroa tipos importantes de hormg 

nas del crecimiento. 

En la actualidad se est6n efectuando trabajos, en casi 

todos los institutos de biología y eatacionea experi111&nta-

lcs y así a modjda que pase el tiempo, se encontrar6 cada -

vez más próximo el gran futuro de esta nueva ciencia. 
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De loe aftoa tranacurridoa deade lu inveatigacionea de -

Dantin qw, condlljeron al daacuhrilliento de la• auxinu, el 

cuadro clll lu hormanu •• ha tornado cada vez m6a complejo. 

Actaal•nte •• conocen e11atro tipoe principal.ea de regulado

r•• vegetal•• (auxinu, giberelinu, citocininu e inhibido

r••), pero •• nay poeible CZII• H de•Cllbran otroe auchoa en -

el f1.1t11ro. 

Mitchell y aua c:olllboradorea (21) en 1970, aialaron una 

failia da nuevas hormanu vegetal••• lu bruinu, lu e11a

lea, parecen tener una eatructura de gli~ridoa. Se han PO!. 

tlllado otru hormonH: pero au exiatencia no ha CZll•dado aun 

•tllblecida. 

Taabión ac amplían r,pi~nte las inveotigacionec ocbre 

la IIOdific:aci6n del crecimiento vegetal, •diante el empleo -

de regulador•• ex6genoa del miamor en conaecuencia 111.1nmnta -

conatante•nte el nú•ro de aplicac:ionea ccmercialea Y,._pricti 

c •• de eaoa reguladorea. 



l. 2. 'l'ERNIROLOGIA. 

La aaltitud de proce•oa fiaiol6gicoa y reaccione• biOflU! 

aicu que ocurren en lu plantu viviente• o animale•, foran 

Wl •iet._ cOIIIPlejo pero coordinado. 

La funci6n de lu hormonu •• la de regular y correla- -

cimar utoa •i•t• .. fi•iol6gicoa. Bn 911neral, puede decir

.. que cualquier factor químico o de otro tipo, el cual, ••a 
eNncial para un proceso fisiológico, e• potencial•m:e capaz 

da regular ••t• proce•o. B•to ocurrir, cuando el factor está 

pruente en tan pequeftu cantidacle•, que lillite la reacción. 

Aai en el proceso del creaiaiento clll lu pl•tu, el ca

lor u u factor e•encial. B• bien canocido que por control 

clll la t:aptratura uno paede regular •1 crecimiento. Bn la fg 

t011!nteaia la luz ea un factor esencial, y por medio de 811 

control uno p¡ede regular la fot011inteais. Bn la reapiraci6n, 

loa carbohidratoa aon general•nte-eaencialea y mediante 811 -

control el proceao de reapiraci6n piede nr regulado. Aunque 

el calor, la luz y los carbohidrataa, p¡eclen actuar como fac

tores que regulen loa procesas fiaiol6gic011, ,atoa no son hOl, 

111011as. El t,rmino hormona ea reservado para factores regula

dores, los cuales, aon c0111P.1eatos org'8ic011 (22). 

otras características do las hormona, es quo ellas ac-

túan en concentraciones tan bajaa como 10-3M o •norea. So el! 
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ce frec:uenteMnt• que bajo eatu condicione• l• auatancia ea -

activa an •concentracione• hor--iea•. Bn un aentido amplio. 

puede por lo tanto definirH una horaon• coao, un regulador oi. 

g"'1co dll proceaoa fiaiol6gic011. tomando en canaidllraci6n lu 

lilli.tacione• aaotaclu anterioraante. 

LU hormanu exiatentea en plantu. o activaa en ellu, -

aon llaMdu hormonu dll lu plantu o fitohara011u. 

Algunoa autorea (23) (24) reatringen el uao clal t,rmino -

fitohonionu a 1111atanciaa que exiaten naturalaant•, la• cual•• 

aon ¡,coducidu en una clateniinada parte da la planta y deaarr~ 

llan 1111 funci6n en otra. De acuerdo a ,ato, una fitoh-a -

u ·una 1111atancia or9'nica activa. en mni .. cantidadea, prod!!, 

cidaa natural•nt• en plantu auperiorea, que contirola el cr!. 

cild.ento • otra funci6n fiaiol6gica en un aitio re-,to al de -

au lugar dll producci6n. Bate uao reatringido del término fitg 

ho~a. tiene doa deaventajaa; PriNro ea difícil acertar ai 

el c0111pUeato •• o no una auatancia que exiat• naturalmante en 

plantu. segundo, ¿qu' tan lejano el aitio de producci6n eat, 

dlll aitio de acci6n?. ¿Ea éata una c:uesti6n de diatancia mol! 

cular. de °'lul••• tejidoa u 6rganoa?. 

Laa definiciones en el campo do la fiaiología ac welven 

cada •,,ez •• neceaariaa a nadida que los proceaoa, a los cua

les ellaa •• aplican, ae welven m'a conocido• y laa austancias 
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químicamente •• identificadu. Bato parece IIAa pr6ctico. y 

•• poclria uaar el t6rmino fitohorlllllllu en un aentido a6a am

plio y aplicarlo a austanciu org6nicu reguladoru del cre

cimiento o de cualquier proceso fisiológico. indiferentemente 

de si eetoe compueetoe eon natural y/o aintetic .. nte produ

cidos, eatiaulantes y/o inhibidor••• activadorea local•• o -

auetancias que actúen a una diatancia del lugar donde ellu 

fueron producid••· 

El tfrmino gen4írico •awd.nu •. original•nte augerido -

por JCocJl,P. y eaagen-Sllit,A.J. en 1931 M ua6 para referirse 

a austanciaa que aan capacea de promover el crecimiento de -

lu plantu de una manera aimilar a la de la hormona nativa. 

LII dcfinici6n coainmente aceptada, ea la ele "cCllllplleatoa org! 

nic011 loa cual••• proaueven el crecimiento a lo largo del 

eje de la planta, cuando ea aplicada a baju concentracione• 

en tallos liberados practicamente de toda sustancia nativa -

promotora del crecimiento". 

Las auxinas generalmente infl•yen en otro• sistemas de 

la planta, pero eu efecto sabre el crecimiento de 6etae es -

crítico para caracterizar un c0111p1eeto org6nico eint6tico o 

natural como auxina. 



l. 3. PIIBSENCIA EN LAS PLANTAS. 

LU fitohor.,.,.. •• conocida• •on l•• auxinu y 6•tu 

•on Wl grupo da ce11p1e•toe que tienan en ca.in la caracteri!. 

tic• da promover l• elon9aci6n celular (25) (26). 

Entre lu awcinu M encuentran aquellu que existen en 

la natural••• y lu •int6ticu. Bl IM, cOIIO ya •• dijo, e• 

l• auxina par exeelenci•, pero debido • •11 relativa ine•tabi

lidad dentro de la planta, ha •ido raraante 11••d• para pr~ 

•itoe qdcolu, par ••to llinio, ea que M 11a 11•11do excl118i~ 

ante en laboratorioa da inve•tigaci6n. 

L .. pri•ru awclnu que fueron •i•ladU, •onr el Ac:ido 

aantri61ico, tad>i6n conocido ccao auxina-a (fi9. l. s. 2.) ,

el 6cido IIWll9n6lico o auxina-b (fig. 1.5.3.l y el ,cido indol

]91. - ac6tico (fig. l. 5. 4. ) • LH dOII primrH •on altamente 1! 

bile•, pueden exi•tir en planta• •uperiore•, pero quiz6 •ol•

mente e•t6n cDIDO una porción de su contenido total de auxina•. 

Bl IM •• una de la• principal•• auxin•• que aparecen en 

lu planta• •11periore• y •e detect6 en una gran variedad de t!. 

jido• vegetal••· Por lo general, el nivel de IAA en tejidos -

da planta• varia H9'Íft la etapa de desarrollo del vegetal. El 

indol J- acetonitrilo (fig. 1.s.s.1, fue la primara hormona -

del crecimiento que •e extrajo de las hojas y tallos de planta11 
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superiores de crecimiento r6pido. Los mieal>ros de las crucí

feras, c01110 son los nabos, rdbanos y bretones (col de Bruse-

las), son espacialmente ricos en IAR (indol 3-acetonitrilo). 

Bs discutible si el IAII deba ser considerado como hormona, ya 

que su actividad resulta al transformarse en XAA. 

Bl indol 3-acetaldehído (fig. l.s.~,. abreviado IMld, -

es una sustancia neutra que se encuentra en tejidos vegetales 

y que puede transformarse r6pidamente en IAA en el suelo (27). 

Los pequeftos efectos producidos por el IAIUd, quiz6 se deben 

a una tranafor1111ei6n a lAA en tejidos vegetales. 

La inayoda de los trabajos acerca de les awcinas, se han 

limitado a los extractos org6nicoe y por tanto, se sabe aicho 

menos respecto :1 lu .wxinas soluble& en ag-.aa. 

~chos de los otros compuestos considerados auxinu nat~ 

ralee, se encuentran en forma de complejos o bien enlazados a 

otras moléculas,como son los azúcares y loa amino6cid«., actu~ 

do éatoa como precursores de auxinu o m4a exactamente del XAA, 

ya que de una forma o de otra, casi tod0S terminan transformá!!. 

dose en esto. Ejemplos de estos c0111p11estos se esquematizan en 

las figs. l.s.7. y 1.s.a. 



1. 4. .IICClCII IS IA8 AUXDIAS. 

cuando lu hor--. dll c:rec:Lai.ento fueren cle•cubiertu. 

N pa96 que Ñtu prCIIIOd• el c:rec:Lai.ento de tallos y capi

llos e inhibi'.1111 el c:rec:Lai.ento de ralee•. Bato N dedlajo ele 

operiantoa en- lca cualea. variu partea de lu plantu fue

ren 11«-tidu a un trataalento can awdnu. 8111 nbargo, ~ 

.-&• N enc:cntr6 que lu awdnu podi'.1111 tanto pr-9r, ccao 

inhibir al crecimiento ele cualquier 6r911110 dado ele la planta, 

alganoa de loa c:aalea J!CNeatllban maa -,ar NUil>iliclad que 

lea otroa (28). Bata diferencia de Nnail>iliclad, •• pMde 

cleaail>ir •9'in la fig. 1.4.1. Jtldoea, capalloa y talloa, 

wtr• iamwnto en •1 crecilllento, rm el wto ele la -

cancentracim amdnica, pero el 6ptiao para caaa 6cgano ea -

diferente. Aai 111111 cancentracidn dll 8'1xina, la cual, prC1111e

va el crecimiento ele talloe, puede inhibir el crecimiento de 

capalloa y ralee•. Por eate concepto, el ad.amo aiate• hor1112 

nal puede eati111lar al4J1111118 funcione• del crecimiento en la -

planta, e inhibir otroa al 111•1110 tiempo y aún en el mi.amo lu

gar de la planta. 

cualquiera que aea el !llll§todo empleado para tratar las -

plantas CCll'I •uatanciu activas, existe cierto nú111Cro do reac

cione• ÑII o •nos caracteristicas de algun011 grupos de sus-

tancias quimicas. 
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con lu plantas, las reac:cianu aon las de elongaci6n -

celular (curvatura local por aplicaci6n unilateral, epinutf:a 

de la hojas), proliferaci6n (diviai6n celular, hincbudn, 

iniciacidn de rácea), ralee• adventiciu en loa tal.loa (que 

llevan a la propagacidn de lu plantu), partenoc:arpia de loa 

aceleraci6n + 

o 

inhibici6n -
Rácea Talloa 

1ii1ó1 10 N 

rig. l. 4.1 J>iagr_. de rangoa aprodaadOII a.. aosleraci6n ., 

iahil,ici6n del cracilllento para diferent .. 6r9 

noe de la planta (28). 

ovarioe (pcoc!uccidn de frutoa ain aemllla), iahil,ici6n del de

aarrollo de ye .. , y mert• de loa tejidoll por altu cancentr!, 

cionea (fundaanto de la utilizaci6n de lu aaxinu c01110 herb! 

cidas) y IM>dificac:i6n del patr6n de laa hoju en relaci6n con 

cierto grupo ele auatanciu. 

LU awdnas eatimlan el cleaarrollo de calloe, ele loa que 

se desprenden crecillientoe aimilarea a ra{cea, puedan tanbién -
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inducir la floraci6n y el aaure de frutoa de alguna• eapeciea. 

Al ••r aplicadu, reali&an con frecuencia la daminancia apical, 

eatiiulan lu actividadea cllllbiaJ.ea y pueden afectar loa fenl5ai!. 

noa de llbaciai6n y diferenciaci6n de capu de abacia16n, aunque 

can frecuencia retardan au deaarrollo. 

Bn el curao de loa alloa ae han elaborado nwneroaaa teoría• 

can el fin de explicar loa •cania- prillarioa de la acción de 

lu awcinu en la inducci6a de la expanai6n celular, ain haber 

llegado bUta la fecha a nillCJUII& que reaulte total•nte aatl•

factoria. una de lu prl•ru teoriaa ae refiere a que la•ª!!. 

xlnu lncreantan la plaaticidad de lu paredea celular•• (29), 

alendo ••ta la .. aatlafactorla, aunque toclavia ae nacealtan 

efectuar•• treajoa con el fin de revelar cuaJ.caa •on loa 11!!. 

cani•- axactoa que N encuentran llllPllcadoa. cuando ae in

cre•nta la flexibilidad de lu paredea, diniinuye la preai6n 

de fata alrededor de la cflula y la preai6n de turgencia caua~ 

da por lu fuera•• oa.Sticaa en la aavia vacuolar, hace que el 

agua penetre a la• c,Uulaa provocando au expanaión. 

La plaaticidad ea una deformaci6n irreversible de las pa

redea, provocada probelemente por la ruptura de enlaces cruz~ 

d011 entre las microfibrillas de celuloaa de la• paredes celul~ 

rea (30). El au1110nto del ta•afto de las cflulaa se produce en 

doa etapas. Primero, ocurre un debilitam.ento de las paredes-
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celular•• (procHo que requiere la pneencia 119 wua auxiDa y 

oxigeno) , nguido de una abaorci6n de agua y ma expanai6n de 

lu paredea. 

Loa •c:ani•- de acci6n de lu h-u 1191 creailliento, 

pertenacen a un cuipo intereaante di la ciencia, 1111•, en la -

aataalidad ••t' recibiendo cuidlldoaa ateDai6n par loa bioqul

llicoa de lu plantu, y fll&is' dantro de poco tieapo • ea,i•

cen a diafrutar loa lxitoa de eatu illveati9acionea. 



l. 5. QUJNICA 1B LAS AUXJIIA8. 

Coa, ya •• •ncian6, N aialaran variu auxinu de plan

tu, y H caracterizaran durante loa aftoa 1931 a 1934 en Ho-

leda. Por •dio de un aiateM ele fraccionamiento can varios 

diaolvent.eo, ••gllido ele una deatilaci6n al vacío, la awd.na-a 

y la auxina-11 N Clbt11vier011, primero ele orina 1Naana y deapw• 

de vútaqm de cebada y mz, llientru el JM H Clbtuvo de 1!. 

vadura can una aodificacidn a la tfcnic:a anterior (24). Al -

lliaao tlellllO, el JM H aia16, eata vea de bangoa. Darante -

loe aftoa •lCJllientea N pena6 general•nte que lu awd.nu- y 

-11, eran lu awd.nu de lu plantu auperiorea, y que el JM -

era un producto de •ol-nte lu forma baju. Cllaado final

-te el JM ful aiallldo de harina ele Mía (31) (32) y a6a -

pcuebu dell08traran •11 preaencla coao la awdna •yor en lu_ 

plantu nperiorea, incluyendo la prueba ele la avena (33), ea

ta opini6n general fué reservada, al pmto que varloe inveati

gadorea aeeret-nte, expreaaron dudar de la exiateneia de lu 

auxinas-a y -b. 

Laa auatancia• reguladoru del crecimiento de lu plantas 

•an 111y diversas eetructuralmnte y comprenden varios derivados 

conforaadoa alrededor del benceno, naftaleno, antraeeno, indol, 

-benzofurano y otroa sistemas anulares como núcleo, cansidera~ 

do las diferentes estructuras de los diversos compuestos, que -
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proaentan actividad hormonal, ae eati propanao a pregwatarae1 

¿Si cualquier estructura molecular eapac!fica ea requeriAIA e 
ra poaeer actividad aux!nica?. Bate proble• fu4 inveatigado 

y reault6 en la formulación de ciertoa requeriaientoa eatruc

turale• m!nimae para que un c0111pUeato poeea la habilidad de -

provocar elongaci6n celular en laa plantu. Batoa requeri- -

llientoa b4aicoa fuercns (1)-Un aistema anular como núcleo, (2) 

-un doble enlace en este anillo, (3)-una cadena lateral, (4)-

un grupo carboxilo (o una eatructura fic:ilante convertible a 

carboxilo, tales como loa 4aterea y lu amidas) aobre la cada

na lateral al •nos alejado un it0110 de carbono del anillo, y 

(5)-una relaci6n espacial particular entre el aiate11111 anular -

y el grupo carboxilo (34). Mis ta.ce!.!, ld alta act1vi0ad aupe1, 

ficial de loa compueatoa que tenían actividad auxlnica, se 

acentuó (35) y la visi6n expresada de loa requerimientos •n-

cionados, fué modificada a doa requisitoa b4sicoa: (I) -un ai~ 

tema anular basal con una alta actividad auperficial, y (II) -

un grupo carboxilo en una posición espacial definida y a una -

cierta distancia con respecto al sistema anular. Sin embargo, 

a pesar de estas formulaciones do loe requerimientos báaicos -

para los compuestos auxínicos, muchas otras sustancias, que 

presentan actividad como auxinas, n~ cumplen estos últimos re

querimientos, por lo cual lo anteriormente mencionado no deja 
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de ••runa regla, njeta • excepcione•. 

Allí pu••, clerivadoa anulare• aparonte•nte divergentes en 

tipo, puecllln -trar actividad hor--1. 

El raqueriaiento e•pacial, •• uno de loe "'8 importante•, 

y eat• iJlportancia puede Hr ab•ervada en 1• figura 1. S. l. El 

6cido cia-cináico poeee actividad h-al, aientru que el -

••tereoi•6aero trana •• camplet .. nte inactivo. 

En la prueba de la avena, la forma dextro del 4cido indol 

3-pcopi6nico, •• cerca de treinta vece• "'8 activo que •u co-

rre•pandiente enanti6mero, aientru que l• ••el• raclllica •• 

aproximaclaante la llitad de la actividad entre lu dOII ••peciea 

(36). En ••ta inatancia, sin ellltargo, se tienen canfiguracio

nea 6&~ereoqu{llicu interfiriendo con al transporte del 6cido, 

al y a trawa del tejido reactivo. 

Pig. 1.5,l. Ac. trans-cin4=co Acido cia-cin6mico. 
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Se ha encontrado que la actividad de un COIIIUeeto decr!, 

ce cuando la longitud de la cadena lateral ae increamnta. B!, 

te decrecimiento, ein embargo, no ea progresivo, ea peri6dico 

y la periodicidad depende del número de carbonos alif6ticoe. 

Bl 6cido ac:ftico de compueetoe que tienen como núcleo un in-

dol, naftaleno, diclorofenoxi o un núcleo naftoxi; ea alt-n 

te activo. Loe correepondientea 6cidoa propi6nicoe ean cui 

inactivoe, mientras que loe 6cidos butíricoe welven a moetrar 

actividad, pero menos que la presentada por loa 6cidoe wti

cos. Bate fen&.no ha sido observado para la formaci6n de 

raíces, (37) (38), por respuesta• epinúticae de loe rabos de 

tmatea (39) y en curvatura de coleoptiloe (40). una 'hJ.p6te

•i• tentativa ha tratado de explicar este fen6111eno (39). Ba

to sugiere que los homólogos superiores al ac:ftico, son degr~ 

dados por un sistema de p -oxidaci6n silllilar a la oxidaci6n -

animal de icidoa grasos. Donde ee inicia con un número impar 

de 6tomos de carbono,. como en el cuo del 6cido propi6nico, -

valérico y n-heptílico, la ,. -oxidaci6n no puede resultar en 

el icido acético activo, mientras que las cadenas paree de 

6to1110s de carbono, tales como el butírico, caproíco y capríl!, 

co, pueden dar lugar al ,cido acético activo. 

Existen otros factorc~ que influyen en la rela~iva acti

vidad de las sustancias c1e:. crecimiento, una consideraci6n -



-25-

lllportante •• la velocidad de traneporte de la ~a a tra-

9'• del tejido reactivo. Por ejemplo, cuando el 6c:ido indol 

3-butlrico ee probado en la curvatura de la avena, eu activi

dad •• cerca de 1/20 de la del IAA. Bn eeta prueba lu eu•-

tanc:iu pueden puar por un bloque de agar y Nr t.ranaportadu 

hacia abajo del coleoptilo, •in ellbargo, cuando •c:cioaea de 

••tac:ae de c:ol•aptiloa o handiduru del tallo del c:ldc:haro -

(prueba del chícharo 123)~ ae auaergen en aoluc:ioaea equimol!, 

cularea de uboa 6c:idoa, dande la awcina eat, en inmediata -

proxillidad al tejido reactivo, la reapueata de actividad ea -

la mi•• para llllboa cmpaeatoa (24) (35). Aau, la veloci-

dad de penetración y la de tranaport• de una auatanc:ia del -

crecimiento en un tejido, dependen del pH del alli>iente. cua!! 

do la velocidad de pmetraci.6n 141) o la actividad 142) •• -

trazada cea, una funci6n del p11. la curva ea 111y aillilar a la 

de cli•ociaci6n de la euatancia del crecimiento. So conaidera 

por tanto. que eolaniente una mol,cula no dieociada ea activa. 

Aa! el icido cia-cinúli.co, el cual, tiene un valor bajo de pM 

con reapecto al IAA. tiene -nos de la mitad de la actividad 

del anterior en la prueba del chícharo, pero cuando una corre~ 

ci6n ae hace para la diferencia en grados de dieociación, am

boa coapueatos tienen i~ntica actividad (42), nato es, canti 

dadea equimolecularos do moléculas no disociadas de los áci--
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doa, aon igual•nte efectivu. 

Se ha •ncionado antea, que el IM •• •- eatable en la 

planta que otra• hormonu del crecilliento. La auxina nativa -

ea r,pid .. nte :Lnactivada por extractoa de hoju y otro. teji

doa, y eata inactivaci6n ae debe a una oxidac:i6n ensi-'tica, -

llevada a cabo por una enzima que fue aialada de la planta de 

chícharo (43), la cual, en preHncia de oxigeno, inactiva al -

IAA. Bata enzi11111 •• la 11-da IAA-oxidaaa, la cual, eat6 111y 

diatrihuida en el reino vegetal y ea eapecifica para el IAA. 

Ba obvio, por tanto, que el uao del IAA no •• r•c-ndado en 

aquellu pr4ctic .. agdcolu donde la peraiatencia de la eua

tancia del crecimiento•• deaeada. 

CQIIIO se b.i moncionado antea, exiaten de» tlpoe de 1111xinaa: 

lu natural•• y lu sint,ticaa. Laa awdnu naturalea, han si

do discutidas en 1. 3.. y lu sin~ticu se analizar6n a ccntinua

ci6n. 

Poco después de demoatrarae que el IAA era la auxina que -

con m6s frecuencia ee presentaba en lu plantu superiores, se 

realizó una búsqueda de compuestos sintéticos similares en con~ 

tituci6n quimica y actividad de inducci6n del crecimiento. En 

1935, Hugon-Smith y went (44) demostraran la actividad bio16cJ! 

ca del 6cido indol 3-pirúvico: IPyA (fig. 1.5.9). 

En 19J6,Zi111111Crman,P,W, y sus colaboradores (45) investiga-
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ron varios compueatos nuevos incluyendo al icido indol 3-bu-. 

tírico abreviado IBA (fig. l.S.10), el icido indol 3-propi6-

nico (IPA), el ,cido naftal,n 1111, acltico (fig. l. s. 11) y el -

icido naftalén ¡,;-acltico (fig. l. 5.12), el ,cido fenil-ac.t! 

coy el ,cido antracén-acético (figa. l.S.13 y l.S.14). 

Bn 1938 Irvine,v.c. (46), eatudi6 al icido ,&-naftoxiac! 

tico: Blll0l (fig. l.S.15). 

Bn 1942 Zi-rman y Hitchcoclc (47) inveatigaron la aerie 

de los ,cid011 fenoxiacéticoa (aerie Pal) (fig. 1.S.16), de la 

que ea miellbro el icido 2,4-diclorofenoxiacltico (fig. l. 5.17). 

Algunoe de loe compueatoa fenoxi cmprobadoa, por :n-raan -

fueran: el icido 4-cloro fenoxiaccltico (fig. 1.5.18), el '4:ido 

2,6 clicloro fenoxiacltico (fig. 1.5.19), el 4cido 4-(4-cloro-

2--til)-fenoxiblltírico (fig. 1.5.20), el 6cido 2-fenoxipro-

pi6nico (fig. l.S.21), el ,cido 2-(2,6-dicloro-fenoxi) butír! 

co (fig. l.S.22) y la 2,6 clicloro fenoxlacetlllllida (fig.1.S.23). 

Otro grupo importante, aon loe derivados del icido benzó! 

co, como el ,cido 2,3,6-trimetil benz6ico (fig. 1.5.24). Bl -

,cido benzotiazol-2-oxiacético (fig. 1.5.25), tallbién produce 

efectoa auxínicoa importantea. 

A partir de la década de 1940, ae aintetizaron un gran nj 

•ro de nuevas auxinas, variando los grupos unid08 a los ani-

llos arom6ticos, tanto en poaici6n como en tipo. 
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Pig. 1.5.2. Ac. aW111ntri61ico 
(awdna-a) 
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Pig. 1.5.4. Ac. indol 3-•ti• 
co (IAA) 

Pig. 1.5.6. Indol 3-acetaldehí 
do (IMld) -

11 
0M o 

Pig. 1. s. 3. Ac. aw.n6liao 
(awdna-b) 
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Pig. 1.5.5. Iadol 3-acetani
trilo (IM) 

Pig. 1.5.7. Glucobruina 

Figuras 1.5.2. - 1.5.7. P6r11111laa eatructuralea, noabrea y abrevi!, 

turas de algunu auxinas y precursores audnicoa. 
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Pi9. 1.5.10. Ae. indol 3-bu
tir:Lco (DA). 

Pi9. 1.5.12. Ac. naftalfn 
p, -•t:Lco (l!INM) 
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Pi9. 1. S. 9. Ae. indol 3-pi
rivico (IPyA). 

Pi9. 1. 5. 11. Ae. naftalfn Gl. -
acft:Lco (aA). 

Pig. 1.5.13. Ac. Penil ac6ti
co. 

Piguru 1.5.8. - 1.5.13. P6rB1las estructurales, nod>res y abrevi~ 

turu de alguna6 auxinas y precursores auxínicos. 



Pi9. 1.5.14. Ac. antrac6n 
dtico. 

l'i9. l. 5.16 Ac. Penoxiac6-
t.ico (~) 

,. 
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Pi9. 1.5.18. Ae. 4-elorofenmq 
ac6tico (4-D) 

l'i9. l. 5. 15. "°· ~ -aafto
xL•Uco (YCa) 

o 
" 

O•OM 

Ct 

l'i9. 1. 5.17. Ae. 2,4-diclo-
rofenoxieoltieo (2,4-D) 

l'i9. l. 5.19 Ae. 2, 6-dicloro
fenaxiacético (2,6-D), 

Piguraa 1.5.14. - 1.5.19. P6rmulu ••tructuralea, nClllbrea y abre

viaturu de alC)WIU awcinaa y precuraorea auxlni-

eoa. 



Pi9. 1.s.20. Ac. 4-(4 cloro. 
2 •tU)-fea~túico. 

Pi9. 1.5.22. Ac. 2-(2,6-cU.
clorofeaoxi)-but:Crico. 

Pi9. 1.5.24. Ac. 2,3,6-trill!, 
•tilbeu6ico. 

- 31 -

Pi9. 1.5.23. 2,6 diclorofeaoxi
acetaaida. 

Pi9. 1.5.25. Ac. benzotiazol-2-
oxiaeftico (BM) 

PiCJlll'U 1.5.20 - 1 5.25 P6raalu Htrueturalea, nllllbrea y abrevi!. 

turas de algunu aux:lnaa y preeureoree auxínicoe. 



1.6. APLICACIONES, 

una de lu principales aplicac:ionea de lu awwau, ha 

aido en •1 campo de loa herbicidu, eatoa agente• quúaicoa 

causan la aaerte de 1•• pJ.antu a extreMdaante baju velg 

cidadll• de ap1icac:i6n y adnú aon alt .. nt• Nlectivoa, 

LU aaxinu prHent:an una gran wrHt:illdad en caant:o 

a n uao en la agricultura, y eat:o M traduce en loe efec-

t:oa ante• nOllbradoll, ent:r• loa que •• •ncwmt:ran, la propa.J~ 

cl6n de planta por enraizlllllent:o, la part:enocarpla de loa -

frut:oe, al amarre de loe mu-. la llbacici6n de 1aa hoju.

la inhil>ici6n de yemu, la formac:l6n de norea (fioracl6n),-

1a producei6n de calloa y algunoe ~roe uaoe que M derivan

de loe ant:eriorH, pero •n una ••cala de utilizaci6n anor -

que loe .. .,., 
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CAPITULO 2 

IAS AUXINAS Y BL BllRAIZIUIIBlftO. 

2.1. LAS RAICBS. 

La prinmra funci6n de•cubierta de lu awdnu, fu, que 

Htilul.aban la divi816n celular. La Htiaulaci6n de la in!, 

ciaci6n de ra!cea, que fu, la ••CJWlda, can•tituy6 la pri•

ra aplicación pr,ctica de 1011 regulador•• del crecimiento. 

Actual•nte en loa viveroa •• utiliaan loa regulador•• para 

Htiaular la foraacUin de ra!cH de Htacu. 

La parte que•• corta de una planta madre con fine• de 

propagaci6n, •• denomina eataca o eaqueje. 

La capacidad de nuchas plantas para formar ra,cee en -

eetacaa, colocadas en condicione• favorables de crecillliento, 

tienen un gran valor en la propagaci6n de lae plantas. 

Al deearrollarse el embri6n de una aelllilla, el primer 

órgano que aparece ea la ra!z, la cual, al crecer•• dirige 

hacia el centro de la tierra, fenómeno conocido como geotrg 

pismo positivo. Al principio ea un órgano aencillo, const! 

tuído únicanente por un cuerpo alargado en cuya extremidad 

inferior existe un conjunto de ctSlulaa epidermales de prote~ 

ción sueltas, que forman la cofia, a partir de la cual existe 
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una zona •ri•te114tica o de crecimiento, li•a, que•• conti

nlla por otra re9i6n •n la cual, lu mlulu de la capa epi-

d6rmica H encuentran •u-nte alar9adu, proyectada hacia 

el exterior, y con•tituyendo 1011 11~011 pelm radical•• o 

ab•o.rllante• (1). 

can el tieapo la rais •e canvierte en un 6r9Do IIÚ CD!! 

piejo, ya que •e ramifica en lllll>••cuente• oc:uione•, dando -

lu9ar la rúa principal a .raíce• aecunda.riu, terciariu, -

cuate.rnariu, etc., cada una de lu cual••, pre•entan a a11 -

vez la •illple e•tructura acabada de ancionar y posterior- -

•nte ramifican dando lu9ar a otru raíce•. 

Por au origen lu raice• paeclan ser cansidarada• de d011 

tipos diferente•. La• 11-du raice• verdaderu o normal•• 

•an aquellas que •e foraan a partir de la radícula del em- -

bri6n, e• decir, san derivada del primordio de rúa canten!, 

do en el ed>ri6n de la ••milla. 

Bl otro tipo de raicea es el llamado adventicio, las -

cuale•, no ae forman de otru raíces ni tienen ori,en eni>ri.2 

nal, sino que aparecen a partir de grupos de células vivas o 

parenquiMtoau de rama• y tallos, e incl11so de hojas. 

Esta facultad de loa vegetales de formar raíces a partir 

de elementos ail!ireos, se aprovecha en la agricultura para prg 

pagar laa esp,cies por procedimientos como ol estacado. 
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Las funcione• fundamental•• de lu raíce• •• re•uaen eni 

la abaorci6n, el almacenamiento y la conduc:ci6n de agua,••--

1••• y gasea, a•í como la fijaci6n de la planta a un •u•trato 

que generalmente •• el •uelo. 

se di•tinguen do• tipoa morfolóc¡icoa fund-ntale• de ra!, 

ce•1 las fibrosas y lu axonomorfaa o típicas. Bn laa ra!ce• 

fibrosas no se distingue un cuerpo principal, ya que •e ramif!, 

can de tal manera que presentan varios cuerpoe de calibre aeJII!. 

jante, de lu cual.e•, a •u vez, •al.en nuaroau raaas de menor 

calibre, de e•tas, otras a pequeftu y aaí •uce•iv .. nte. 

Tal e• el caso de la• grmnea•, el frijol y en general la• 

planta• herb4ceu, adeá de otru mchu plantas. 

Las raíce• axonomorfas, en cllllbio, •• caract•rizan por 

tener un cuerpo principal, del cual ealen relati-nte pocas 

ramas: ejemplo de este tipo, •on lu zanahoriu, lu remola-

chas, loe r'1>anos y otras plantas. 

Tanto las raíce• fibrosas mediante su• abundantes rama•, 

como las axonomorfa• por medio de su fuerte cuerpo principal, 

fijan a la planta eficaz-nte al suelo, al mismo tiempo que -

actúan como conductoras de las sustancia• absorbidas hacia -

las partea altas de la planta. 

Estas dos funciones van adquiriendo mayor importancia a 

incdida que las raíces envejecen, ya que se van haciendo m~s -
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reeietentee y de mayor calibre. A ~aailio de 6eto, las ramif! 

cacion•• m6II vieja• pierden eu poder de abeorci6n, ya que los 

pelos radical•• o absorbente• son eetructurae te11Porales de -

las r-• 111y nuevae. 

Si ee ex.uú.na el extremo terminal de una raíz nueva o 

una de eue r-•· ee Observar, que ee algo-'• ancho que el -

reeto del cuerpo. Beta porci6n final ensanchada ee como ya -

ee dijo la cofia, la cual eet, formada por c6lulas que produ

cen euetanciu viecMae que le dan protección a lae delicada• 

c:6lulu del ,pice de crecimiento. 

Bstae funcione• de protección y de •pinta de lanza• que 

deeempefta la cofia, hacen que 111chae c:6lulae ae deeprendan1 -

ein ellbargo, eon reemplazad•• por células nuevas originadae -

en el ,pice de crecimiento de la raíz. 

Inadiatamente por arriba del ,pice de crecimiento de la 

raíz. o sea, hacia el tallo, se encuentra una zona cuyae cél!l 

lu aun 111y nuevas, conetituyen la parte realmente absorbente, 

ya que lae c:6lulas situadas superficial•nte forman salientes 

alargada• e irregulares de pared ffllly fina: son loe pelos rad! 

cales (fig. 2.1.1.), que como ya se dijo solo est4n activos -

por corto tiempo a causa de que las células que soportan la -

planta, pronto lllleren y son sustituidas por otras de paredes 

gruesas e impcr•ables, 111y efectivas como elemontos de pro

tecci6n, pero que no facilitan la absorción. Asilas partes 



absorbentea da la rabi eatú lillltadaa a lu zanu :Lllaadi~ 

tu a loa 6p!ces de creciaiento en lu pantu da lu r-

nuevas. 

Por lo tanto, la parte alta y vieja ccaatituyie por an 

lado, la zana da puo hacia el tallo da lu autanciu ab

aorbidu, y por otro el ele•nto de •claje da la plant:a 

al suelo. Adem6a en algunaa raíces, ea eata la zana clclDda 

se almacenan lu sutanciu da reserva. (1) (2). 

?P..rt Í 1'!1 1 ~ ··· 
~e. .... J.-,"\ 

Pig. 2.1.1. 

caracterfat:icu ex
temu da la raíz. 

Anat6.nicUl8nt:e, ea relat:iv ... nte f6cil cllstinguir por 11!. 

dio de un corte tranaversal a una ra{z,que loa t:ejidoe condug 

torea y loa de eost,n eadn agrupados en la parte interna f~ 

mando un cilindro central que la recorre on toda au longitud. 
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Si•• abHrva 111111craac:opio un corte tranawr•lll de una 

rala, •• fat:11 identificar ••te cilindro (fig. 2.1. 2. ) • 

Bn ••t• cilindro coadlactor. el xlle• H eneuentra a 1111 

ves. en la parte e1111tral de donde •alen hacia la puiferia un 

mlauo variable clll radioa. Bn loa "'911loa que quedan entre -

loa radioa cllll xileaa H di•paae el flaeaa. Lill1tando por -

fuera •1 cilindro central c:anaiactor, N encuentra aa capa de 

alllllu de par•de• delgada, •1 pariciclo, el mal, tiene~ 

ticalar illportancia, porq11e en .. te tejido H originan lu r~ 

llificaciane• clll la raú. 

Bl pariciclo H encuentra rodsado par la endoderll1•. fo¡, 

ada por maa capa clll c:4111lu mya paredu tienm e119rC111aai.e§ 

tas en fara do cintur&I. Bl resto de tejidos de la rw re

cibe •1 nasbre de corte•• y uti foraada por un per,nquiaa -

(tejido celular eaponjoao) que llega huta la periferia en -

donde H halla la epidend•, canatitu!da por una •ola capa de 

cll11lu que soportan pel011 ab•orbente• cuando la rala .. nue

va. 

cuando la rala ya ha emergido, la epidermis se cae y ea 

•uatitulda por la exodermia (1) (2). 
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corte transwraal de an• rata. 



2. 2. IBIIUROLLO IS LAS MtCBS. 

La Myoría del•• raíce• adventiciu de eatacu de ta

lloe de plantu hllrb,c•••• proceden de 9rupoe de C,lulu P!. 

renquiaiticu vivaa, de parada• del9adu. c:apace• de trana

foraarae en aKiatemiticu (de crecillientot. Bn lu Hta-

cu de hllrb,c:eu. eau C,lulaa ae enc:uentran preci•-nte -

fuera y entre loe hace• vuculare•. Bn laa plantu perenne• 

leftoeu, donde •e encuentran preaentea una o m6a capu de -

noe• y xil•• aecundario. la• raícea adventiciaa de laa -

Htacu de talloe ae originan cpneralante ea el tejido de 

floeaa Hcundario joven, ai bien eaa• raícea proceden t--

bi,n de otroe tejidoe. como aon el cabiua. loe radio. va•

cularea o la ádula (3). 

Laa inicial•• de raíc••• aan grupoe pequeftoe de cflu

lu Mriateática• que •iCJUen dividi,nd08e y formando gru

poe cmapue•toe de mucha• C,lul•• pequeftaa y que•• deaarrg 

llan -'a upliaante para formar primordio. nuev09 de raí

ce•. La divi•i6n celular continúa y muy pronto cada grupo de 

C,lul•• comienza a formar una ••tructura de puntas de raí

ce•. 

Se de•arroll• un •i•te11111 vascular en el nuevo primor

dio de raíce•, que•• conecta con ol haz vascular adyacen-
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te. La punta de lu raJ:ce• crece hacia el exterior. a traw• 

de la corteza y la apidermia. •1&rgiendo del tallo. 

Laa rdce• que e11rgen de•pu'• ele la aplicaci6n de reCJII].,! 

doree del crecimiento vegetal •onde origen aillilar a lu -

producida• normal.mente, no Clbatante. tanto lu caracterJ:ati-

ca• de 1•• raJ:cea ca., •11 diapoaicl6n en el tallo paeden va-

riar canalderablemente. 

Laa concentracionea alta• de reguladora• del crecimien

to pueden producir anormal.ldadea en la faniacl6n da raJ:ce•. 

(3), (4). (5). (6). 



2. 3. PAC'l'OMS Y COPAC'fORBS l'ARA BL BNRAIZAIUBll'fO. 

La utilizaci6n de reguladores del crecilliento no evita 

la necesidad de otra• pr,cticaa rec-ndadaa de propa9aci6n 

ce.o son: la ~elecci6n de buenos Mteriale• para estacas. -

la utilizaci6n de un buen átodo de enraiz&lliento. el mant!, 

nimiento de una tumedad adecuada y la elecci6n de condicio

ne• apropiadas de luz. ventilaci6n y tea¡,eratura. lu cua-

lea, san requisitos previos para que el enraiz&lliento sea -

el 6ptiao. 

Adellh de todos loa factor•• arriba •nclanadae. an -

buen enraizaaiento depende de la presencia de cierto número 

ele cofactorea en la• eatacu. que en cClllbinaci6n can lu 

auxinaa permiten que eataa arraiguen. La fuente de los co

factorea aqul mencionados. por lo común •on las hojas. Ha 

•ido delloatrado en la propa9aci6n de plantu. que cuando -

••tas pierden lu hojas, •e reduce considerablemente lapo

•ibilidad de enraizamiento de la• e•taca•. Loa Mterialea 

nitr099nadoa y loa azúcares producidoe por la• hojas, son -

quiz, cofactore• del enraizamiento (3). 

B•tudioa sabre el enraizamiento de muchas especies. -

han conducido a la c0ftclusi6n de que la capacidad ele arrai-

90. no la determina el tipo de hojas que abastecen a la es

taca, sino el tipo de tallo del que surgen las raíces. En 
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tanto lu hoju IIO conserven aanu en eaoa experimentos, la -

facilidad o dificultad de enraisaaiento, no aeri afectada por 

lu caracterbticu de la variedad que proporciona laa hojaa. 

Se han deaarrQllado 111chU inveBtigaciana• acerca de la 

iaportancia de ••tae cofactore•, pero cada vez que N re9ia-

tra algún resultado favorable can n•pecto a lo anterior apa

rece otro total•nte contradictorio, par tanto, reaulta evi-

dente que no exi•t• un acuerdo ~ralizado en cuanto a la -

cantribuci6n de lu hoju en el arraigo de eatacu (3) (4) (7) 

y (8). 



:z. 4. UTILJZACIC. 11': HOIUl0IIAS BIII BL BRRAIZNIIElft'O. 

llac'ha• auxina• provocan la forMci6n de raícea. pero P.2 

cu H utilizan en la propagaci6n prktica de lu planta•. 

La•• iaportant•• aon, el ,cido indol 3-butírico y •u• de

rivadoa, y aigue el ,cido nafta14n amtico y •u• derivadoa,

Y el kido indol 3-adtico. Bl IIIA. ea eficaz para eaquejea 

del 85'5 aprCllld.•d-nte ele laa eapiciea hordcolu. Bl IIIAA 

ea ligaramente •jorque el IBA, para algunaa plantu, pero 

tiene iaportancia •n •noa del 25'5 de laa .. piciea. Bl lM 

ea eapacial•nte efectivo en criaanteaaa. ••el•• de laa - -

trea auatanciu pueden uaarae para fine• pr,cticoa determin!, 

daa. 

Lld Di.da• del IIIA y del DA, aon tallbi41n a<J8nt.ea -Y -

efectivaa para el enraizamiento. La forM aaida del DA, ea 

•noa t6xica que el MA, y por t.anto, puede utilizarse con -

aayor HCJUridad. Otros homólogos son agantea eficaces del -

enraizamiento. aunque ninguno do ellos•• aupirior al NAA. 

llachoa compuestoa fenoxi, pr011111even el enraizallliento -

cuando ae emplean en bajas concentracionea. Al aplicarlos -

en concentraciones muy elevada•, tienden a producir raíces -

grueaaa y atrofiadas, y •u límite do toxicidad se aproxima -

a la concentraci6n 6pti11111 para la iniciación do raíces. El 

2,4-D, promueve ol enraizamiento on ciertas ospccir.ar no -



- 50-

obstante, puesto que ea potente y ae desplaza con facilidad, 

por lo ccaín tiende a inhibir el desarrollo de loa J:,rotea y 

a originar dalloa en elloa, sobre todo cuando ae utiliza 111-

cho de '8te. Se ha clamoatrado que varioa otros productos -

de fenoxi resultan eficaces para producir un buen arraigo -

ain dallar loa brotea,ai ae utilizan concentraciones aay ba

jas. Deagracia~nte, la gama de eficacia de eatoa coa- -

pueatoa ea my ••trecha. 

Loa regulado.rea del crecimiento pueden modificar tanto 

el tipo de raíces c01110 el nú•ro en que ae prodllscan. Bl -

IBA produce un sistema radical fuerte y f~oao, llientru -

que loa ,cidoa fenoxiacéticoa, a MDudo producen un aiateau 

radical atrofiado y autoao, compiHto de raíces dobladas y 

grueau (3). 

Laa auatanciaa pr0111otoru del crecillliento aon a •nudo 

•• eficaces cuando ae utilizan en conilinaci6n (9), partea 

iguales de IBA y NAA, provocan que un porcentaje•• alto -

de eatacaa arraiguen en algunas especies, que con cualquie

ra de antioa utiliaadoa por separado. 

Aaí pues, la utiliaaci6n de laa auxinaa en el enraiza

miento, ea baatanto amplia, (10) (11) y a madida que trans

curra ol tiempo y ae dosarrollon más investigaciones al re!. 

pecto, la gama do utilizaci6n de laa sustancias del creci-

mi~nto de laa plantas, sor6 más granckl o importante. 



2. S. ,a'1'0DOS IZ APLICACION llB LAS HOIIGAS IZL BIIMIZAMIERTO. 

Can el fin de que loe ~idoe fenoxiaelticoe actúen eatim

lando la prodlacci6n de rdcH. pueden prepararH en forma de l! 

quidoa, polvo o pastH. Loe U:quidoa H pueden aplicar sumer--

9iendo, •papando, tiu•deciendo o rociando la bue de loe HCIU!. 

jea, el polvo H aplica a la baH húaada y la paata a la baae -

•ca de loe ••-· Cada átodo requiere diferente cantidad de 

•cido, para obtener el reaultado 6ptiao y coao ea de eaperarH, 

una eatiaalación del urai90 aolo t:iene objeto cuando H conoce 

eactaanta la doeificaci6n 6ptia, la cual,•• ea.-cJ:fica para 

cada variedad u.( caao el .-dodo de actuaci6n. una doeifica-

ci6n deaaiado alta nalllta .-rj11dicial, ai.entru que una deaa

aiado baja no produce efecto alCJllllo. A cantilluaci6n ae deacri

ben breve•nte loe principalH átodoe ele aplicaci6n ele lu hoE. 

-,u del enraiaaaiento. 

2.s.1. Mtodo de 1naeraicín i..nta. 

En eate átodo H prepara una aoluci6n adre concentrada de 

auxinu y lue90 ae diluye en a911a para obtener la d6aia deaeada. 

Laa concentracianea utiliaadaa varían deade 20 pp111 en la• eape

ciea de enraizamiento r,cil, haata 200 ppn en laa de enraiza- -

aiento difícil. Loe eaquejea (aolallll!nte de 2 - 5 cm. de la part~ 

bual) ae refflOjan en la 11oluci6n de 6 - 24 !Ira. , en un lugar ªº!!! 
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breado y a la temperatura •miente, coloc'ndoloa inadiat-nte 

en el medio de enraiaaeiento. La cantidad de caapueato qulaico 

abaorbido por cada corte, depende de lu candicionea aabientalea 

y de lu eapeciea utiliaadaa. se abaorbe aucho áa aoluci6n en 

la corriente de tranapiraci6n, en condicione• c:6lidu y aecaa, -

que en lu fdaa y bli•du (3), (12) y (13). 

Bn eate átodo, loa extrellOe bualea da lu aatacu ae au

•rgen aproxiaad-nte durante 5 aegundoa en una aoluci6n con

centrada (500 - 10 000 ppn) del producto qulaico en alcohol. -

Bl producto quillico pueda abaorbern a traria da tejido intac

to, cicatrice• de laa hojaa, herida o corte• en loa extreaaa 

apical o ballal da lu eatacu. Luego, lu eetacu n colocan 

1-diataaente en el •dio da earaiaaaiento. Bate átodo ti!, 

ne la ventaja da requerir •noa equipo en el remojo, que la -

tlcnica da inarai6n lenta. La cantidad ele auxinu aplicadae 

por unidad de auparficie de la 'baH de la eataca, ea conatan

te y depende •noa de lu cmdicionea externa•, que en el ca

ao de loa otroa átodoa. La aiaM aoluci6n puede utiliaarae 

repetidaa vecea, pero deber, aellarae heráticaante entre -

utilizecionea a fin de que no•• evapore el alcohol (3) (12) 

y (ll). 



2. 5. 3. "'todo de Hpolvoreado. 

Bn e•te •todo le baH de la ••taca•• trata con una hor-

11011& del crecimiento ••ciada can un portador (un polvo fino 

inerte que paede ••r arcilla o talco). Deben utilizarae - -

aproxiMd-nt• 200 a 1 000 JIPI. de la horllOfta del crecimie!, 

to en la• ••taca• de Mdera blanda y 5 vecea la cantidad en 

•daru duru. se eaplean doa •todoa principal.ea para pre

parar la ••cla de trataaiento. Uno de elloa ea moler loa -

criatalea de awdnu a fin de formar un pol.o fino y a cant! 

nuaci6n ••ciar e•e polvo c011 el portador. El otro conaiate 

en eapapar el portador en una aoluci6n a1coh61ica de auatancia 

del crecimiento, dejando lae90 que ae evapore el alcohol, a -

fin de 11'1• el pactador penaaeaca en fara de polvo. 

can frecuencia resulta conveniente efectuar ante• del tr~ 

taaiento corte• nuevoa en la baM de lu ••tac•• para facili

tar la abaorci6n. La palgada baaal de lu Htacu H hu•de

ce luego en agua y ae rewelca en el polvo. Debe retirara• -

de laa eatacaa todo exceao de polvo a fin de impedir loa efes. 

toa t6xicoa poaiblea. A continuaci6n la• eataca• ae plantan 

inadiataante, teniendo cuidado de no eliminar por frot11111i•!. 

to la capa delgada de polvo adherido. Pueden surgir dificul

tadea para obtener reaultadoa uniformes mediante este mótodo, 
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dabido a la variabilidad en la cantidad de •terial .- N -

adhiere a lu .. tacu (3) (12) y (13). 

2.5.4. otro. átodoa. 

Meáa de ••toa tna -'todos 1dncipalu ,ara la apila!, 

al6n de regalador•• del aneilli•to. .,..riaantai-t. N -

haD 11tillsado mltitud de danlcu dlat:lnUa eon tradoa va

r101 .. de 4xlto. A191111os ej-.oa de ••toa átodoa ••r el 

átoc1o de roalado. de la ,uta de J.-oliu, de .,.ral&a de 

follaje.de u,eraf.61 del aaelo. de filtrado al ...-do. de ia

yaoctfn, etc. (3) (12) y (13). 
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CAPl'lVLO 3. 

SDl'l'ISIS Y CAMC'IElllZIICICII DB LOS M:IIIOS QUACBTICOS. 

3. 1. IIIIICCIClf CSIIBML. 

r.a reac:oi6n general ele •lnte•ia ele loe 'cidoe Old.acftlcoa 

•• la •ltaient• (1). 

OH 

é-· 
daada a • B, (o, a y p) CB3., CM:11,0-, o-411• y 3-CJII, SCB3• 

~º" ~· 
Fi9. 3.1.1. leac:ci6n General de a!nte•l• de loe 6cid011 mcia

-='tlcoe. 



3. 2. tETODO IE SIN'l'ESIS. 

Todo• loa 4cidoa oxiactSticoa fueren prepuadoa por el -

mismo procedimiento general (1). 5 g. del fenol o naftol - -

apro~iado, ••to ea, el fenol o naftol conteniendo loa nati

tuyent•• deseados en el producto final, 2.9 CJ ele 6c:ido cloro 

acltico y 2.7 9. de hi4.r6xido de aodio, f11ea:C1D dia11eltoa n 

15 ml. ele a91a. La •ol11ci6n realll.tante f11e calentada a re

fiujo durante 6 horas a loo•c. Se dej6 enfriar la aoluci6n 

a tuparaaara llllbiente y•• acidific6 can a:l cClftCentrlldo -

huta alcanaar un pe 6cido. Bl kido cnd.acltico fue extra! 

do de la aoluci6n 4cida can dos porcianu ele ,ter etilico -

de 25 111.. cada 11na, y l1H190 reextralclo elel ,ter cOD cica ~ 

e iane• ele •aaco3 al w. de 25 111.. cada llD8 y fue precipitado 

ele la aoluci6n alcalina, con Hc:l cancentrado Jlaata alcansar 

llD pH 6cido. El producto fue ent011C'9• filtrado y lavado cac 

abundante agua, huta que el reai111ao acuoao no preHnt6 aci

dez al contacto ccn el papel pe. El 6cido cnd.acltico fue -

recriatalizado de agua y secado en estufa a llo•c. cllarante -

1 hora, haata que el producto final no preaent6 variaci6n en 

el p.anto de fu•i6n. 



Nombre P6nula P6rmil.a cantidad Rendimiento 
Condensada Estructural. Obtenida (')0 

., ... e.o 111 .. 
(CJ) Peso 

Ac. Penoxi~tico. C6H50CH;zCOOH ® °""'"11.,>,, 
1.0 12. 37 

Ac. o-metil fenoxiac:4Stico o-CR3c6H40C:H2COOR @r·~ 5.0 65.1 
t•<•~1.·•· 

Ac. 111-•til fenoxiacético m-CH3c6&40CH2COOR ® ... , 5. 3 69.0 
c... .. , .. ".,.. 

"" Ac. p-metil fenoxiacético p-CH3C6R,eOC,"H2COOH 1-SJ 5. 4 70. 3 .,..,. ......... 
Ac. o-11111toxi. fenoxiacético o-CH30CGR4'JCH2COOB @""' "º·) 

3. 2 43.6 o,-., ... 0,1 

Ac. o-hidroxi fenoxiac'tico o-OH-C6H4')CR2COOH @r· l.J 17. 01 .,.,.,w .... "" 
Ac. 3 hidroxi, 5 nmtil fenoxiacético 3-0H, SCH3C6H30CH2COOH ® 1.2 16.35 

C1.11~,J·,J-
M,C. Ou 

@~ Ac. "" - naftoxiacético al -C10H~R2COOH 4.2 59. 91 

Ac. ¡.,-naftoxiacético P, -CloH,OCR;zCOOH 
(§::©"w•h .. • J• 

2.0 28. 53 

3.2.1. NOl!'brc, Fórmula y Rendimiento de los ácidos oxiacéticos sintetizados. 



3.3. CARACTERIZACION DE LOS ACIDOS OXIM:ETICOS SIN'l'ETIZADOS. 

La caracterización de loa 6cidoa oxiac:fticoa sintetizados, 

fué hecha por modio de la determinaci6n de sus constantes físi

cas (p.into de fusi6n), así como la interpretación de sus espec

tros en el infrarrojo. 

3.l.l. constantes físicaa. 

La p.ireza del producto fué establecida por comparaci6n del 

punto de fusi6n experimental, eon el reportado en la literatu

ra. (2). 

La c:o.paraei6n de loa puntos de fuai6n eon loa reportados 

an la literatura, se aaeatran en la tabla 3.3.1.1. 

Acido, Plmto de fuai6n •c. 

Cl>aervado. Literatura, 

C6H50CH2COOH 98 96,97-99 

O-CH3C6H40CH2COOH 152 151-152 

m-CHJC6H40CH2COOH 103,5 102-103 

p-CH3C6H40CH2COOH 136 134-136 

o-CH30C6H40CH2COOH 121, 5 116,121 

O-OHC6H40CH2COOH 167 164-166 

3-0H,5CH3C6H30CH2COOH 171 

flL -C¡oll70CH2COOH 189 190 
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154.5 156 

Tabla 3.3.1.1. Puntos de fuai6n de loa ,cidos oxiacéticos sin 

tetisadoa. 

3.3.2. Bspectros de Infrarrojo. 

El espectro de absorción en el infrarrojo de la Myoda de 

loa comp.aestos orgúicos, presenta una serie de bandu defini-

das de absorción que pueden correlaci~narse con las vibraciones 

de 6t011os y grupos at&alcoa. Las bandas en la región MIi baja 

ele longitud de onda (de 2 a 10 pm) se consideran debidas princ! 

palmente a las vibraciones de estiramiento y encorvamiento de -

los enlaces individual•• y u.C son caractedsticas de las unid!, 

eles estruct11rales diat6aicas de los grupos funcional•~. Las -

bandas en la región más alta de longitud de onda (de 7 a 15 pml 

parecen deberse a vibraciones m6s complejas de unidades poliat2 

micas y de la molécula en conjunto. Aún cuando hay algún tras

lape, las bandas de más baja longitud de onda se usan en la de

teccLón de grupos funrionalcs particulares en tanto que las ban 

das de longitud de onda más alta se emplean para obtener infor

mac~ón acerca del arrbiente de los grupos funcionales y en la 

iden~ificaci6n de compuestos (JI. 

Los espc,ctros dr infrarre1jo, fn<'ron obtenidos de un cspec

trO!'.ltómctro infrarrojo Pe~k,n-Elffl<'r 337 (:JSAI; (¡u<-' ,:e, cncuen--
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traen 1• Divi•i6n de B•tudio• de P0119rado de 1• Pac:ultad de 

Qu!lllica do Ciudad Universitaria. utilizando el átodo de fll!. 

tilla, ICBr como aoporte, una velocidad de barridos lento do 

4000 - 1300 cm-1 y rápido de 1300 - 400 cm-1 y uaando cmio -

referencia al aire para el manejo de dichoa icidoa. 

Loa eapectr011 de infrarrojo y 1• lnterpretaci6n de loa 

mia111011, correapondiente• a 1011 icidoa aintetizadoa, •• 1a1ea

tran a cantinuaciiSn. 
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(4) (5) Unión 

o-e. e-u 

C-0 
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(metileno) 

fenoxi 

carboxilo 

arom4tico 
monoau•ti-
tuído. 

Fig. 3,3.2.J. Intcrpr~tación de cs¡x-ctros del ácido fcnoxiacético 

(4), (',). 
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No. deba!!, 
das. 

1 

1 

3 

l 

l 

l 

l 

l 

Frecuencia 
(em-1) 

2900 

1740 

1450, 1500 
1590. 

1425 

1370 

1240 

1130 

750 

- 64 -

(4) (SI Unión 

O-R, C-H 

C-0 

e-e 

C-H 

C-H 

C-0 

C-0 

C-R 

""'x"" -o"'~-lt 

.~:., 
"Y" .. 

Formula Estructural. 

Grupo. 

carboxilo 
aromático. 

carboxilo 

arom6tico 

metilo 

alif6tico 
(metileno) 

fenoxi 

carboxilo 

aromitico 
dilluatituído 
(O&'tO). 

Fi~. 3.3.2.6. Interpretación de espectros del ácido o-~til fc

nmciacótico (4), (5). 
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No. deban Precuenci11 (4) (5) Unión Grupo. 
das (cm-1 ) 

1 2900 0-H, C-H carboxilo 
ar01116tico, 

1 1740 C-0 carboxilo 

4 1450, 1490 cae ar01116tico 
.1580, 1610 

1 1420 C-H metilo 

1 1370 e-e alif,tico 
(JEtileno) 

1 1255 C-0 fenoxi 

1 1160 C-0 carboxilo 

1 770 C-R aratico 
dinatituído 
(•ta). 

N 

Formula Estructural 

Pig. 3.3.2.9, Interpretación de Espectros del ácido m-metil fe

noxiacético (4), («;). 
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No. de ba!!. 
daa. 

1 

2 

4 

1 

1 

1 

1 

1 
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Frecuencia (4) (5) Uni6n 
(cm-1) 

2900 

1700, 1740 

1470, 1510 
1580, 1610. 

1440 

1360 

1240 

1085 

810 

0-H, C-H 

C-0 

C< 

C-H 

C-H 

C-0 

C-0 

C-H 

""x·" . 
d" -y-º"" 

-~~ H?" 
F6rmula Estructural. 

Grupo. 

carboxilo, 
arom6tico. 

carboxilo. 

arom6tico. 

a,tilo 

alif6tico 
(metileno) 

fenoxi 

carboxilo 

aratico 
clisuatituído 
(para). 

Fiq. 3.3.2.12. Interpretación de espectros del á~ido p-metil fo

noxiac6tico (4), (5). 
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No. de ban 
das 

1 

1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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Frecuencia (4) 
(cm-1). 

(5) Uni6n 

3450 

2900 

1750 

1460, 1510 
1600 

1430 

1340 

1250 

1230 

1130 

750 

0-H libre 

o-e asoc, 
C-H 

C-0 

e-e 

C-H 

e-e 

C-0 

C-0 

C-0 

C-H 

Xo-" .. _¿_:( .. ?, 

"~" .. 

Fórmula Estructural 

Grupo. 

carboxilo 

carboxilo 
aromático. 

carboxilo 

ar01116tico, 

metilo 

alif,tico 
(metileno) 

fenoxi 

metoxi 

carboxilo 

ar01116tico 
disustituído 
(orto). 

F1g, 3.3.2.15. Interpretación de cspr,ctros drl ácido o-rnntoxi f~ 

noxiac6tico (4),(,). 
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No. de ba.!l Frecuencia (4) (5) Unión Grupo 
das (cm-1) 

1 3100 0-R asoc. fenol, 
carboxilo. 

2 1745, 1740 C-0 carboxilo 

4 1450, 1475 
1510, 1600 e-e ar-6tico 

1 1350 e-a alif,tico 
(mtileno) 

1 1245 C-0 fenoxi 

1 1210 C-0 fenol 

1 1120 C-0 carboxilo 

2 790, 735 C-H arcmlltico 
disustituído 
(orto). 

><::,0-H 

:=®=:· 
1 
" 

Formula Estructural. 

Fig. 3.3.2.18. Intorpretaci6n de espectros del 6cido o-hidr~xi f~ 

noxiac6tico 14), (S). 
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No. de ban Frecuencia (4) (5) Unión Grupo 
das cm-1 

1 3400 0-H libre fenol 

1 2900 0-H asoc. fenol, car-
C-H boxilo aro-

m6tico. 

2 .1750, 1715 CaO carboxilo 

3 1600, 1480, 
1450. e-e ar01116ticoa 

l 1440 e-e alif,tico 

l 1350 C-R (Metileno) 

l 1240 C-0 fenoxi 

1 1175 C-0 fenol 

l 1095 C-0 carboxilo 

2 840, 685 c-n aromático. 

Fórmula Estructural. 

Fig. 3.3.2.21. Interpretación de espectros del ácido 3-hidroxi, 

'>-metil !onoxiarJ:tico (4), (5). 
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No. de ba_n Frecuencia (4) (5) Unión Grupo 
das (cm- ) 

1 3400 0-H Libre carboxilo 

1 3100 C-H aron1'tico 

1 2900 0-B asoc. carboxilo 

2 1750, 1715 C-0 carboxilo 

4 1600, 1590 e-e aromitico 
1510, 1410 (naftaleno) 

1 1310 C-H alifático 
(metileno). 

2 1255, 1240 C-0 naft?Y.i 

1 1110 C-0 carboxilo 

2 795, 770 C-H arom6tico 
naftaleno 
sustituído. 

Fórmula Estructural. 

•', 24 Intcrprctaci6n do espectros del ácido Naftoxiacf 
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No. de ba!!. Frecuencia (4) (SI Uni6n Grupo 
dae (cm-11 

1 3335 0-H libre carboxilo 

1 3000 0-H aeoc. carboxilo 

1 2900 C-H arom6tico 

1 .1745 CmO carboxilo 

4 1640, 1600 cae arom6tico 
1510, 1440 (naftaleno) 

l 1360 C-H metileno 

3 1250, 1215 C-0 naftoxi 
1185 

1 1075 C-0 carboxilo 

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

F6rnrula Estructural. 

Fig. 3.3.2.27. Interpretación de espectros del ácido f' Naftoxia

cético (41, 15). 
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Dcapuáa de la corroboración de que loa espectroe ante-

riorea, corresponden a laa estructuras expuestas, se puede -

concluír que efectivamente la reacci6n de síntesis, sigue 

el camino de formaci6n de loa ,cidoa oxiac4ticoa, cuya f6rftl!l 

la estructural se encuentra representada al pie de cada una 

de laa interpretaciones de 1011 espectroe infrarrojos corres

pondientes. 
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CAPITULO 4. 

EXPERIMElfl'ACION CON PELARGONIUM INOUIIWfS. 

El hecho de que durante todo el aflo (en zona• templadas), 

es factible obtener esquejes de Pelargonium inquinan•, y de 

que éstos arraiguen con cierta facilidad y en un período de -

tiempo relativamente corto, fueron las razone• por las cuales 

se eligió esta planta, para obaervar la acción fitohormonal -

que tienen los 6cidos fenoxiacéticoa sintetizado•, en la for

•ción de raícea. 

4.1. DISEl'O TOTALloENTE AL AZAR. 

El tipo de disefto aeguido para el deaarrollo de la parte 

experimental, destinada a mostrar la actividad fitohormonal -

de loa 6cidos fenoxiacéticos, en esquejes de Pelargonium in-

quinans (malvón), fué el llamado "Disefto Totalmente al Azar". 

Este disefto se eligió, ya que ademú de eer el tipo iúa aenc! 

llo de arreglo experimental, en el cual loa tratamiento• es-

t,n asignados completamente al azar a las unidades experimen

tales, éste permite una flexibilidad completa, es decir, que 

puede usarse cualquier número de tratamientos y de réplicas. 

Ademlis de las ventajas arriba mencionadas, existen otras, co

mo son¡ el an6lisis estadístico es fácil, aun si el número de 
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réplica• no e• el mi•mo para todo• los tratamientos, o si los 

errores experi11111ntales difieren de un tratamiento a otro, }' -

aun cuando loa datos de alguna• de la• unidades o algunos tr,! 

tamientos completos se hayan perdido, o •e rechacen por algu

na causa, el .Stodo de an6lisia sigue siendo sencillo. Por -

otro lado, la ¡»rdida de información debida a lo• datos tal-

tantea, es de menor importancia que en cualquier otro diseno 

( 1 ). 

Un hecho cmpenaa hasta cierto pmto los errores experi

•ntales elevados, con reapecto a otros diseftos. Para un nJi 

mero dado de tratamientos y unidades experimsntales, la ale,! 

toriaaci6n campleta proporciona el úximo número de grados -

de libertad para la estimaci6n del error, adeús la sensibi

lidad del e~perimento aulll'!nta a 11111dida que aumenta tantiién -

el número de grados de libertad del error (2). 

Resumiendo, la aleatorización completa puede ser apropi,! 

da; a) donde el material experimental es homogeneo; b) donde 

es probable que una parte apreciable de las unidades se des

truyan o no responda, c) en experimentos pequeftos, donde la 

mayor precisión de otros diseftos, no compensa la pérdida de 

grado• de libertad del error (1) (2). 

En el caso de esta experimenlaci6n, todas las condicio- -

nea para los diferent~• trntamienlos, fueron las mir.mas, ost~ 
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es, rcfirióndose a las condiciones ambientales, como son; lugar 

de experimentación, tierra donde se efectuó el estacado, tempe

ratura, humedad ambiente, etc. Puede ser considerado como pro

bable, la p6rdida de un número apreciable de unidades, ya que -

la experimentación se desarrolla con material vivo. En referen 

eta al caso c) del párrafo anterior, es ús difícil acertar si 

realmente se trata de un experimento pequefto, y si otros dise-

nos compensan lo anteriormente dicho. 



4. 2. IESARROLLO EXPERJ :4ENTAL. 

En este trabajo ae trata ele demostrar uno de los efectos 

fitohormonalea m4a interesantes que poseen 1011 ácidos oxiacé

ticos, esto ea, la eatimulaci6n del arraigo de esquejes de P!, 

largonium inguinana. 

De loa nueve ácidaa oxiacéticos aintetizadoa, fueron el!. 

gidos solo cinco de estos para mostrar el efecto fitohormonal 

antes mencionado, estos fueron: el ácido fenoxiacético, los -

ácidos o,m y p-11111til fenoxiacéticoa y el ácido o-metoxi fe-~

noxiacftico. Los cuatro ácidoa restantes, fueron descartados, 

partiendo de la base, de que estos ácidos (principalmente los 

naftoxiacéticoa), han recibido cuidadosa atención como regul~ 

dores del crecimiento vegetal. (3) (4) (5), además de presen

tar una variaci6n marcada, en lo que a estructura se refiere. 

una de las principales razones por las cuales, se decidió tra

bajar solo con cinco de los ácidos sintetizados, fue que el -

introducir un ácido oxiacético más, al experimento, habría 

agrandado de tal for:.ia este, que la dificultad de mantener las 

mismas condiciones para todos los tratamientos, habría hecho -

incontrolable la experimcntaci6n. 

La parte experimental corresp::ino'U!Rlc a la dct<'rminación 

de la actividad fitohormon,,l de l<>u .ícid:,s f<'noxiac.Stic:.s, fué 
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desarrollada en el Invernadero de la Unidad Agropecuaria (Cam

po 4) de la P.E.S.- cuautitlán - UNAM, fig. 4.2 . 1. con unas d! 

mensiones de: ancho 7.5 metros, largo 30 metros, alto 3.0, la

teral x 5 metros centro. 

Pig. 4.2.1. Invernadero P. E.S.- cuautitlán - UNAM. 
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4.2.l. Proparaci6n de soluciones hormonales. 

Después de la elección de los ácidos fenCllld.acéticos, de.!. 

tinados a demostrar su actividad fitohormonal, se procedi6 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 ácidos fenoxiacéticos, a 500 ppm. de las 

cuales, se diluyeron 60, 80, 100, 120 y 140 ml. basta l litro 

c.JII agua, para preparar soluciones hormonales a una concentra

ción de 30, 40, 50, 60 y 70 ppm., respectivamente. Esto se hi 

zo para cada una de las hormonas por separado. una vez prepar~ 

das las soluciones hormonales diluidas, estas fueron guardadas 

en frascos de color ant,ar, para evitar su desomposici6n, hasta 

el momento de ser utilizados. 

4.2.2. Obtención de esquejes. 

LB obtención de esquejes fué llevada a cabo de la manera -

siguiente, a) Se eligieron las plantas más sanas y robustas, a 

juicio del experimentador, de los jardines de la F.E.S. - Cuauti 

tlán, Campo 1 UNAM. 

b). - De las ramas tiernas de la planta se cortaron fragmen_ 

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

preferen~emente en un nudo. Los cortes d~ben hacerse ho-



- 80 -

rizontales, y el instrumento cortante debe estar bien afilado, 

para evitar daf'iar la corteza de los esquejes. (6) (7). 

c). - Se suprimieron las hojas de la base, dejando solamea_ 

te dos o tres en el extremo superior del esqueje. 

una vez cbtenidos los esquejes, fueron etiquetaQos, ano-

tando la hormona, concentración y número de esquejes correspoa_ 

diente, para su posterior tratamiento y desp.iés dejados en re

poso durante 24 horas en el Invernadero, con objeto de que pef. 

dieran humedad. Esta operación tiene como finalidad que los -

esquejes se encuentren ávidos de agua y p.iedan absorber fácil

mente la solución de regulador del crecimiento, (6) (7). Fig. 

4.2.2.1. 

La cantidad de esquejes cortados, fuá de 260. 

Fig. 4.2.2.1. Esquejes de Pelargonium inguinans. 
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4.2.3. Aplicación del método de inmerai6n lenta. 

Deapui§a de cumplido el tiempo de reposo de loa esquejes, 

&atoa fueron puestos en contacto con el regulador del creci

miento, de acuerdo al método de inmerai6n lenta (8), ya que 

al parecer, es el que puede poseer un •nor porcentaje de -

error. Se eli9i6 un número de esquejes igual a 10 (número -

de r&plicaa) por concentraci6n m4s 10 esquejes correspondien 

tes al tratamiento testigo, da un total de 260 esquejes de -

Pelar9oniwn inc¡uinans (lllalv6n) para el tratamiento completo. 

ver Fi9. No. 4.2.3.1. 
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Soluciones madre hormonales. 

/ 
A B e D 

e 

E 

.~, 
·-··L-. 

1 

Pig. 4.2.3.1. Diagrama de distribuci6n de soluciones hormonal.ea 

para el tratamiento de esquejes de Pelargonium In 
guinans. 

Total,• 250 esquejes (tratamientos hor~onaloa) + 10 esquejes 

testigo • 260. 
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cada uno de los 260 esquejes, fueron puestos en contacto 

con la solución correspondiente al tratamiento adecuado, esto 

ea, que loa 260 esquejes (incluyendo loa testigos) fueron co

locados en una distribución al azar, siendo cada uno de ellos 

puestos en contacto con una solución, la cual, poeeía una CD!!, 

centración definida, correspondiente a una de lu cinco hora2 

nu1 fig. 4. 2. 3. 2. y 4. 2. 3. 3. 

Por lo tanto, fueron tratadoe 250 esquejes con las solu

ciones hormonales, dejando 10 c0110 teatigoe, que se sometieron 

a un tratamiento similar, pero empleando solamente agua. 

Todoe loa esquejes fueron dejadoe en contacto con la so

lución correspondiente, en un tiempo igual a 6 hrs. (8), deb! 

do a que la especie de planta utilizada es de relativamente -

f,cil enraizamiento (9). 

4.2.4. Condiciones de Arraigamiento. 

Una vez cumplido el tiempo de humedecido, los esquejes fu!. 

ron sacados del bafto y lavados los extremos inferiores con 

abundante agua 5 - 10 ml. Finalmente los esquejes fueron col2 

cados en tierra porosa húmeda, plantándolos verticalmente y a 

una profundidad entro 7 y 12 cm, (6) (7), aproximadamente y d~ 

jadas en el medio do arraigo durante 35 días, Figs. 4,2,4.l. y 

4. 2, 4. 2, 
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Fig. 4.2.3 . 2. Esquejes en contacto con solución hormonal. 

Fig. 4.2. 3.3. Esquejes en contacto con solución hormonal. 



- A 5 -

Fig. 4. 2.4.1 . Arraigo y control del crecimiento de esquejes 
de Pelargonium inguinans. 

Fig . 4.2.4.2. Arraigo y control del crecimiento de esquejes 
de Pelargonium inguinans. 
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Las condiciones, tanto de temperatura como de humedad r!, 

lativa mantenidas en el lugar elegido para el arraigo, varia

ron a lo largo del tratamiento entre: 25ªy 33°c de temperatu

ra y entre J!w. y 55% de humedad relativa, siendo los valores 

promedio, de 28.3ºC y 42% respectivamente. 

Al cabo de 35 días de haber colocado los esquejes en el 

medio de arraigo, tiempo durante el cual fué llevado un con-

trol cuidadoso del crecimiento, fueron extraídos, para reali

zar el contéo de raíces iniciadas (pri-rias), variable impo~ 

tante, ya que la especie usada, es una planta herba!icea, pert!, 

neciente a la familia de las Gerani,ceas, (10) la cual, prod!! 

ce raíces fibrosas y cuya variable maSa frecuente y maSs impor

tante, es el número de raíces primarias, no todlilndo dn eu~ntd 

otras variables, como son: tipo, longitud, etc. 
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CAPITULO S. 

RESULTADOS. 

A continuaci6n, ae preaentan loa reaultados obtenidos, 

del efecto de la concentracicSn acbre el número de raíces -

iniciadaa por eaquejea ele Pelargoniu• inquinana de cada -

uno de loa ,c:1dae fenoxiac4ticoa utili.zadae. 

Los datoa aon presentados en forma de tabla, contenie!!. 

do loa valorea individuales de ralees pdmariu por esque

ja a diferente• concentraciones. 
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Concentraci6n o JO 40 50 60 70 
(ppm) 

Ho. de raíces 
iniciadas por 
Esquejes. 5 6 7 8 7 4 

7 7 6 8 l 4 

12 4 o l o 11 

7 2 4 7 6 6 

6 3 5 5 o 7 

o 17 3 o 13 3 

o 9 5 9 11 4 

8 o 11 2 3 8 

6 3 5 o 6 2 

11 o 10 4 5 2 

Tabla 5.1. Efecto de la concentraci6n sobre el número de ra! 

cea iniciadas por esqueje de Pelargonium inguinana 

del ácido fcnoxiacético (Hormona "A"). 
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concentraci6n o JO 40 50 60 70 
(ppa) 

No. de raíces 
iniciad•• por 
eaquejea. 5 1 o 8 12 o 

7 3 6 4 14 o 

12 o 8 o 4 1 

7 1 13 2 o 4 

6 2 12 o 1 10 

o o 1 3 o 8 

o 5 5 4 12 8 

8 9 11 8 9 14 

6 7 9 6 8 5 

11 o 10 6 7 11 

Tabla 5.2. Efecto de la concentración sobre el número de raí

ces iniciadas por esqueje de Pelargonium inguinans 

del ácido o-Metil fcnoxiac~tico (Hormona "8"). 
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concentraci6n o 30 40 so 60 70 
(ppm) 

No. de raíces 
iniciadas por 
esquejes, s o o 13 6 3 

7 1 7 s 12 4 

12 12 11 6 7 o 

7 14 o 3 o 14 

6 8 o 3 10 6 

o 10 7 3 9 6 

o o 6 o o l 

8 o 5 7 3 4 

6 9 o o 5 7 

11 l o 9 6 o 

Tabla 5.3. Efecto de la concentraci6n sobre el número de raí

ces iniciadas por esquejes de Pelargonium inguinans 

del ,cido 111-Mctil fenoxiac«Stico (Hormona "C"). 
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concentraci6n o 30 40 50 60 70 
(ppn) 

llo. de ra:Ccea 
iniciad•• por 
eaquejea. 5 7 5 2 5 8 

7 o 8 10 9 8 

12 4 1 o o 5 

7 8 o 8 o 2 

6 5 7 o 8 5 

o 2 o 6 9 o 

o 18 2 5 9 7 

8 o 5 4 5 3 

6 8 9 11 6 o 

11 6 o o 12 5 

Tabla 5.4. Efecto de la concentración sobre el número de raí

ces iniciadas por esqueje de Pelargonium inguinans 

del ácido p-Metil fenoxiacdtico (Hormona "D"). 
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concontraci6n o JO 40 50 60 70 
(ppm) 

No. de raíces 
iniciadas por 
esquejes. 5 3 o 4 o 28 

7 10 4 8 7 8 

12 o 6 2 5 o 

7 5 7 6 o 10 

6 10 4 5 22 11 

o 4 5 9 o 9 

o 3 7 o 18 2 

8 8 o 22 15 1 

6 o 16 10 17 o 

11 8 9 6 1 10 

Tabla S.S. Efecto de la concentración sobre el nú11111ro de raí

coa iniciadas por esqueje de Pelar9onium inguinans 

del ácido o-ffl?toxi fenoxiacético (Hormona "E•). 



CAPITULO 6. 

AIIALISIS ESTADISTICO l::E LOS RIISULTADOS. 

6.1. AHALI8IS IEL EPEC'l'O A DIPERllll'l'BS COIICEIIITRACIONES ~ 

uis. 

A continuaci6n, •• realiaa el an'1i•i• ••tadí•tico de -

lo• datoa obtenido•, loa cual••• •an moatradoa en lu tablas 

corr••pondientea a cada uno de loa reguladores del crecimien

to utili.aadoa. 

Loa datoa pre•entadoa en lu tablu •iguientea, se re-

fieren al núaero de raícea pr•••ntada• por ••queje, corr••ll0!!. 

diente•• cada uno de loa tratamiento. indicada.. 

Procediendo a efectuar loe c6lculoa, ae obtienen los si 

guientea da toe, 

ta media R para cada aaeatra, 

La •yma de cuadros de desviaciones ..lg, corno se nuestra 

al final de cada tabla. 

La a2 global (varianza global) de la varianz~ __ <!entro de 

las muestras. cada muestra prove~ un cierto número de grados 

de libertad (g.l) para la suma de las desviaciones cuadradas, 

la s 2 global se detornúna teniendo también un cierto número de 

g.1. El hacerlo global implica la supo11ición de que la varia!! 
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za entre esquejes•• l• misma para cada concentraci6n utiliza

da. El error est6ndar de la media de cualquier eaqueje, ea~

calculado por (e2/n) 1/2 donde •n• ea el número de r6plicaa (e!. 

queje• por concentraci6n). 

Utilizando el m6todo de an61iaie de datos correapancllen

te al diaefto utilizado, método eatadlatico llamado ·Anüiai• -

de varianza• (1) (2) (3) (4) ae desea encontrar ¿cu6ndo •• Bi!I, 

nificativa la diferencia entre las ganancia• medias de loa gr!!. 

pos?, 6ato ea,si ea provocada por 1~ diferente• concentracio

nes de laa soluciones hormonales uaadu, o a6lo ea un efecto -

de variaci6n aleatoria. 

Suponemoa que •a• 9rupoa de n•roe,aur99n de pct,lacio-

nee dietribuíd:sa normalmente con la m.i.6ma va1 i&rdlll .,.2 y con -

11111dias u1, u2, •••• ua. Se desea probar la hip6teeia de que -

estas media• son iguales. Beta hip6tesie implica que la claae 

de concentraci6n usada, no afecta la ganancia en raíces. 

La hip6tesie al inicio del an61iaie, ea: 

Ho: Ulll\12"'1311\14 "'1511\lT• donde u es la media poblacional,

Y el subíndice indica el tipo de concentraci6n de la solución 

hormonal utilizada. 
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concentraci6n o 30 40 50 60 70 Total 
(ppa). 

110. de ra!cea 
iniciada• por 
eaqueje, 5 6 7 8 7 4 

7 7 6 8 1 4 

.12 4 o 1 o 11 

7 2 4 7 6 6 

6 3 5 5 o 7 

o 17 3 o 13 3 

o 9 5 9 11 4 

8 o 11 2 3 8 

6 3 5 o 6 2 

11 o 10 4 5 2 

I X 62 51 56 44 52 51 316-G 

1. i 6.2 5.1 5,6 4.4 5.2 5.1 31.6 

t x2 524 493 406 304 446 332 2505 

( I x¡ 2/n 384.9 260.1 313.6 193.6 270. 4 260.l 1682.7 

I x2 139.1 232.9 92.4 110.4 175.6 71. 9 822.3 

g. 1, 9 9 9 9 9 9 54 

• 29. _!ll:.~- • 15.22 
54 

Tabla 6, l. Efecto de la concontraci6n sobre el número de raíces 

iniciadas por esqueje de Pclargonium inguinons del -

,citlo fcnoxiac~tico (Hormona "A"). 
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Hasta aquí el c'1culo de la s 2 global se ha obtenido P!. 

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

raz6n de varianzas. El valor P,proveé un criterio para pro

bar la hipótesis nula, de que medias pcblacionales son las -

mismas en todas las clases. El valor de F deber6 tener un -

valor cercano a 1, y habr6 de aumentar cuando las Ui clifie-

ran de manera considerable (1) (2). 

Para poder llegar al valor P, es conveniente simplifi-

car los c6lculos del an6lisis, y por tanto éstos se resumen 

a continuaci6n1 

Puente de variación g. l. 

Entre concentracio-
nea (tratamientos). a-1 

Dentro de concentr!. 
ciones (error) n-a 

n-1 

(I x) 2/n -<: (n-a) 
F• ------------------- a 

Ix2/ (a-1) 

suma de cuadrados Cuadrado medio 

(1 x) 2/n - e ¡¡x¡2,m-c 
a-1 

tx2- ( I x)2/n Ix2/(n-a) 

tx2 - e 

Media cuadrada de tratamientos. 

Media cuadrada del error. 

Donde: "a" os el número de tratamientos, 

"n" es el número de réplicas por tratamiento, 
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X es cada uno de los valores obtenidos en número de raf 

ces iniciadu, 

e es la corrección para la media y, 

G es el valor global de las réplicas. 

Tabla 6.1. Cantinuación. 

Puente de var •. 

Tratamientos 

Error 

C• 1664.26 

g.1 

5 

54 

SUm. c. 

18.44 

822.3 

C.N. 

3.68 

15.22 

F F (tablas) 5" 

0.242 2.38 

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

plica, que la hip6te11is de que todas las Uj son iguales I no -

se rechaza, motivo por el cual se determina que las concentr~ 

ciones probadas. no causaron ningán efecto diferente al del -

testigo. 

De lo anterior, se puede concluir que la hormona A (4ci

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

ciones probadas y por tanto, resulta ineficaz como regulador 

del crecimiento en al rango de conc~ntraciones mencionado. 
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cancentraci6n o 30 40 50 60 70 Total 
(ppa) 

•o. de rafcea 
iniciadu por 
eaqueje. 5 1 o 8 12 o 

7 3 6 4 14 o 

.12 o 8 o 4 1 

7 1 13 2 o 4 

6 2 12 o 1 10 

o o 1 3 o 8 

o 5 5 4 12 8 

8 9 11 8 9 14 

6 7 9 ·6 8 5 

11 o 10 6 7 11 

---------------------------------------------------------------1 X 62 28 75 41 67 61 334aG 

ti 6.2 2.8 7. 5 4.1 6.7 6.1 33.4 

1X2 524 170 741 245 695 587 296% 

ctx) 2/n 384.4 78.4 562.5 168.1 448.9 372,l 2014.4 

----------------------------------------------------------------1 x2 139.6 91.6 178.5 76.9 246.l 214.9 947.6 

9.l 9 9 9 9 9 9 54 

----------------------------------------------------------------
Tabla 6. 2. Efecto de la concentración sobre el número de raíces 

iniciadas por esqueje de Pelargonium inguinans del -
,c ido o-Mot U fanoxiacético (Hormona "B"). 



Puente de var. 

Tratamientos 

error 

9.l 

5 

54 
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Sum.C C.M. 

154.74 31.02 

947.6 17. 54 

F. F (tablas)S'X 

1.769 2.38 

Puesto que el valor F exp. es •mor que F (tablas), !!!!eli 

ca gue la hipótesis inicial no se rechaza. por tanto al i.!J!!!L 

gue el cuo de la horaona A1 ninguna de las concentraciones -

probadas result6 tener efecto alguno, por 4'sto se concluye que 

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

crecimiento en el rango utilizado. 
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concontración o 30 40 50 60 70 Total 
(ppn,) 

No, de ra!ces 
iniciadas por 
esquejo. 5 o o 13 6 3 

7 1 7 5 12 4 

12 12 11 6 7 o 

7 14 o 3 o 14 

6 8 o 3 10 6 

o 10 7 3 9 6 

o o 6 o o 1 

8 o 5 7 3 4 

6 9 o o 5 7 

11 l o 9 6 o 
-------------------------------------------------------------------t. X 62 55 36 49 58 45 305-0 

li 6,2 5, 5 3.6 4,9 5.8 4.5 30.5 

1 x2 524 587 280 387 480 359 2617 

(J X) 2/n 384.4 302.5 129.6 · 240, l 336.4 202,5 1595.5 

Ix2 139.6 284.5 150.4 146,9 143,6 156,5 1021,5 

g.l, 9 9 9 9 9 9 54 

-------------------------------------------------------------------
Tabla 6, J. Efecto do la concentraci6n sobre el núJDCro do raíces 

iniciadas por esquejes de Pelargonium inquinan& del 

6cido m-Metil fenoxiacético (Hormona •eº). 



Puente de var. 

Tratamientos 

Error 

g.1. 

5 

54 
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Sum. c. 

45.08 

1021.5 

C.N. 

9. O 

18.9 

P. F. (Tablas) 5% 

0.476 2.38 

Pueato que el valor P (exp.) ea menor que P (tablea)• !l!!l!!!

ca que la hip6teaia inicial no ae rechaza. por tanto reaulta - -

igyaJ. a loe doa cqoe anterior••, que la hormona "C" c,cido m-111!, 

til fenoxiac6tico). no•• activo c0110 regulador del crecimiento 

(enraizamiento) en el rango de concentracionea dado. 
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Concentraci6n o 30 40 so 60 70 Total 
(ppm) 

No. de raíces 
iniciadas por 
esqueje. 5 7 5 2 5 8 

7 o 8 10 9 8 

12 4 l o o 5 

7 8 o 8 o 2 

6 5 7 o 8 5 

o 2 o 6 9 o 

o 18 2 5 9 7 

8 o 5 4 5 3 

6 8 9 11 6 o 

11 6 o o 12 5 

--------------------------------------------------------------------
1 X 62 58 37 46 57 43 303cG 

I: x 6.2 5.8 3. 7 4.6 5. 7 4. 3 30.3 

L x2 524 582 249 366 501 265 2487 

<Ix)2/n 384,9 336.4 136.9 211.6 324.9 184.9 1579.6 

--------------------------------------------------------------------1 x2 139. l 245.6 112.1 124.4 176. l 80.1 907.4 

g. l. 9 9 9 9 9 9 54 

--------------------------------------------------------------------
Tahla 6.4. Efecto de la concontroci6n sobre ol número de raíces 

inic,iodas por esqueje de Pelargonium inguinans del -
6cido p-Mctil fenoxiacático (Hormona "D"). 



Puente de var. 

Tratamientos 

Brror 

g.l. 

5 

54 
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Sum. c. 

49. 5 

907.4 

c.N. 

9.89 

16.8 

P. 

o.sea 

F. (Tablaa)5" 

2.38 

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

que el valor de F (tablas), lo cual, indica que el ,cido p-me

til fenoxiacético1 en las concentraciones probadas, no caus6 -

efectos diferentes al testigo. por tanto. la actividad de éste 

como estil'lllllante del enraizamiento, es nula al menos en este -

rango. 



concentraci6n O 
(ppm) 

30 

No. de ra!cea 
iniciadas por 
esqueje. 5 

7 

12 

7 

6 

o 

o 

8 

6 

11 

3 

10 

o 

5 

10 

4 

3 

8 

o 

8 

62 51 

6.2 5.1 

524 387 

384.4 260.1 
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40 

o 

4 

6 

7 

4 

5 

7 

o 

16 

9 

50 

4 

8 

2 

6 

5 

9 

o 

22 

10 

6 

60 

o 

7 

5 

o 

22 

o 

18 

15 

17 

1 

70 

8 

o 

10 

11 

9 

2 

1 

o 

10 

58 72 85 79 

5.8 7.2 8.5 7.9 

528 846 

336.4 518.4 

1397 1255 

722.5 624.l 

Total 

407=G 

40.7 

4937 

2845.9 

1. x2 139.1 126.9 191.6 327.6 674.5 630.9 2091.1 

g. l. 9 9 9 9 9 9 54 

Tabla 6.5. Efecto de la concontraci6n sobre el número de raíces 

iniciadas por esqueje de Pclargonium inquinans, del 

&cido o-mctoxi fcnoxiac.Stico (Hormona "F.•). 
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Puente de var. 

Tratamientos 

9.l. 

5 

54 

Sum. c. C.M. 

17.13 

38. 71 

P. F. (tablas)5% 

Error 

85.68 

2091.1 
0.439 

Como so p.¡ede observar el valor de P (exp. ) es menor que 

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

6cido o-metoxi fenoxiac6tico1 dentro del rango marcado de con

centraciones, no ea activo como estinulante del enraizamiento 

de la especie marcada. 

2. 38 
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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 

Error 54 2091.1 38. 71 

como se puede cbservar el valor de F (exp.) es menor que 

el presentado por F. (tablas), por lo cual, ae concluye que el 

6cido o-metoxi fenoxiac6tico, dentro del rango marcedo de con

centraciones, no ea activo como eati1111lante del enraizamiento 

ele la especie marcada. 

2.38 



6. 2. ANALISIS JE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE HORMONAS. 

A continuaci6n se 1111cstra el análisis estadístico realiZ.! 

do entre hormonas, con el fin de registrar si existe alguna di 

ferencia significativa en el tipo de hormona utilizada. Los -

cálculos referidos al an'1isis estadístico de las diferentes -

hormonas, son presentados en la tabla 6.6. 

Hormonas 
concentraci6n 

(ppm) 

o 

30 

40 

50 

60 

70 

E X 

I. x 
I x2 

( I. X) 2 /n 

A 

6.2 

5.1 

5.6 

4.4 

5.2 

5.1 

31.6 

5.26 

168.22 

166.42 

B 

6.2 

2.8 

7. 5 

4.1 

6.7 

6.1 

33.4 

5.56 

201.44 

e 

6.2 

5.5 

3.6 

4.9 

5.8 

4.1 

30.1 

5:01 

156.11 

D 

6.2 

5.8 

3. 7 

4.6 

5. 7 

4. 3 

30.3 

5.05 

157. 91 

185.92 151.00 153.01 

E 

6.2 

5.1 

5.8 

7. 2 

8.5 

7.9 

40.7 

6. 78 

284.59 

276.08 

Total 

166.l=G 

27.66 

968. 27 

932.43 

-------------------------------------------------------------------(x2 1.8 15.52 5.11 4.9 8. 51 35.84 

g.l. 5 5 5 5 5 25 

Tabla 6.6. Número de raíces iniciadas por efecto de laa diferont~s 

hormona&, sobre esquejes de Polargonium inguinans a di-

vcraas concontracionos. 



fuente de var. 

Tratlllllientoa 

Brror 

g.l 

4 

25 

- lo, -

sum. c. c.M. 

12.79 

35.84 

3.19 

1.43 

F. F (tablas) 10% 

2. 23 2.18 

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

reault6 ser mayor que el valor de F (tablas), lo cual indi-

ca que al •n011 una de lu hormonas caua6 un efecto diferen

te a las deaú. 

El valor de F (tablaa) tiene una significancia del l°", 

ésto ea, que se tiene una probabilidad de mis del 90%, de -

que la ueftraci6n antes hecha, sea cierta. 

A continuaci6n, ae procede a obtener por interpolaci6n -

el valor exacto de la probabilidad de certeza, 

Probabilidad 

valor de F (tablaa) 

Interpolando: 

0.10 

2.18 

? 

2.23 

2,23 - 2.18 • O.OS a 0,135 
2.60 - 2.23 'o.""i7" 

Por lo tanto: 

o.os 

2,60 

P • (0.135) (O.OS) + (0,865) (0.10) • 0.09325 

Obteniendo, 

%P • 9.325% 
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El resultado obtenido antes, significa que se tiene un -

90. 675" de certeza, de que al •noa una de las hormonas es di 

ferente a las dem6s. 

cuando en un an'1iais de varianza se encuentra que un -

valor de Pes significativo, el siguiente paso a seguir, es 

determinar cual o cuales de las •dias de tratamientos son -

significativamente diferentes, ésto ea, en nuestro caso se -

trata de determinar cual o cuales de las hormonas sen clife-

rentes significativamente. Para poder determinar ésto, se -

recurre a la prueba múltiple de "t" (t de Student), llamada_ 

"Diferencia MÍnima Significativa•, la cual, deberi ser usada 

cuando se comparan solamente dos tratamientos adyacentes, 

después de que éstoa han sido ordenados por magnitud. 

La fórmula básica de esta prueba e.a; D.M. S. mt. • sxl..;.2 

donde; tes el valor obtenido de las tablas de la distribu-

ción de "t"; con los grados de libertad del error y el nivel 

de ~ignificancia deseado y s-1 - 2 es la desviación estindar 
X -X. 

de la diferencia entre dos medias. 

Procediendo a los cilculos, tenemos: 

Sxl-R2 • (2s2/n) 1/ 2 • (2 CME/nJ 1/2 

Cte • cuadrado medio del error. 

5.26 

5.56 

en orden do 11111gnitud lle • 5.01 

XD • 5.05 



5.01 

iD = 5.05 

Xf: = 6. 78 

ifc • 6. 78 

Xe • 6. 78 

fe • 5. 56 

calculando DMS: 

- 1.ll -

en orden de magnitud 

5.01 • 1.77 

5. 56 l. 22 

5. 01 o. 55 

xA • 5. 26 

Xe "' 5. 56 

Xt; = 6. 78 

"t" de tablaa al nivel de significancia del 10% = l. 31"6 

CIE (cuadrado medio del error)• 1.43 

DMS = t • (2 CMB/n)l/2 a (I.316t (2 x 1.43/6) 1/ 2 ·o. 9085 

por tanto: DMS (90%) = O. 9085 

A continuaci6n, se procede a comparar el valor obtenido 

para la DICS, con los de las diferencias medias de los pares 

involucrados, ,ato es, que si el valor obtenido de las dife

rencias de las medias resulta ser mayor al obtenido por la -

DMS, implicar6 que existe una diferencia significativa entre 

las hormonas comparadas, y por tanto, al menos una de ellas 

resultar6 ser 1111tjor que las dem6s. 

Para poder determinar si existe diferencia significati

va entre las hormonds, deberá de cumplirse lo siguiente: 

t • 
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Procediendo a comparar las diferencias de las medias con 

el valor obtenido para la DMS, se tiene: 

0.908S 

0.9085 

0.9085 

Se puede observar de los pares tomados en consideración, 

que sólo la media referida a la hormona B, cumple con el re

quisito impuesto por el tratamiento estadístico referido al 

análisis de la DMS (diferencia mínima significativa), por ta~ 

to, puede concluírse que solo la hormona B (ácido o-metoxi -

fenoxiacético), posee actividad fitohormonaJ. can respecto a 

las otras cuatro hormonas del crecimiento. 



6. J. INFERENCIAS SOBR, EL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS. 

Puede ser observado del análisis estadístico realizado, -

correspondiente a cada una de las hormonas por separado, que -

no se presentó ningún resultado satisfactorio, en cuanto a la 

estinulaci6n del enraizamiento de la especie utilizada. Sin -

elli>argo, estos resultados son útiles ya que se ha iniciado un 

estudio de cinco reguladores del crecimiento diferentes a los 

utilizados tradicionalmente, y por tanto en posteriores ocaai,2 

nea, donde se investiguen algunos de loa diferentes efectos que 

estas sustancias puedan causar, ya sea en esta miaraa especie 

o en otra, se tendr6 este trabajo como antecedente y como un 

posible punto de partida. 

Existe un gran número de parámetros que pueden ser varia

~'os, a fin de encontrar un punto o un intervalo en el cual los 

áci~os fenoxiacéticos estudiados, presenten actividad como es

timulantes del enraizamiento. Algunos de los parámetros que -

pueden ser variados, a fin de aumentar la eficiencia de la in

vestigación de las diferentes hormonas, son: tiempo de arraigo, 

condiciones ambientales, mezclas de hormonas, etc. 

Parece ser un poco contradictorio, el hecho do que los r~ 
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sultados primarios indiquen que dentro de cada una de las -

hormonas del crecimiento por separado, no exista diferencia 

alguna, ésto es, que el efecto causado por las diferentes -

concentraciones probadas de cada una de las honionas, sobre 

la estimulación del enraizamiento, haya sido nulo, y por til!l 

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 últimos resultados 02 

tenidos (aquellos referidos al efecto causado por las hormo

nas sobre los esquejes de PelargoniW'I inguinans a diferentes 

concentraciones; tabla 6.6), indiquen que una de las hormo-

nas resulta ser dif~rente a las otras cuatro, ésta es, la -

hormona "E" (ácido o-metoxi fenoxiacético), la cual, según -

el análisis estadístico, presenta actividad fitohormonal co

mo estinulante del enraizamiento de la especie utilizada. 

Lo anterior se puede explicar de la manera siguiente: c2 

mo se puede observar de los resultados presentados en las ta

blas 6.1. - 6.5., todos los valores medios obtenidos de los -

diferentes tratamientos con soluciones de diferente concentr~ 

ci6n caen en un ranqo que involucra, tanto los valores medios 

de concentraciones, corno el valnr lllt'!dio testigo, que a su vez, 

se encu~1tra on los extremos de 6stoo rangoe, es decir, que -
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algunas de las bormonaa probadas (hormonas A, B, e, y D) pre

sentan el valor medio tLstig~ en la parte superior del rango 

marcado por la variación nat1.1ral del experi•nto, y otras 

(hormona E) este valor lo presentan cercano al límite inferior 

de su propio rango, Por tanto, al hacer la camparaci6n de loa 

resultados obtenidos ya no dentro de cada una de las hormonas, 

sino entre ellu, ea que 4stu resultan obvi...,nte diferentes, 
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CAPI'l'ULO 7 

C<lfCWSIONBS. 

a).- se realiz6 la aínteaia y caracterizaci6n de nueve -

acidos oxiacfticoa, llegando a la conclaai6n de que la reae-

ci6n de aínteaia, efectivamente sigue el camino de formaci6n 

de estoe 4cidos. 

b).- Se realiz6 un anüaia estadístico, con el fin de -

cuantificar el efecto causado por el tratamiento de esquejes 

de Pelarganium inquinana can diferentes concentraciones hOI, 

aanales, lleg4ndoae a la concl11si6n de qge ninguna de 6stu 

últiMs, present6 actividad fitohormonal significativa como 

estinulante del enraizamiento de la especie usada (dentro -

del rango de concentraciones prcbadu) y con las t6cnicaa y 

condiciones propias del experimento) • 

• c).- Realizando un an,lisia estadístico similar al de 

la determinaci6n del efecto de la concentraci6n sobre el 

arraigo de esquejes, so encontr6 q110 una de las hormonas 

(,cido o-11111toxi-fenoxiac6tico), present6 propiedades diferea 

tea a lu otras cuatro restantes, en cuanto al arraigo do -

esquejes. Lo anterior se doriv6 del tratamiento estadísti

co hecho con el fin do cuantJficar el efecto causado por c~ 

da una de las diferentes hormonas a di!erontes concentrnci~ 
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