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RESUMEN

Actualmente en México producir especies ornamentales, es una de las
actividades horticolas que demanda una gran cantidad de mano de obra ademas
de que uno de los principales problemas que enfrenta un productor de
ornamentales, es encontrar un enraizador efectivo y de bajo costo, que le permita
obtener resultados satisfactorios en el enraizamiento de las plantas, es por ello
gue se recurre a una alternativa practica y econdmica que es el uso de
iIsoauxinas, en la que se encuentra el herbicida 2,4-D amina, como promotor de
raices, RAIZONE- PLUS, extracto de germinado de lenteja y mucilago de sabila.
El objetivo de trabajar con este experimento fue comparar y determinar el efecto
que presentd cada uno de los productos empleados como enraizadores en la
promocion de raices de las diferentes especies bajo dos sistemas de produccion;
condiciones de invernadero y campo abierto. El trabajo se realiz6 con la finalidad
de obtener un alto porcentaje de raices, usando el método de propagacion por
estaca en las especies ornamentales de Sedum morganianum, Geranium, Rosa,
Punica granatum y Olea europea. Este trabajo de investigacion se realizé en el
invernadero de propagacion, ubicado en la Universidad Autobnoma Agraria
Antonio Narro; la propagacion se realizé el dia 25 de julio del afio 2021.

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con arreglo factorial AXBXC
(2x5x4), se obtuvo un total de 40 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, dando
un total de 120 unidades experimentales, se evaluaron 3 factores; A (sistemas de
produccion), Al condiciones de invernadero, A2 campo abierto, factor B
(especies establecidas), B1= Sedum, B2= Geranio, B3= Rosa, B4= Granado, B5=
Olivo, y factor C (productos promotores de raices), CO= 0, C1= RAIZONE- PLUS,
45 g, C2= 2,4-D Amina, 25 ppm, 2,4-D Amina 50 ppm, 2,4-D Amina 100 ppm,
2,4-D Amina 200 ppm, 2,4-D Amina 400 ppm, C3= extracto de germinado de
lenteja, 150 ml, C4= mucilago de sébila, 150 ml. La variable a evaluar para
conocer la respuesta de la influencia de los diferentes productos vy
concentraciones de 2,4-D Amina, la forma en la que se aplico fue la siguiente,
longitud de raices (LR). De acuerdo con los resultados obtenidos, se indica que
el uso del herbicida 2,4-D Amina empleado como enraizador, presentd una
influencia mayor y/o igual que al resto de los productos utilizados, siendo
favorable en la promocién de raices en especies de Sedum, rosal, geranio y olivo
a concentraciones de 100 y 50 ppm respectivamente, mientras que en granado
no se presentaron resultados factibles con ningin producto y/o tratamiento.

Palabras clave: Sedum morganianum, Geranium, Rosa, Punica granatum, Olea
europea, Propagacion, Estacas, 2,4-D Amina, RAIZONE- PLUS, Extracto de
germinado de lenteja, Mucilago de sabila.
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lINTRODUCCION

El viverismo, es la actividad que considera la produccion en contenedores de
plantas de diversos tipos, es una de las actividades horticolas, que demandan
una importante cantidad de mano de obra (M de O).

Esta actividad, se realiza en diversos estados de la Republica Mexicana, entre
los que destacan el estado de Morelos (Cuautla), Ciudad de México (Xochimilco),
Guerrero (Acapulco) y el Estado de México (Atlacomulco), Colima (Tecoman),
Nuevo Leo6n (Linares), Veracruz (Martinez de la Torre), Guanajuato (Silao),
Michoacan (Uruapan); cada uno de estos lugares se especializa en la produccion
de plantas de diversos tipos, P/ej. Morelos es uno de los principales productores
de plantas ornamentales en contenedores, dentro de las cuales las especies que
mas se destacan por su alto grado de produccion, son: Crisantemo, Buganvilia,
Cartamo, y la noche buena, en los municipios de Cuautla, Cuernavaca, Emiliano
Zapata, Jiutepec, Xochitepec, Yautepec y Yecapixtla, aunque también se
considera uno de los principales distribuidores de plantas, que son producidos en
otros lugares, lo mismo que la Ciudad de México y el Estado de México, por su
alta densidad de poblacion y en consecuencia la alta demanda de plantas
ornamentales en contenedores, el estado de Guerrero, por sus condiciones
ambientales tipicas de trOpico, es un fuerte productor de especies tropicales,
como es el caso de la produccion de palmas, crotos y una gran cantidad de
Araceas, la region de Linares Nuevo Ledn, se especializa en la produccién de
arboles ornamentales diversos, entre los que destaca la produccion de diferentes
tipos de encinos, Chainis y diversos frutales, como es el caso de duraznos,
perales y de nogales en el municipio de Galeana, Nuevo Leon, Colima se
caracteriza por la produccion de diversos tipos de Ficus, en su condicién
individual o trenzados, los que son muy demandados, en el estado de Veracruz,
destaca la produccion de una gama amplia de citricos, como es el caso de

diversos tipos de limones, naranjos, toronjos, mandarinos y nectarinos, en el



Estado de Guanajuato, predomina la produccion de diversas ornamentales y
planta de olivo principalmente y el estado de Michoacan en el que predomina la
produccion de plantas de aguacate en contenedores, aunque esto no quiere decir
que, en todo el afio, estas especies ya mencionadas y mayormente producidas
por cada uno de estos estados, mantengan una demanda estable de cada una
de estas plantas, ya que pueden depender de alguna fecha establecida o bien
por alguna época del afio.

Durante el aflo se presentan distintas fechas importantes, las que determinan
principalmente la demanda de las plantas y por consecuencia adquieren un alto
valor comercial en el mercado, P/ej. la noche buena, alcanza los precios mas
altos en la época de navidad, lo mismo que las plantas de rosa con flor en maceta,
altamente demandadas en las fechas del 14 de febrero y 10 de mayo, y el
cempasuchil en el dia de muertos. Sin embargo, existen otros factores que
influyen en su valor comercial, como: el tamafio de la planta, costos de
produccion, distribucién de la planta, tipo de sustrato en el que esta plantado,
volumen del sustrato que lo contiene, mano de obra, riegos, enraizadores, por
mencionar solo algunos.

En el mercado de los diferentes estados de la Republica Mexicana, se utiliza gran
variedad de enraizadores, como es el caso del RAIZONE-PLUS, Radix 1500,
Radix 10,000, aunque en su mayoria se reportan con costos un poco elevados,
gue afecta y representa una desventaja para los productores que hacen uso de
ellos, y debido a la ausencia de informacién y asesoria técnica, es importante
conocer que, en el mercado existen productos alternativos que pueden llegar a
cumplir una accion promotora de raices como es el caso de algunos herbicidas
gue se pueden encontrar en el mercado y con los que es posible elaborar
productos promotores de raices a bajos costos, como es el caso del herbicida
hormonal 2,4 D amina, que no necesariamente es un enraizador, pero que diluido
a ciertas concentraciones, puede estimular la generacion de nuevas raices, sin

la necesidad de incrementar los costos de produccion.



Objetivo general

Determinar el efecto de enraizadores comerciales; RAIZONE-PLUS, 2,4 D Amina
y de origen organico como la lenteja y sabila, en la promocién y generacion de

nuevas raices en plantas de granado, olivo, rosa, geranio y Sedum morganianum.

Objetivo especifico

Determinar el producto y en qué cantidad es la adecuada para la estimulacion y

formacioén de raices en estacas de las diferentes especies a un bajo costo.

Hipotesis:

El uso de 2,4 D Amina como enraizador, aplicado a diferentes concentraciones,
y productos organicos como la lenteja y sabila, igualan o superan en la promocion

de raices a enraizadores comerciales.



II.LREVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion morfolégica de las especies.

2.1.1. Sedum morganianum.

Es una planta herbacea perteneciente a la familia de las Crasulaceas, anual o
perenne, con hojas enteras, opuestas o verticiladas, no estipuladas, en general
crasas, flores con 3-6 divisiones, actinomorfas, en grupos, rara vez solitarias, con
dialisépalos libres o gamosépalos, androceo con numero igual o doble de
estambres que de pétalos, libres o soldados a la corola, carpelos en nimero igual
a los pétalos, libres o ligeramente soldados en la base, nectarios en general
escamosos, entre los estambres y carpelos y fruto en polifoliculo, (Acevedo, et
al., Lorea, 2004).

2.1.2. Geranio.

Acevedo (2002) menciona que el geranio (Geranium sp.), es una planta muy
habitual en México, que se exporta e importa, perteneciente a la familia de las
Geraniacea, de la cual de los once géneros Unicamente el Pelargonio tiene
importancia como ornamental, los Pelargonium comprenden unas 230 especies
de plantas vivaceas y perennes, bianuales con tallo semilefioso, buena parte de
ellas originarias de Sudéfrica; presentan hojas esparcidas, de nervadura
palmeada y provistas de estipulas. Las flores constan de cinco sépalos libres y
de cinco pétalos también libres alternando con cinco glandulas nectariferas.
Tienen diez estambres y un fruto formado por cinco aquenios prolongados en
arista y soldados a su eje central de la flor, largo y filiforme del cual se desprenden

en la madurez (Lameri, 1976).



2.1.3. Rosa.

Los principales centros de origen se encuentran en las zonas templadas y
subtropicales del hemisferio norte. Las investigaciones de los especialistas en
rosicultura coinciden en que las mayores concentraciones de especies silvestres
se encuentran en Asia central, muy especialmente en las mesetas de Iran, de
Pamir y del Tibet, con la excepcion de muy pocas especies como lo son la alpina
y la rubrifolia, amabas nativas de Europa central, (http://www.elhorticultor.com.ar.
2002).

La rosa (Rosa spp.) es una especie que pertenece a la familia de las Rosaceae,
de tallo lefioso el cual puede ser recto o inclinado, algunas veces ramificado o
sarmentoso, y otras trepadores o rectos; de corteza verde, gris o rojiza, segun las
especies y la edad de las mismas plantas, sus espinas se encuentran en los tallos
y son productos del desarrollo de la epidermis en forma suberosa (acorchada) en
la mayor parte de las especies, estas espinas estan recubiertas por una capa
apergaminada y dura que casi siempre adopta la forma de una curva, (Gajén,
1948). Sus hojas son compuestas y constan de 3,5,7 o 9 foliolos ovales,
acuminados, penninervios y de borde aserrado con estipulas en la base. Casi
siempre son caducifolios y en muy pocos casos son perennes, (Ruiz, et al. 1980).
Su fruto es un aquenio de superficie exterior lisa 0 revestida de pelos no urticales
y flexibles; en su interior se encuentran los évulos ligados cada uno a un pistilo o
carpelo, generalmente los frutos del rosal son de escasa pulpa, aunque también
los hay carnosos, sus semillas son de tegumento membranoso y su albumen es
de embrién carnoso con una radicula supera y dos cotiledones alargados, pero

unidos a otros por su fase interna plana, (Gajon, 1948).

2.1.4. Granado.

El granado (Punica granatum), es un frutal que pertenece a la familia de las
Punicaceae, cuyo cultivo se conoce desde la antigledad. Originario del sureste
de Europa y Sur de Asia que habita en climas calido, semicéalido, semiseco y
templado, (Sanchez-Monge, 1974).


http://www.elhorticultor.com.ar/

Es un &rbol caducifolio, de tallo semilefioso, a veces con un porte arbustivo, de 3
a 6 mde altura, con el tronco retorcido. Madera dura y corteza escamosa de color
grisaceo. Algunas ramas a veces espinosas con ramillas angulosas de copa
extendida, tiene una raiz nudosa, con corteza rojiza. Sus hojas son simples,
opuestas, generalmente fasciculadas, cortamente pecioladas, oblongas u oval-
lanceoladas, de 3-8 cm de longitud, algo coriaceas y de color verde, de flores
solitarias o reunidas en grupos de 2-5 al final de las ramas nuevas, son grandes
y de color rojo, brillosas, acampanadas, subsentadas, con 5-8 pétalos y sépalos.
En algunas variedades las flores son abigarradas e incluso matizadas en blanco.
Florece en mayo-julio, aunque algunas variedades lo hacen mas tarde. Su fruto
es una baya denominado balausta, es globoso, de 10-15 cm de didmetro, con la
piel correosa de amarillenta a rojiza y con numerosas semillas envueltas en un

liguido comestible de color rosa, (Chandler W., 1957).

2.1.5. Olivo.

Se dice que el olivo (Olea europea.), es uno de los arboles mas antiguos
tradicionales y extendidos a lo largo de toda la Cuenca Mediterranea. Muchos
historiadores como De Candolle, consideran que proviene de Siria, del Asia
Menor, y del Oriente Proximo, donde crecié originalmente en abundancia al
estado salvaje. Sin embargo, también crecian olivos salvajes en el Norte de
Africa, Espafia y en Grecia; lo que hace incierto el origen exacto del olivo,
(Picornell y Melero, 2013).

El olivo es un arbol que pertenece a la familia de las Oleaceae, se caracteriza por
su resistencia, creciendo en cualquier condicion, ya sea en laderas de montafias,
en terreno rocoso o en suelo fértil, de tamafio mediano, de unos 4 a 8 m de altura,
segun la variedad. El tronco es grueso y la corteza de color gris a verde grisaceo.
La copa es redondeada, aunque mas o menos lobulada, la copa es densa, el
color de la madera y la longitud de los entrenudos, varian segun el cultivar. Tiene
un sistema radicular que se extiende entre 15-20 cm de profundidad hasta los

100 cm. La absorcién de agua y nutrientes, se lleva a cabo, en las zonas mas



jovenes de las raices, zonas que se encuentran detras de los apices radicales, a

través de los pelos, (Joyce, 1992).

Sus yemas se distinguen en apicales (se encuentran en la extremidad de los
brotes y originan su elongacion), axiales o laterales (se encuentran en las axilas
de las hojas), y adventicias (se forman sobre las hojas y en puntos no
determinados), (Guerrero, 1988; Rapoport, 1998).

2.2. Antecedentes de las auxinas.

Las auxinas fueron las primeras hormonas vegetales en ser descubiertas, las
primeras evidencias que sefialaron su existencia se debid a experimentos
realizados por Darwin quien analizo los efectos de una sustancia presente en el
apice de coleoptilos de avena sobre el crecimiento de plantulas hacia una sefial
de luz. Mas tarde ensayos de Boysen-Jensen (en 1913) y Paal (en 1919) también
en coleoptilos de avena, llevaron a postular que la presencia de esas sustancias
serian transportadas de forma polarizada desde el &pice del coleoptilo hacia la
base de éste para provocar la respuesta fototropica de la planta, (Jordan,
Casaretto, 2006).

Mas tarde las pruebas del ensayo de Boysen-Jensen y Padl, terminaron en los
experimentos de Went (en 1928), pues uno de los experimentos clave para el
descubrimiento de substancias auxinas fue el que realizo con coleoptilo de
avena. Posteriormente y con el paso del tiempo se fueron descubriendo nuevos
compuestos auxinicos, siendo el primero el acido indolacético (AIA), que se
encuentra en todos los tejidos de la planta, pero con mayor concentracion en las
zonas de crecimiento activo como los apices del vastago o de la raiz, (Jordan,
Casaretto, 2006).



2.3. Las auxinas.

Las auxinas son un grupo de hormonas vegetales naturales que regulan muchos
procesos del desarrollo y crecimiento de las plantas, la forma en la que predomina
en las plantas es el acido indolacético (IAA), aunque también puede presentarse
de otras formas, como es el acido 4-cloro-indolacético (4-CIIAA), acido
fenilacético (PAA), acido indolbutirico (IBA) y el &cido indol-propidnico, (IPA),
(Ludwig-Mdiller & Cohen, 2002).

Las auxinas se encuentran relacionadas con la elongacion y division celular, la
diferenciacion de tejidos, respuesta a la luz y a la gravedad, disminucion de la
abscision de los 6rganos, induce la formacion de raices adventicias, induccion de
la diferenciacion vascular y el estimulo de la dominancia apical, (Vega Celedon,
2016).

2.4. Efectos fisioldgicos de las auxinas.

2.4.1. Crecimiento y la formacion de raices.

Diferentes bioensayos se han descrito para poder analizar respuestas a auxinas,
los cuales han sido utiles para la identificacibon de compuestos con actividad
auxinica, pero uno de los ensayos que caracterizo el efecto de las auxinas en el
desarrollo es la regulacién del crecimiento radicular el cual es definido desde el
desarrollo embrionario, (Jenik & Barton, 2005).

Mientras las auxinas estimulan el crecimiento de tallos y coleoptilos, también
inhiben el crecimiento de la raiz primaria, pero si estimulan la formacion de raices
secundarias. La concentracién Optima para promover la elongacion de tallos es
de entre 107° y 10~° M, mientras que en la de raices es muy alta la cual retarda
su crecimiento. Las auxinas ademas también promueven la biosintesis de la

hormona de etileno que inhibe el crecimiento radicular, (Jordan, Casaretto, 2006).



En 1935, Went y Kenneth V. Thimann, demostraron que el &cido indolacético
(AIA) estimula la iniciacion de raices en cortes de tallo; a lo que el primer uso
practico de las auxinas se desarrollé a partir de este trabajo. El lugar para la
formacion de raices adventicias en los tallos en la gran mayoria de las especies
es la posicién basal fisiolégica opuesta (distal) al 4pice del tallo, las raices se
forman cerca de la parte que queda mas arriba, alejada de las puntas originales
del tallo y en donde es de esperar que las auxinas se hayan acumulado mediante

movimiento polar.

2.4.2. Regulacion de tropismo.

Mientras el crecimiento es un proceso irreversible derivado de la elongacion
celular. Los tropismos son movimientos de crecimiento direccionales en
respuesta a un estimulo también direccional. El efecto que tienen las auxinas
sobre el crecimiento de tallos y raices es importante para controlar los tropismos.
Estas respuestas se complementan con curvaturas, giros o inclinaciones que
realizan los tallos y raices hacia un estimulo de luz, de gravedad o de contacto.
Estos crecimientos se explican con el modelo de Went, el cual describe que una
distribucion lateral diferencial de auxina en el tallo o raiz es responsable del

crecimiento diferencial del 6rgano, (Jordan, Casaretto, 2006).

En el fototropismo, la auxina que se produce en el apice, no se transporta a la
base, si no de forma lateral hacia el lado sombreado. Asi mismo, se han
encontrado varias proteinas que actuarian como receptoras para el fototropismo.
Una de ellas es el NPH1 (nonphototropic hypocotyl 1), la cual es fosforilada en
un gradiente lateral durante la exposicion a luz azul lateral. De acuerdo con el
modelo clasico, la fosforilacion en gradiente de NPH1 induciria de alguna manera
el movimiento de auxina hacia el lado no iluminado del tallo o coleoptilo. Sin
embargo, la regulacion de la respuesta fototropica es mas compleja, debido a la
actividad de ésta y otras fototropinas varia dependiendo la calidad de luz y la
accion de fitocromos, (Esmon et al., 2005). Y una vez en el lado opuesto de la

luz, la auxina es transportada de manera basipétala a la zona de elongacion,



donde se acelera el crecimiento de esa zona con respecto a la zona iluminada,

provocando la curvatura hacia la luz, (Jordan, Casaretto, 2006).

2.4.3. Dominancia apical.

La distribucion en gradiente de una auxina desde el pice primario hacia la base
de la planta retiene el desarrollo de brotes axilares laterales a lo largo del tallo

manteniendo asi lo que se conoce como dominancia apical, (Thimann, 1977).

2.4.4. Abscision de érganos.

Las auxinas tienen un efecto general negativo sobre la absorcion de érganos,
retardando principalmente la caida de hojas, flores y frutos jévenes. El
movimiento de las auxinas fuera de la lamina foliar hacia la base del peciolo
parece prevenir la abscision inhibiendo la accién de la hormona de etileno,
principal efector de la formacion de la zona de abscision. Cuando los tejidos
foliares envejecen, la produccion de auxinas disminuye, dando lugar a la accién

del etileno y progresion de la abscisiéon, (Van Doorn & Otead, 1997).

2.4.5. Diferenciacion vascular.

Las auxinas controlan la division celular en el cambium, que es lugar donde
ocurre la diferenciacion de las células que dan origen a los elementos de floema
y xilema. Su mayor efecto se advierte en la diferenciacién de la xilema. El nUmero
de elementos de xilema que se forman en los tallos decapitados tratados con
acido indolacético (AIA) es semejante a la cantidad de hormona aplicada,
(Bhalerao et al., 2002).

2.4.6. Desarrollo de flores y frutos.

Las plantas que son tratadas con inhibidores de transporte de auxinas o plantas
mutantes defectuosas en transportar auxina muestran deformidades en las
inflorescencias y en la arquitectura floral, lo que quiere decir que esta hormona
es necesaria para un adecuado desarrollo de las flores, (Pfluger & Zambryski,
2004).

10



De igual manera la aplicacién de auxina en forma exdgena induce el desarrollo
floral de varias especies. Asi como también la auxina contribuye con el desarrollo

normal de los frutos.

2.4.7. Crecimiento y elongacion celular.

Las auxinas promueven el crecimiento de las plantas, principalmente por un
aumento de la expansion celular. De acuerdo con la hipétesis “efecto acido”, las
auxinas estimulan la actividad de la bomba de protones que se encuentra
localizada en la membrana plasmatica a través de dos mecanismos: La
activacion de las bombas preexistentes y por induccién de sintesis de nuevas
H+-ATPasas. La extraccion de protones hacia la pared celular genera una
reduccion del pH (Acidificacion), lo que a su vez también activaran proteinas que
romperan los enlaces de hidrogeno entre los que constituyen la pared celular,
(Hager, 2003). Las auxinas también inducen la sintesis de giberelinas, hormonas
que promueven el crecimiento del tallo, por lo que las auxinas también estimulan

el crecimiento en forma indirecta.

2.4.8. Receptores de auxinas.

Por afios, las busquedas de receptores para auxinas se han basado en estudios
de respuestas caracteristicas como la elongacién de coleoptilos y la induccion de

raices o tallos, regulado por el balance de auxinas y citocininas., (Jones, 1994).

Fue por algun tiempo que ABP1 (por auxin binding protein), era considerado
como un posible receptor, debido a que plantas que carecian de ella morian.
Recientemente se logré identificar una proteina, respuesta 1 del inhibidor del
transporte (TIR1), como el receptor de auxina. Esta es una proteina del tipo caja
F, que se une a reguladores transcripcionales auxin/indole-3-acetic acid
(AUX/IAA), que reprimen genes que responden a auxina y los marca para ser
ubiquitinados y luego degradados por el proteasoma 26S. (Dharmasiri et al.
2005a; Kepinski & Leyser, 2005).
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2.4.9. Auxinas sintéticas y sus usos comerciales.

Tras el descubrimiento de la estructura del acido indolacético (IAA), se han
obtenido compuestos quimicos estimulantes del crecimiento basados en auxinas
naturales. El acido indolbutirico (IBA), fue clasificado en un principio como una
auxina sintética, pero es un compuesto enddgeno de la planta, mas eficiente que
el IAA en promover la formacion de raices laterales y usado comercialmente con
este objetivo. Posteriormente el andlisis de algunos acidos fenoxiacéticos con
actividad auxinica, llevo al descubrimiento del 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). A
partir de este descubrimiento se desarrollaron varios compuestos con actividad
auxinica, como el 4cido 2-metoxi, 3,6-dicloro benzoico (dicamba), el acido 2,4
diclorofenoxibutirico (2,4-DB), el acido 2-metil, 4-cloro fenoxiacético (MCPA) y el
acido 2,4,5- triclorofenoxiacético (2,4,5-T), todos con propiedades herbicidas

cuando se aplican a concentraciones elevadas.

Las auxinas sintéticas que se usan en forma de aerosol o de polvo, tienen varias
aplicaciones en la agricultura, entre sus usos esta frenar el brote de yemas de
tubérculos de papas, eliminar hierbas de hoja ancha y prevenir la caida prematura
de frutos y pétalos de flores, aunque estos compuestos también se usan para
obtener frutos sin semillas como tomates, higos y sandias, y para estimular el

crecimiento de raices en esquejes, (Jordan, Casaretto, 2006).

2.5. Acido 2,4-D (Diclorofenoxiacético).

El &cido 2,4-D, fue desarrollado durante la segunda guerra mundial, por britAnicos
de la estacion experimental de Rotamsthed, liderado por Jodah Hirsch Quatel,
con el objetivo de incrementar los rendimientos de cultivos. En 1946 se inici6 su
comercializacién, siendo en ese entonces el primer herbicida selectivo exitoso,
ayudando a controlar las malezas en trigo, maiz y arroz entre otros, debido a su
capacidad para controlar las especies dicotiledoneas sin afectar las
monocotileddneas. Es usado ampliamente a nivel mundial por ser un herbicida
gue controla maleza de hoja ancha, usado principalmente para post-emergencia.
El 2,4-D se vende en varias formulaciones bajo una amplia variedad de nombres

registrados. Hoy en dia se sigue usando por su bajo costo, a pesar de disponerse
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de productos mas selectivos, efectivos y menos téxicos. El 2,4-D se clasifico
como una auxina sintética, en otras palabras, se le considera como un

fitorregulador, (Balagué et al., 2001).

Las sales aminas tienen una buena aceptacion por su efectiva toxicidad, que
presenta sobre la mayoria de la maleza con hoja ancha, debido a su baja
volatilidad, la manera en que estos herbicidas son absorbidos por la maleza es a

través del follaje o por las raices, (Toro et al., 1985).

El 2,4-D Amina, pertenece al grupo de los herbicidas hormonales, denominados
de esta forma porque tienen la tendencia de afectar la fisiologia de las plantas en
la misma forma que lo hacen las auxinas, pero si es utilizado en concentraciones
altas el efecto tiende hacer negativo provocando una fuerte toxicidad en las
plantas, presentando los siguientes sintomas: marchitamiento, clorosis, inhibicién
de crecimiento, necrosis e incluso llega a producir la muerte de aquellas plantas

muy susceptibles, (Weed Science Society of America, 1994).

2.6. Aplicacion de las auxinas en la agricultura.

Unos de los principales usos de las auxinas han sido la multiplicacién o
propagacion vegetativa de plantas, ya sea por estacas o esquejes. El &cido
indolbutirico (AIB) es la auxina mas utilizada para propagar plantas por su
estabilidad, la otra auxina utilizada para propagar ha sido el acido 1-
naftalenacético (ANA), se dice que es menos consistente, aunque estos dos
compuestos son mas potentes que el acido indolacético, las auxinas pueden
aumentar el amarre de frutos en ciertas especies, la aplicacion de auxinas en la
etapa de crecimiento por division celular de los frutos, pueden estimular y
aumentar el tamario final del fruto, esto se ha logrado solo con el uso del acido
beta naftoxiacetico en especies muy particulares como las uvas sin semilla. En
algunos cultivos se requiere el aclareo de frutos con la finalidad de lograr una
produccion de mayor calidad, el &cido naftalenacético ha sido efectivo para este
proceso. La aplicacion de auxinas induce la formacién de etileno y causa el aborto
del embrién, por lo que detiene su desarrollo y ocasiona la caida de los frutos,

las auxinas también pueden utilizarse para regular el proceso totalmente opuesto
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al anterior, inhibir la caida de frutos en etapa madura. Ese efecto se logra
aplicando auxinas a los frutos proximos a madurar, los cuales por liberacién
natural del etileno pueden caer prematuramente antes de la cosecha. esto se
utiliza en manzana, naranja, limon y toronja, usando el acido 1-naftalenacético o
2,4-D, que también actia como un herbicida de los cuales los compuestos 2,4-
D, y 2,4,5-T son hormonas que en bajas concentraciones actian como &cido
indol-3-acetico pero que en altas dosis tienen una funcion tipo herbicida en
algunas plantas, causando el doblado de hojas y detencién del crecimiento,
(https://lwww. Horticultivos.com/4990/aplicasion-hormonas-vegetales/ “17/02/23,
10:51 am”).

La aplicacion mas practica de las auxinas en la agricultura, es la estimulacion de
raices laterales principalmente en tallos o en partes apicales de la planta en la
gue se quiere multiplicar, es por eso que toma mucha importancia a nivel
comercial, siendo comunmente usado en la propagacion de plantas, aplicaciones
para formar frutos y formacién de semillas, (Rayen et al.,1999; Zolman et al.,
2000).

2.7. Importancia de los enraizadores.

Los enraizadores hoy en dia juegan un papel muy importante en la produccion
de especies ya que son los encargados de estimular y promover la formacién de
nuevas raices, estos productos son una combinacion balanceada de auxinas
enraizadoras, vitaminas, acidos humicos, acidos fulvicos y el elemento fosforo,
los cuales producen una actividad intensa y rapida en funcion de generar
actividad y elasticidad a nivel de los primordios de raices y haces vasculares,
(Vendramini, 2019).

Los enraizadores actuan sobre las raices promoviendo una rapida accion de
preparacion de los primordios que seran convertidos en raices, produce una
rapida compensacion de los niveles hormonales para dar soporte al proceso que

generan la formacién, desarrollo y crecimiento de las raices, también genera el
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engrosamiento de tallos, produce un gran sistema radicular, fuerte y fibroso
(Osuna, 2017).

2.8. Propagacion vegetativa de las plantas.

Pereira (2003), menciona la importancia de propagar un vegetal de una forma
vegetativa, ya que es un medio muy utilizado para producir material vegetal de
manera masiva, incrementando la calidad, productividad, reduciendo el tiempo y

conservando las caracteristicas de la planta madre.

La propagacion de vegetativa de plantas es uno de los métodos mas usados a
nivel practico, ademas de tener una gran importancia a nivel econémico. Son
diversas las razones y usos que este método de propagacion aporta al momento
de aplicarlo, (pineda, 2013).

Pereira (2003) sefiala que la propagacion vegetativa es la via para la
conservacion de las especies vegetales, debido a que los clones provenientes de
partes de la planta madre, contienen la misma informacion genética. Siendo (util
en la propagacion de arboles frutales, ornamentales y forestales, presentando

resultados satisfactorios.

El proceso de multiplicacién de plantas que se lleva a cabo por medio de la
division celular y diferenciacion celular, interviene la genética de la planta debido
a que estas tienen la capacidad de regenerar sus células meristematicas y
desarrollar un punto nuevo de crecimiento, ademas las células somaticas y por
consecuencia los tejidos tienen la capacidad de regeneracion de Organos
adventicios o laterales, que es el punto de interés en la propagacion vegetativa,
(Fachinello et al., 1994).La propagacién vegetativa tiene como finalidad clonar el
genotipo de la planta madre, a través de células somaticas, debido a la
multiplicacion mitotica, usando distintos tejidos de una planta, entre ellos; tallos,
partes apicales raices u otras estructuras especializadas como meristemos,

apices caulinares, callos y embriones.

Existen riesgos de que la multiplicacidén vegetativa presente resultados adversos

a los esperados ya que la ausencia de variabilidad generada en el clon le resulta
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perjudicial aumentando problemas fitosanitarios o bien de adaptacion climatica,
(Fachinello et al., 1994).

2.9. Propagacion por estacas.

La propagacién por estacas o estaquillado consiste en separar de un vegetal un
organo o un fragmento de Organo para ayudarle a subsistir y después a
regenerarse; es decir que vuelve a formar los 6rganos que le faltas para construir
una nueva planta, (Heede y Lecourt, 1989). Este 6rgano se coloca bajo
condiciones ambientales favorables y se le induce a formar raices, tallos o ambos
produciendo asi una nueva planta independiente, siendo genéticamente idéntica

a la planta progenitora, (Hartmann y Kester, 1999 y Westwood, 1982).

Las estacas pueden ser de tallo, de raiz o de hoja; las que se toman de especies
de hoja caduca, durante la etapa de letargo, se les denomina “estacas de madera
dura”, mientras que las que se toman durante la temporada de crecimiento se les
denomina “estacas de hoja”, “de madera tierna, “madera suave”, o de madera
semidura “, (Weaver, 1990 y Westwood, 1982).

La propagaciéon por estacas, las raices que se forman son de tipo adventicias,
comenzando con una division radial intensa de las células de los haces
vasculares en los tallos jovenes herbaceos en algunos puntos del periciclo
alrededor del cilindro central, o bien en los tallos jévenes de lefiosas, una vez que
aparecen en el exterior su crecimiento posterior se presenta basicamente por

alargamiento celular.

2.9.1. Importancia, ventajas y desventajas de la propagacion por estacas.

Un método muy usado y conveniente para la propagacion de algunos frutales en
forma directa y para la obtencion de patrones de muchas otras, (Calderdn, 1992).
También es una técnica muy importante para la propagacién de arbustos
ornamentales, tanto de especies caducifolias como de hoja ancha y siempre
verdes de hoja angosta; también se usa extensamente en la propagacion

comercial de varios cultivos florales en invernadero, (Hartman y Kester, 1999).
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Las ventajas de esta técnica, es que se puede obtener un gran nimero de plantas
en un espacio limitado, es econdémico, simple, rapido, no necesita de técnicas
especiales, se tiene una mayor uniformidad por no haber una variacion que en
ocasiones resulta en las pocas plantas injertadas. (Hartman y Kester, 1999,
Calderdn, 1992). Agrandando su ventaja en especies de facil enraizamiento,
mientras que en especies de enraizamiento dificil se presentan algunas minimas
desventajas como: imposibilidad de una resistencia especial de la raiz a
condiciones desfavorables y reducidos porcentajes de prendimiento en algunas

especies y variedades, (calderén, 1992).
2.10. Principales Factores que Influyen Sobre el enraizamiento.

2.10.1. Callo.

Cuando una especie se coloca en condiciones favorables para el enraizamiento
después de cortadas, se desarrolla cierta cantidad de callo en su extremo basal.
El callo es una masa irregular de células parenquimatosas en diversos estados
de lignificacion. Con frecuencia, las primeras raices aparecen a través del callo
en algunas plantas, lo que hace suponer que el callo es esencial para el
enraizamiento. Sin embargo, la formacion de callo y la formacion de raices son

independientes en la mayoria de las plantas, (Hartman y Kester, 1999).

2.10.2. pH.

(Hartman y Kester, 1999), Menciona que existen pruebas de que el pH del medio
de enraizamiento, puede influir en el tipo de callo, lo cual afecta la emergencia

de raices adventicias.

2.10.3. Seleccion del material para estacas.

Para la seleccion del material para estacas, existe un gran nimero de factores
que tienen gran influencia sobre su enraizamiento; pero de todos ellos, lo que se

han considerado de mayor importancia son los que a continuacién se mencionan.
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2.10.4. Condicion fisiologica de la planta madre.

Wilkinson y Withnall (1970), la iniciacion de raiz, puede proceder si existe un
correcto balance de nutrientes (carbohidratos, particularmente almidon y
proteinas) y cofactores del enraizamiento son disponibles.

Calderon (1992), indica que, para la obtencion de estacas, el vigor del arbol
madre debe estar equilibrado, de manera que su relacion carbono/nitrégeno sea
normal y no estén presentes caracteristicas juveniles, como tampoco sintomas
de desnutricion. En las plantas madres el equilibrio de contenido bajo de
nitrogeno y contenido elevado de carbohidratos favorece el enraizamiento,
(Hartmann y Kester, 1999), lo cual puede lograrse en diversas formas como son:
la provisién del nitrégeno a las plantas madres, con lo que se reduce el
crecimiento de las ramas y se permite la acumulacion de carbohidratos, escoger
estacas de partes de la planta que estén en estado nutritivo, por ejemplo, tomar
ramas laterales en las que se ha disminuido el crecimiento rapido y se han
acumulado los carbohidratos. Normalmente, tiende a existir en las porciones
basales bajo contenido de nitrégeno y una mayor acumulacién de carbohidratos

que favorece un buen enraizamiento.

2.10.5. Edad de la planta madre.

En plantas dificiles de enraizar, la edad de la planta madre puede ser un factor
dominante para la formacién de raices. Experimentos realizados con manzano,
peral cerezo y otras especies, incluyendo siempre verdes de hoja angosta, han
demostrado que la capacidad de las estacas para formar raices adventicias
disminuye con el aumenta de la edad de las plantas procedentes de semillas. Las
estacas tomadas de plantas de semilla de un afio de edad enraizaron con
facilidad, pero las que tenian dos afos de edad, el enraizamiento disminuyo de
manera considerable, (Hartmann y Kester, 1999). También, calderén (1992),
reporta que existen mejores respuestas de enraizamiento, cuando las estacas se
tomas de arboles jovenes o rejuvenecidos que cuando se toman de arboles

viejos.
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Hartman y Kester (1999), sefialan que es posible que la relacion entre el estado
juvenil y el enraizamiento pueda explicarse por el incremento de la produccion de

inhibidores de las raices a medida que la planta aumenta en edad.

2.10.6. Tipo de madera seleccionada para estacas.

Actualmente en fruticultura se usan solo dos tipos de estacas: las de madera dura
gue son aquellas que forman parte de ramas o brotes que tienen por lo menos
una temporada completa de crecimiento. Y las de madera tierna, que son
aquellas que componen brotes verdes y todavia con hojas, en proceso de

crecimiento, suculento y en plena actividad fisiologica, (Calderon, 1992).

2.10.7. Epoca del afio en que se colectan las estacas.

La época del afio en que se colectan las estacas, puede en algunos casos,
ejercer gran influencia sobre el enraizamiento. Las estacas de madera suave de
especies lefiosas caducifolias tomadas en primavera o verano, por lo general
tienden a enraizar mas facilmente que las estacas de madera tomadas en

invierno, asi lo confirmo, (Ruelas, 1976).

En mayo 26, el enraizamiento es generalmente alta en otofio, declinando a mas
bajos niveles a mediados del invierno antes de aumentar rapidamente a

mediados de enero, (Howard, 1981).
2.11. Condiciones ambientales durante el enraizamiento.

2.11.1. Temperatura

Para el enraizamiento de estacas, la mayoria de las especies son adecuadas
temperaturas diurnas de 21 a 27 ¢, con temperaturas nocturnas de 15 ¢, aunque
ciertas especies enraizan mejor a temperaturas mas bajas. La temperatura
elevada del aire, tiende a estimular el desarrollo de yemas con anticipacion al
desarrollo de raices y aumentar la perdida de agua por las hojas. Por lo que es
importante que se desarrollen las raices antes que el tallo (Hartman y Kester,
1999).
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2.11.2. Medios de enraizamiento.

El medio de enraizamiento juega también un papel muy importante en el
enraizamiento de las estacas ya que tienen tres funciones principales:
mantenerlas en su lugar durante el periodo de enraizamiento, proporcionarles

humedad y permitir la aireacion en la base de estas, (Hartman y Kester, 1999).

El medio de enraizamiento se le denomina sustrato, se refiere a todo material
solido al suelo, natural o de sintesis, mineral u orgénico, que, colocado en un
contenedor, en forma pura o mezcla permite el anclaje del sistema radical,
desempefiando, por lo tanto, un papel de soporte para la planta. Es raro que un
material retna por si solo las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldégicas mas

adecuadas para unas determinadas condiciones de cultivo, (Abad, 1993).

2.12. Formacién de raices adventicias.

Al momento de producir una lesion en la planta, esta responde de manera
inmediata, las células lesionadas son cubiertas con una placa necrética de
suberina que se encarga de sellar la herida expuesta, esta placa protege la lesion
principalmente de la desecacion. Posteriormente las células que estan atrapadas
en esa placa comienza a dividirse formando una capa de células llamada callo.
Mientras tanto las células mas cercas al cambium vascular y al floema empiezan

a desarrollar raices adventicias, (Hartmann y Kester, 1998).

Soto (2006), menciona que la formacion de raices se origina a partir de células
divididas que estas proximas al floema de los vasos conductores, los cuales
forman un callo del que se diferencian luego las raices. Si se produce una lesion
en la planta las células parenquimatosas préximas a la herida empiezan a
diferenciarse y vuelven a dividirse para formar un callo, posteriormente empiezan
a aparecer en algunas células del callo, ciertas diferenciaciones que conducen a
un nuevo tejido, formando puntos vegetativos caulinares o radicales,

restableciendo la union con los elementos conductores.

En plantas perennes se desarrollan raices adventicias primordialmente en tejidos

jovenes, por lo que se dificulta obtener un buen porcentaje de enraizamiento en
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plantas lefiosas. Las raices adventicias se originan principalmente dentro del
desarrollo, cerca del cambium por lo que se recomienda al momento de realizar
una lesién para un enraizamiento para clonacion, es conveniente dejar expuesto

el cambium.

Para mejorar la formacion de raices adventicias se recomienda hacer
aplicaciones de fitorreguladores de crecimiento, entre ellas destacan las auxinas,
que estimulan el proceso de enraizamiento ejerciendo mayor efecto en la
iniciacion de las raices adventicias en estacas o esquejes, (Hartmann y Kester,
1998).

2.13. RAIZONE-PLUS.

Es un potente promotor radicular con una formula balanceada y estabilizada de
sustancias responsables del desarrollo; activa el desarrollo de pelos radiculares
y ayuda a la planta a enfrentar problemas de salinidad, compactacion,
anegamiento, sequia, y nematodos y maximiza el potencial de crecimiento
radicular al producir el crecimiento en los rendimientos, (Arysta life science,
2010).
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lll. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Ubicacion del sitio experimental.

El presente trabajo de investigacion realizé a partir del dia 22 de julio al 17 de
noviembre del 2021, en el invernadero de propagacion del departamento de
Horticultura, de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, ubicada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, se localiza geograficamente en las
coordenadas: 101 1’ 52” longitud oeste y 2521’ 10” longitud norte y una altura de
1783 msnm., su clima predominate es semicalido seco con invierno fresco,
extremoso y verano calido; la temperatura media anual es de 14 a 18 °C con una
precipitacion media anual de 400 a 500 mm y una evaporacion promedio de 2167

mm.

3.2. Caracteristicas del sitio experimental.

Se trabaj6 en dos ambientes diferentes, el primero bajo condiciones de
invernadero el cual cuenta con una cubierta de cristal y camas a base de
cemento, el segundo, en un jardin de misma area en la que se encuentra el
invernadero, bajo condiciones ambientales naturales, mientras que las
condiciones del tipo de sustrato que se utilizé para realizar la investigacion (PEAT
MOSS TURBA DE SPHAGNUM), es un producto que se forma a través de la
descomposicion de materia organica y se caracteriza por ser una masa ligera y
esponjosa gue facilita su manejo, y que ademas tiene caracteristicas fisicas como
el descomponerse lentamente, retiene una gran cantidad de agua, nutrientes y
ayudan a una mejor aireacion, mejorando el desarrollo de las raices, lo que

favorece al desarrollo de las plantas.
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3.3. Material vegetativo.

Las estacas fueron obtenidas para su propagacion de especies como; Sedum,
granado, rosal, granado y olivo, los cuales presentan tallos herbaceos,
semilefioso y lefiosas respectivamente, y que se encuentran en el invernadero

de propagacion del departamento de Horticultura.

3.4. Materiales utilizados.

Los productos utilizados para el enraizamiento de las especies fueron; el
herbicida 2,4-D Amina que estd hecho a base de 2,4-D-Diclorofenoxiacético,
RAIZONE-PLUS, extracto de germinado de lenteja y mucilago de séabila. Para

preparar realizar la preparacion de las diferentes concentraciones.

3.5. Establecimiento del cultivo.

La preparacion del sustrato se llevd acabo de forma manual, el trabajo consistio
en la des-compactacion del sustrato (PEAT MOSS TURBA DE SPHAGNUM),
dentro de un contenedor, al cual se le agregando también perlita tipo B,
posteriormente se agregd agua con ayuda de una regadera a manera que se
hidratara, una vez terminada esta actividad se continuo con la seleccion de 10
charolas, cada una de ellas con 77 cavidades, posteriormente y con la ayuda de
una pala jardinera de mano, se llevé acabo el llenado de cada una de ellas.

Para la colecta de las estacas se requirieron de 5 especies diferentes (geranio,
granado, Sedum, olivo y rosa), las cuales se encuentran en el invernadero de
propagacion, y con ayuda de unas tijeras para podar, se cortaron ramas laterales
y partes de tallos de cada una de las especies, una vez realizada esta actividad
se continuo a cortar las estacas con una altura aproximada de 9 cm cada una,

obteniendo asi un total de 154 estacas por especie.
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3.5.1. Plantacion.

La plantacion se llevo a cabo el dia 21 de julio del 2021, la cual consistié en llevar
a cabo la preparacién de cinco soluciones a base de agua y el producto comercial
2-4D Amina, cada una a diferentes concentraciones (25, 50, 100, 200 y 400 ppm),
la elaboracién de dos productos naturales; el primero a base de lenteja y el
segundo de sabila, y por ultimo se utiliz6 también un enraizador comercial
(RAIZONE*-PLUS), posteriormente se marcé cada una de las charolas con una
especie diferente y con cada uno de los ocho distintos tratamientos que se
establecieron en cada una de las secciones de la misma, por ultimo se
seleccionaron cinco charolas con cada una de las especie, de tal forma que la
mitad de estas se colocaron en el sistema 1(condiciones de invernadero), y la
otra mitad en el sistema 2 (condiciones naturales).

3.5.2. Aplicacion de los tratamientos.

La actividad consistié en tomar cinco estacas foliares de Sedum, sumergiéndolas
durante cinco segundos a una aproximado de 2 cm de profundidad en una dosis
de 25 ppm del producto 2,4-D Amina para posteriormente plantarlas en cada
cavidad y seccién de la charola, para el tercer, cuarto, quinto y sexto tratamiento
de la misma forma se tomaron nuevamente cinco estacas foliares de la misma
especie y repitiendo el proceso anterior se sumergieron durante cinco segundos
pero a concentraciones de 50, 100, 200 y 400 ppm respectivamente, para los
tratamientos siete y ocho se volvieron a tomar cinco estacas de Sedum para cada
tratamiento y se sumergieron durante cinco segun pero ahora en extracto de
germinado de lenteja y otro en mucilago de sabila, una vez realizado los ocho
tratamientos con Sedum, se repite el mismo procedimiento con cada una de las

diferentes especies establecidas.

Para obtener cada una de los diferentes tratamientos, consistié con la ayuda del
material de apoyo de una jeringa (5 ml), probeta graduada (250 ml), siete
recipientes de 1L., un recipiente pequefio, siete vasos (300 ml), 300 g de lenteja,

dos pencas de sabila, una licuadora, una coladera, un cuchillo.
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Para preparar cada una de las cinco soluciones a base del herbicida (2,4-D
Amina), se realizaron una serie de calculos, una vez definidas las cantidades del
producto, posteriormente se prosiguié a medir la cantidad de 4 ml del herbicida
2,4-D Amina con ayuda de una jeringa para después ser aforada en un litro de
agua y obtener la solucién de 400 ppm, siguiendo con el procedimiento, de la
primera solucion y con ayuda de una probeta graduada se midieron 200 ml los
cuales se depositaron en otro recipiente aforandose en un litro de agua y asi tener
la segunda solucion con 200 ppm, asi mismo para obtener el tercer, cuarto y
quinto tratamiento y siguiendo un orden, se realizé el mismo procedimiento para

obtener las soluciones con concentraciones de 100, 50 y 25 ppm.

Para la preparacion del extracto de germinado de lenteja, se pesaron 300g de
lenteja y se colocaron dentro de una botella con un litro de agua, se dejé reposar
durante 48 horas, pasado este tiempo, con ayuda de una licuadora se licuo y con
ayuda de una coladera se sustrajo el extracto para ser depositado en una botella
y poder ser usado. Para la obtencion del mucilago de sébila, se cortaron dos
pencas y con la ayuda de un cuchillo se cortaron a la mitad con la finalidad de

extraer el mucilago de cada una de ellas para su uso.

La aplicacion de todos y cada uno de los enraizadores y soluciones obtenidas de
cada producto fueron aplicados acorde a cada unidad experimental, siguiendo un
orden de acuerdo al tipo de tratamiento que se les daria por seccion de charola.

3.6. Disefio experimental.

Este experimento fue establecido bajo condiciones protegidas y también a campo
abierto, dadas estas circunstancias fue bueno utilizar un disefio de bloques al
azar con arreglo factorial AXBXC (2x5x4), factor A (sistema de produccion), factor
B (especies establecidas) y factor C (productos promotores de raices),
obteniendo un total de 40 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, en total el

experimento tendra un total de 120 unidades experimentales.
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3.7. Modelo estadistico.

Yii=g+ai+Bj+Yk+aBi+aY ik +BY jk+ apY ik + E ij

Donde:

Yik = Valor correspondiente a la i-esima dentro del invernadero y fuera del
invernadero, j-esima especies, k-esima dosis de enraizadores, |-esima repeticion,
K = Media general comun de todos los tratamientos, ai = Respuesta de la i-esima
media del factor A, B j = Respuesta de la j-esima media del factor B, Yk =
Respuesta de la k-esima media del factor C, afij = Respuesta de la interaccién
de la i-esima del factor A en combinacion con la j-esima del factor B, aYik =
Respuesta de la interaccién de la i-esima del factor A en combinacion con la k-
esima del factor C, BYjk = Respuesta de la interaccion de la j-esima del factor B
en combinacion con la k-esima del factor C, aBY'ijk = Respuesta de la interaccion
de la i-esima del factor A, j-esima del factor B y la k-esima del factor C, Eijk =
Error experimental de la i-esima dentro del invernadero y fuera del invernadero,

j-esima especies, k-esima dosis de enraizadores y |-esima repeticion.

3.8. Descripcion de factores.

En esta investigacion se trabajaron con tres factores que son A, B, C que
corresponden respectivamente a sistemas de produccion, especies establecidas

y productos promotores de raices.

Factor A (sistema de produccion).

A1= condiciones de invernadero, A2= campo abierto

Factor B (Especies establecidas).

B1= Sedum, B2= Geranio, B3= Rosa, B4= Granado, B5= Olivo.

Factor C (Productos promotores de raices).
CO0= 0, C1= RAIZONE- PLUS, 45 g, C2= 2,4-D Amina, 25 ppm, 2,4-D Amina 50
ppm, 2,4-D Amina 100 ppm, 2,4-D Amina 200 ppm, 2,4-D Amina 400 ppm, C3=

extracto de germinado de lenteja, 150 ml, C4= mucilago de sabila, 150 ml.
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3.9. Descripcion de los tratamientos.

La interaccion de los factores se obtuvieron los siguientes tratamientos descritos

en el cuadro 3.1

Cuadro 3.1. Descripcién de tratamientos.

TRATAMIENTOS FACTORES DESCRIPCION

0 A1*B1*CO Sin aplicacion de algun producto.

1 Al1*B1*C1l Solo aplicacion de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.

2 Al1*B1*C2 Aplicacion de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

3 A1*B1*C3 Aplicacién de extracto de germinado de
lenteja.

A1*B1*C4 Aplicacién de mucilago de sébila.

0 A1*B2*CO Sin aplicacion de algun producto.

5 A1*B2*C1 Solo aplicacion de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.

6 Al1*B2*C2 Aplicacion de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

7 A1*B2*C3 Aplicacién de extracto de germinado de
lenteja.

A1*B2*C4 Aplicacién de mucilago de sébila.
A1*B3*CO Sin aplicacion de algun producto.

9 Al1*B3*C1l Solo aplicacién de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.

10 A1*B3*C2 Aplicaciébn de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

11 A1*B3*C3 Aplicacion de extracto de germinado de
lenteja.

12 Al1*B3*C4 Aplicacion de mucilago de sabila.

0 A1*B4*CO Sin aplicacion de algun producto.

13 Al*B4*C1 Solo aplicacion de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.

14 Al1*B4*C2 Aplicacion de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

15 A1*B4*C3 Aplicacion de extracto de germinado de

lenteja.
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Al*B4*C4
A1*B5*CO
Al1*B5*C1

Al1*B5*C2

Al1*B5*C3

Al1*B5*C4
A2*B1*CO
A2*B1*C1

A2*B1*C2

A2*B1*C3

A2*B1*C4
A2*B2*CO
A2*B2*C1

A2*B2*C2

A2*B2*C3

A2*B2*C4
A2*B3*CO
A2*B3*C1

A2*B3*C2

A2*B3*C3
A2*B3*C4
A2*B4*CO
A2*B4*C1

Aplicacion de mucilago de sabila.
Sin aplicacion de algun producto.

Solo aplicacion de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.

Aplicacion de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

Aplicacion de extracto de germinado de
lenteja.

Aplicacion de mucilago de sabila.

Sin aplicacion de algun producto.

Solo aplicacién de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.

Aplicacion de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

Aplicacién de extracto de germinado de
lenteja.

Aplicacién de mucilago de sébila.

Sin aplicacion de algun producto.

Solo aplicacién de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.

Aplicaciébn de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

Aplicacion de extracto de germinado de
lenteja.

Aplicacion de mucilago de sabila.

Sin aplicacion de algun producto.

Solo aplicacion de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.

Aplicacion de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

Aplicacion de extracto de germinado de
lenteja.

Aplicacion de mucilago de sabila.

Sin aplicacion de algun producto.

Solo aplicacion de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.
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34

35

36
0
37

38

39

40

A2*B4*C2

A2*B4*C3

A2*B4*C4
A2*B5*CO
A2*B5*C1

A2*B5*C2

A2*B5*C3

A2*B5*C4

Aplicacion de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

Aplicacién de extracto de germinado de
lenteja.

Aplicacion de mucilago de sabila.

Sin aplicacion de algun producto.

Solo aplicacién de enraizador comercial
RAIZONE-PLUS.

Aplicacion de 2,4-D Amina en distintas
concentraciones (25, 50, 100 ,200 y 400
ppm)/ L de agua.

Aplicacién de extracto de germinado de
lenteja.

Aplicacién de mucilago de sébila.

3.10. Variables evaluadas y su medicion.

Para este trabajo de investigacion se decidi6 evaluar la siguiente variable

(Longitud de raices), debido a que es una caracteristica importante para conocer

los efectos que presenta el herbicida 2,4-D Amina (acido diclorofenoxiacético),

en la estimulacién y formacion de nuevas raices comparado con productos

naturales (lenteja y sabila), y enraizadores comerciales (RAIZONE) en dos

ambientes diferentes.

3.10.1. Longitud de Raiz (LR).

Se analizaron tres unidades por cada tratamiento, con apoyo de una regla se

midieron desde su base cada una de las raices generadas, los datos obtenidos

se registraron en cm y anotados en una libreta de forma ordenada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los datos que se obtuvieron fueron analizados estadisticamente en el programa
SAS (Version 9.1), se registran y discuten los resultados obtenidos, para un mejor
entendimiento de la variable. En el Cuadro 4.1, el ANOVA (analisis de varianza)
reporta los niveles de significancia de la variable evaluada, donde se muestra la
concentracion de los cuadros medios de las variables evaluadas, (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Cuadro del registro de cuadrados medios del analisis de
varianza para la variable longitud de raiz (LR).

FVv GL LR
A 1 0.354NS
B 4 0.0001**
C 7 0.881NS
A*B 4 0.027 NS
A*C 7 0.912NS
B*C 28 0.855NS
A*B*C 28 0.161NS
Error 160 1.702
Total 239
Ccv 61.343

FV=Fuente de Variacién, GL= Grados de Libertad, SC= Suma de Cuadrados, CM= Cuadrados
Medidos, C.V.= Coeficiente de Variacion, LR= longitud de raiz, NS= No significativo, *=
significativo, **= Altamente Significativo.

4.1. Longitud de raiz (LR).

La raiz es uno de los principales 6rganos de la planta, cuyas principales funciones
son: anclaje, absorcién de agua y nutrientes, almacenamiento de reservas,

sintesis de hormonas y/o reguladores de crecimiento. (Curits y Barnes, 1997).

Al analizar los resultados para el factor A (sistemas de produccion), se encontrd
una respuesta estadistica no significativa entre sistemas, lo que indica que
estadisticamente son semejantes, es decir que sean estas condiciones de
invernadero o ambientales naturales, no causan un mayor efecto entre las

diferentes condiciones en la estimulacion y formacion de nuevas raices, sin
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embargo, al realizar un andlisis porcentual comparativo de las medias, se
encontr6 una diferencia minima a favor del sistema 1 (condiciones de
invernadero) de tan solo un 0.204 %, estos resultados obtenidos, pueden estar
influidos de alguna manera con la época en que se realice la practica de
propagacion, que en este caso se realizd en el verano, que presenta
temperaturas favorables para la produccion de raices y que favorecié de alguna
manera el enraizamiento en algunas especies en especifico, como es el caso de
los geranios y Sedum morganianum, sin embargo es importante comentar que el
retraso en la promocion y formacion de raices, sea debido en parte a la presencia
de bajas temperaturas durante la noche, las cuales influyeron de alguna manera
en el proceso de formacién de raices, es probable que la influencia sea mayor
cuando el proceso de propagacion se realice en el invierno y se obtengan
mejores resultados en los logrados en este trabajo de investigacion, (Dole, John
M.; Gibson, James L., 2006), menciona que en primavera es la mejor época para
la propagacion de cualquier especie ya que hay un activo crecimiento de los

brotes y existe una mayor facilidad de enraizamiento.

Para el factor B (especies establecidas), se obtuvo una respuesta entre
tratamientos altamente significativa, lo que indica que las especies tienen un
comportamiento diferente entre ellas, ya que en todas se favorecio la formacién
de nuevas raices en estacas con los diferentes tratamientos empleados;
haciendo una comparativa porcentual del comportamiento que presenté cada
especie en relacion a los diferentes tratamientos empleados, el geranio fue la
especie que presentd un mejor y rapido enraizamiento con una media del 8.0 %,
en comparaciéon con las demas especies, el rosal presenté el siguiente mejor
resultado en la formacioén de nuevas raices con una media del 6.43 %, mientras
gue en el olivo se obtuvo una media del 4.39 %, en tanto que en Sedum se obtuvo
una media de enraizamiento del 3.11%, en el granado se presentdo un menor
efecto con una media del 1.81 %, estos resultados pueden explicarse en parte,
al tipo de estructura y consistencia que presenta cada tallo de las diferentes
especies, lo que influye de manera positiva en un mayor y rapido enraizamiento

en algunas especies como lo es geranio y Sedum, que presentan una
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consistencia suave, mientras que en otras especies que presentan un tallo lefioso
o0 semilefioso como es el caso del granado, olivo y rosal, presentan un
enraizamiento favorable pero en un periodo mas largo. (Salisbury 2000) afirma
gue segun sea la especie, los requerimientos hormonales tienden a variar, debido
a que las células de los meristemos radicales contienen un nivel de auxinas,
provenientes de la parte aérea, suficientes para una elongacion normal; ya que

de excederse en este regulador puede causar toxicidad y/o efectos adversos.

Factor C (productos promotores de raices), se obtuvo una respuesta
estadisticamente no significativa lo que indica, que los tratamientos
estadisticamente son iguales, es decir que los resultados en el tamafio de raiz
en estacas seran semejantes al aplicar RAIZONE-PLUS, mucilago de sabila,
extracto de germinado de lentejay 2,4-D Amina a las concentraciones de 25 ppm,
50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, y 400 ppm, sin embargo, al realizar una comparativa
porcentual entre medias de los resultados obtenidos con relacion al efecto que
tuvo cada uno de ellos en la formacion de nuevas raices en las diferentes
especies, comparandolo con el testigo, se obtuvieron los siguientes datos
(Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Resultados del efecto de cada producto en la formacion de
nuevas raices en las diferentes especies.

PRODUCTO DOSIS DIFERENCIA EN PORCENTAJE
Testigo - -

RAIZONE-PLUS 45 g 27.14 %
2,4-D amina 25 ppm 37.14 %
2,4-D amina 50 ppm 56.67 %
2,4-D amina 100 ppm 39.92 %
2,4-D amina 200 ppm 9.05 %
2,4-D amina 400 ppm 13.81 %
Mucilago de Séabila 150 ml 42.86 %
Extracto de lenteja 150 ml 38.57 %

En el cuadro 4.2, se observa el efecto que tuvo cada producto,
independientemente de las diferentes especies, se observa la influencia que
ejercen los diferentes promotores de raices empleados, encontrandose que el
RAIZONE-PLUS supera al testigo en un 27.14 %, el 2,4-D Amina a 25 ppm en
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un 37.14 %, a 50 ppm un 56.67 %, a 100 ppm un 39.92 %, a 200 ppm se reduce
la influencia y solo alcanza un valor de 9.05 % y cuando se utiliz6 una
concentracion de 400 ppm la respuesta fue muy semejante a la de 400 ppm con
un 13.81 %, cuando se utilizO mucilago de sébila se obtuvo una respuesta de
42.86 % y de 38.57 % sobre el testigo cuando se utilizé extracto de germinado
de lenteja.

Los mejores resultados se obtuvieron cuando se utilizaron como enraizadores,
RAIZONE-PLUSE, 2,4-D Amina a 25,50 y 100 ppm, ademas de mucilago de
sabila y extracto de germinado de lenteja; se observa ademas que cuando se
incrementa la concentracion de 2,4-D Amina a mas de 100 ppm se afecta de
manera significativa la respuesta al enraizamiento, aunque se sigan obteniendo

respuestas superiores al testigo.

Se observo que en estacas foliares de Sedum, reportan una mejor respuesta con
el tratamiento 2,4-D Amina a una concentracion de 100 ppm, obteniendo una
media del 36 % con relacion al testigo (ver figura 4.1), mientras que en geranio
el mejor resultado se obtuvo con el tratamiento 2,4-D con una concentracion de
50 ppm presentando una media del 56 % en la formacion de nuevas raices (ver
figura 4.2.), para el rosal el tratamiento que presenté un mejor efecto fue con
RAIZONE- PLUS, obteniendo una media del 214 % (ver figura 4.3.), mientras que
en estacas de granado no se presentaron resultados favorables en ninguno de
los tratamientos empleados para la promocion de raices (ver figura 4.7.4), por
altimo en estacas de olivo un mejor efecto en la estimulacion y formacién de
raices se presentd utilizando el producto 2,4-D Amina a una concentracién de 50
ppm presentando una media del 124 % (ver figura 4.5). Esto indica que a
diferentes concentraciones de 2,4-D se generan distintas respuestas rizogénicas.
Esto se puede explicar porque probablemente a una concentracién determinada,
las propiedades del 2,4-D de estimular la diferenciacion y el posterior desarrollo
radical de las células epidérmicas aumentan (AzconBieto y Talon, 1993).

Gutiérrez (1995) sefiala que dicha respuesta depende de una serie de factores
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internos, los que interactian con los externos, generando cambios en el

metabolismo, la des diferenciacion y el posterior crecimiento.

Sedum morganianum
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Figura 4.1. Influencia de diferentes productos en la estimulacion y

formacion de nuevas raices en Sedum morganianum.

En la figura (4.1), se muestra la respuesta sobre enraizamiento, que tuvo cada
promotor de enraizamiento en la especie Sedum, se realizé una comparativa
porcentual de la influencia de los diferentes tratamientos con respecto al testigo,
encontrando que es posible en esta especie utilizar el 2,4-D Amina como
enraizador, siempre que la concentracién a emplear no sea mayor a 100 ppm,
cuando se utiliza a concentraciones mayores se favorece la intoxicacién de las
unidades de propagacion y en consecuencia la muerte de estas, cuando se utiliza
el 2,4-D Amina a una concentracion de 100 ppm, se refleja un mejor efecto en la
formacion de nuevas raices, superando al testigo en un 36 %, mientras que
cuando se emplean a dosis de 25 ppm y 50 ppm superan al testigo en 24 % y 15
% respectivamente, el uso de productos organicos como la sabila ejercen una
respuesta favorable minima de tan solo un 2.21 % sobre el testigo y resultados
no satisfactorios e incluso con valores menores al testigo de -11.94 %, el uso de
RAIZONE como promotor de raices, en Sedum reporta una diferencia minima de
tan solo 1.01 %, por lo que es factible en la promocioén de raices en Sedum, el
empleo de 2,4-D Amina, siempre que no se utilice a una dosis mayor a 100 ppm,

es importante comentar que el uso de este herbicida como promotor de raices es
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muy economico llegando a costar el litro de producto terminado $ 0.25 (¢25), lo
que lo hace un producto muy econémico que ofrece buenos resultados.

Geranio
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Figura 4.2. influencia de diferentes productos en la estimulacion vy
formacion de nuevas raices en geranio.

En lafigura (4.2.), se puede observar la influencia que presentaron los diferentes
estimulantes de raices en la especie de geranio, se realiz6 una comparacion
porcentual de la influencia de los distintos tratamientos con respecto al testigo,
encontrandose que el uso de 2,4-D Amina empleado como enraizador en la
especie de geranio resulta eficiente siempre y cuando no se supere una
concentracion de 50 ppm ya que de ser asi se favorece a la intoxicacion de las
estacas y por ende la muerte de las mismas, cuando se utiliza 2,4-D Amina a una
concentracion de 50 ppm, se refleja un mejor efecto en la estimulacion y
formacion de raices superando al testigo en un 56 %, mientras que cuando se
emplean productos organicos como mucilago de sabila ejerce una respuesta
minima de tan solo un 2.45 % sobre el testigo y resultados no satisfactorios e
incluso con valores menores al testigo como lo fue en el caso de los tratamientos
con extracto de germinado de lenteja, RAIZONE-PLUS y 2,4-D Amina con
concentraciones de 25, 100, 200 y 400 ppm, presentando valores de -20.36,-
22.81, -24.34, -30.62 % y -24.80 respectivamente, por lo que el uso de 2,4-D
Amina es factible para la promocioén de raices en geranio siempre y cuando se

respete una concentracion de 50 ppm.
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Figura 4.3. Influencia de diferentes productos en la estimulacion vy
formacion de nuevas raices en Rosa.

En la figura (4.3), se muestra el resultado sobre la estimulacion de nuevas raices
gue presento cada promotor de enraizamiento en la especie de rosal, por lo que
se realiz6 una comparativa porcentual de la influencia de los diferentes
tratamientos con respecto al testigo, donde se obtuvo que el uso de RAIZONE y
el producto 2,4-D Amina a una concentracion de 100 ppm, reflejan un mejor
resultado en la formacién de nuevas raices, ambos superando al testigo en un
214 y 205.1 % respectivamente, el uso de productos organicos como lo es el
extracto de germinado de lenteja y mucilago de sabila también presentaron
resultados satisfactorios en la promocioén de nuevas raices, superando al testigo
en un 205y 186 % respectivamente, por otra parte en el resto de los tratamientos
con 2,4-D Amina con concentraciones de 25, 50, 200 y 400 ppm también se
presentaron resultados sobresalientes en el enraizamiento de rosal, superando
al testigo en un 175, 146, 134 y 128 % respectivamente, por lo que el empleo de
cualquiera de los diferentes productos para la promocion de raices en rosal
resulta factible, sin embargo es importante mencionar que el uso de 2,4-D Amina
empleado como enraizador a concentraciones de 25, 50, 100, 200 y 400 ppm

ofrece resultados satisfactorios destacandose una mejor respuesta a una
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concentracion de 100 ppm, asi como también es importante comentar que es un

producto de facil acceso y costo muy econémico.

Segun lo citado por Amador (1999), menciona que las auxinas se concentran en
los apices y raices de las plantas, lo cual favorece la generacién de raices y
coexiste una fuerte relacion entre el &rea foliar y la masa radical en este caso, el
uso de la isoauxina promovio un efecto positivo para esta variable, solo

descartando una concentracion.

Granado
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Figura 4.4. Influencia de diferentes productos en la estimulacion y
formacion de nuevas raices en granado.

En la figura (4.4.), se muestra la respuesta sobre el enraizamiento que presenté
cada estimulante en la especie de granado, se realizO una comparativa
porcentual de la influencia de los diferentes tratamientos con respecto al testigo,
encontrandose resultados no satisfactorios e incluso con valores menores al
testigo de hasta un -99.55 %, resaltando asi que el testigo fue superior a los
tratamientos empleados presentando un enraizamiento del 2.23 %, por lo que el
uso de RAIZONE, mucilago de sabila, extracto de germinado de lenteja y el
producto 2,4-D Amina a concentraciones de 25, 50, 100, 200 y 400 ppm, en el
enraizamiento de estacas de granado no es factible.
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Olivo
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Figura 4.5. Influencia de diferentes productos en la estimulacion vy
formacion de nuevas raices en olivo.

En la figura (4.5.), se muestra la respuesta sobre el enraizamiento que presentd
cada estimulante de raices en la especie de olivo, se realiz6 una comparacion
porcentual de la influencia de los diferentes tratamientos con respecto al testigo,
donde se encontr6 que es posible el uso de 2,4- Amina empleado como
enraizador en estacas de olivo, siempre y cuando la concentracién a emplear no
sea menor a 50 y/o igual a 200 ppm, ya que cuando se emplea a estas
concentraciones favorece a la intoxicacién de la unidades de propagacion y en
consecuencia la muerte de las mismas, cuando se utiliza 2,4-D Amina a una
concentracion de 50 ppm, se refleja un mejor efecto en la formacion de raices,
superando al testigo en un 124 %, mientras que cuando se emplean a dosis de
400 y 100 ppm, superan al testigo en un 28 y 20% respectivamente, el uso de
productos organicos como el extracto de germinado de lenteja ejercen una
respuesta favorable minima de tan solo un 14.84 % sobre el testigo y resultados
no satisfactorios e incluso con valores menores al testigo de hasta un -60.10 %,
por lo que es factible en la promocién de raices en olivo, el empleo de 2,4-D

Amina, siempre que no se utilice a una dosis mayor a 50 ppm.

Para las interacciones A*B, A*C, B*C y la triple interaccion reportan una diferencia
estadistica no significativa por lo que se entiende que los factores muestran un

comportamiento independiente entre factores.
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V. CONCLUSIONES.

Al analizar los datos obtenidos y de acuerdo a las condiciones en que se

establecio el cultivo, se puede concluir lo siguiente:

1. La propagacion de Sedum, geranio, rosa, y olivo por el método de estaca,
se vio influido de mejor manera bajo condiciones de invernadero.

2. Propagar estacas utilizando el herbicida 2,4-D Amina a una concentracion
de 100 ppm favorecié al enraizamiento de estacas en Sedum, y rosa,
mientras que, a una concentracion de 50 ppm, se reflej6 un mejor efecto
en la promocibn de raices en especies de geranio y olivo
satisfactoriamente.

3. Eluso de mucilago de sabila y extracto de germinado de lenteja empleado
como enraizador, presentaron resultados sobresalientes Unicamente en la
especie de rosal.

4. Para la propagacion de granado, el empleo de los distintos productos
promotores de raices en los diferentes tratamientos, no presentaron

resultados favorables en el enraizamiento de esta especie.

Con los resultados obtenidos en este experimento, se recomienda a los
productores dedicados a la propagacion ornamental de especies como Sedum,
geranio, rosal y olivo, utilizar el producto 2,4-D amina a concentraciones de 100,
y 50 ppm, ya que ademas de ser un producto de costo accesible y de facil acceso

también presenta una buena influencia en el enraizamiento de las especies.
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VI. SUGERENCIAS.

Al reunir todos los componentes necesarios para obtener el mejor resultado para

la promocidn de nuevas raices en estaca, se sugiere realizar las siguientes

actividades:

1. Realizar la propagacion en primavera ya que es cuando hay un activo
crecimiento de los brotes.

2. Seleccionar plantas con buen vigor y libres de plagas y enfermedades.

3. Extraer el material vegetativo por la mafiana, de preferencia antes de que
el sol intensifique su radiacion.

4. Desinfectar el material que se usara para la colecta de las estacas.

Uso de sustrato que permita el facil enraizamiento de las unidades.

6. Bajo el sistema de produccion trabajado en este experimento se
recomienda utilizar una concentracion de 100 ppm del producto 2,4-D
Amina para la propagacion de Sedum y rosal y una concentracion de 50
ppm para geranio y olivo.

7. El empleo de extracto de germinado de lenteja y mucilago de sébila como
enraizador favorece al enraizamiento de rosal satisfactoriamente.

8. Es necesario dar riegos frecuentes de modo que el sustrato en el que

estén establecidos presente siempre una buena humedad y bajo

condiciones de invernadero.
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