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EFECTO DE 3 AUXINAS SOBRE EL ENRAIZAMIENTO in vitro DE 10 CLONES
DE PAPA (Solanum tuberosum L.)

EFECT OF THREE AUXINS OVER ROOTING in vitro OF TEN POTATO (Solanum
tuberosum L.) CLONS.

RESUMEN

La Papa, en Guatemala, constituye actualmente un alimento muy consumido por la
poblacion, sus usos son variados y al igual que el maiz y el frijol, forman parte importante en la
dieta bésica alimenticia. La papa suple, por lo menos, 12 vitaminas y minerales esenciales,

incluyendo una gran cantidad de vitamina C. La papa también provee cantidades significativas de
proteinas, carbohidratos y hierro.

En el cultivo de papa, se ha tenido éxito a nivel de su multiplicacién en el laboratorio, pero
se tienen dificultades en su adaptacion al invernadero. Esto como consecuencia de su pobre
enraizamiento en la fase de micropropagacién. Existen auxinas que tienen efecto en la induccion

de raices, pero en papa, se carece de informacién sobre cuales, y que niveles de éstas, producen
los mejores resultados en la produccién de raices.

La investigacion se realizd en e laboratoric de Biotecnologia del Instituto de Ciencia y

Tecnologia Agricolas (ICTA) y tuvo como objetivo evaluar el efecto de las auxinas AlA, AIB ANA,
y tres niveles de éstas sobre el enraizamiento de diez clones de papa.

Para lo cual se realizé un experimento utilizando un disefio completamente al azar para
cada uno de ios clones, con diez tratamientos y veinte repeticiones dando un total de 200 -

unidades experimentales por clon. Las variables de respuesta fueron:; sobrevivencia, peso seco
de ralces, nimero de raices, longitud de raices y altura de planta.

Para todos los clones que se evaluaron, el mejor enraizamiento considerando todas las
variables, se produjo con la auxina AIB (acido indolbutirico), teniendo en cuenta que cada nivel es
especifico para cada clon. Para los clones Ictafrit, Loman, Atzimba el mejor nivel es de 1.5 mg/l de
AlB; para el clon ICTA-Chiquirichapa el mejor nivel ef 1.0 mg/l de AIB; para los clones Atlantic,

Tollocan, Xalapan y Amigo el mejor nivel es 0.5 mg/t de AIB; para los clones Floresta y Lemhi-
Russet no se recomienda aplicar auxinas.




1. INTRODUCCION

La papa es un cultivo de importancia a nivel mundial por ser parte primordial en la dieta de
una gran parte de la poblacion; su produccién ocupa el quinto lugar en el mundo entre los
principales cultivos alimenticios, detras del trigo, arroz, maiz y cebada(17).

La papa, en Guatemala, constituye actualmente un alimento muy consumido por la
poblacién, sus usos son variados y al igual que el maiz y el frijol, forman parte importante en Ia
dieta basica alimenticia. La papa suple, por Io menos, 12 vitaminas y minerales esenciales,
incluyendo una gran cantidad de vitamina C. La papa también provee cantidades significativas de
proteinas, carbohidratos y hierro (10).

Tanto en el mundo como en Guatemala ia papa es un cultivo de importancia econémica y
alimentlcia Su produccién en los paises desarrollados es de 199,151,000 toneladas métricas y
en los paises en desarrollo  de 75,698,000 toneladas, siendo Rusia, Europa y el Lejano Oriente
los que mas producen. Guatemala exportd, en 1998, 296,418.36 toneladas obleniendo un ingreso
de US §'57,182,533.51 (4 ). Los rendimientos en nuestro pals, se han incrementado al nivel de
24.78 toneladas/ha debido a la tecnologia generada y al mejoramiento de su germoplasma, sin
embargo._ existen todévia vacios de informacion que limitan Ila propagacion eficiente de los
'materiales valiosas que se tienen en Ia actualidad.

El presente trabajo estudid el efecto de tres auxinas y tres niveles de éstas sobre el
enraizamiento de diez clones de papa (Solanum tubersoum L.) tomando en consideracién la
hecesidad que se tuvo de generar informacidn faltante, sobre sus beneficios en la induccion y
formacion de raices en plantulas de Papa, a nivel in vitro. Esto con el fin de encontrar solucion al
problema, Se evaluaron las auxinas acido indolacético (AlA), acido indolbutirico (AIB) y 4cido
naftalenacético (ANA),

Este estudio se realizé en las instalaciones del laboratorio de Biotecnologia del Instituto de
Ciencia y Tecnologla Agricolas (ICTA), ubicado en el kilémetro 21.5 cammetera a Amatitlan en
Barcena, Villa Nueva.




2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El cultivo de lejidos vegetales es una forma técnica y eficiente para multiplicar clones de

papa aceleradamente, teniéndose plantas libres de plagas y enfermedades de material escaso y
valioso, tanto nacional como extranjero.

Segin Chavéz (2), una de las limitantes que se presenta para la produccion es la
adaptacién de las plantulas al invernadero ya que la calidad del enraizamiento es bajo,

principaimente en cantidad y calidad de las raices formadas y esio provoca un 20% de muerte de
plantulas.

En el cultivo de papa se ha tenido éxito a nivel de su multiplicacién en el laboratorio, pero,
se tienen dificultades en su adaptacién al invernadero. Esto como congecuencia de su pobre
enraizamiento en la fase de micropropagacién. Existen auxinas que tienen efecio en la induccion
de ralces, pero en papa, sa carece de informacion sobre cuales y que niveles de éstas producen
los mejores resultados en la produccitn de raices.

Esto limita su utilizacién a nivel de la micropropagacion para estimutar el enraizamiento de

las plantulas de papa y por lo tanto las pérdidas de ésta en invemadero son cuantiosas,
repercutiendo en los costos de produccion.




3. JUSTIFICACION

La papa constituye parte importante en la dieta alimenticia de los guatemaltecos debido a
su alto valor nutritivo como fuente de amino4cidos, carbohidratos, calorias y proteinas. Actual-
mente se cullivan en Guatemala 11,962 hectareas de papa anualmente y mas de 15,000 agricul-
tores dependen econdmicamente de este cultivo. Los principales departamentos productores son
Huehustenango, San Marcos, Quetzaltenango, Totonicapan, Solola y Quiché en el altiplano occi-
dental; la Montafia de Jalapa en la parte oriental y Alta y Baja Verapaz en la parte norte de Ia re-
pablica, - '

En el presente, dichos agricultores requieren de tecnolegias que les permitan propagar sus

‘materiales genéticos en forma eficiente. Con la t&cnica que se utilizd se pretendid ofrecer a los

propagadores de papa in vitro una metodologia que les permitiera obtener un alto porcentaje de
material enraizado y de esta manera aprovechar todo el material propagado en forma masiva.

Se ha demosirado que a través del uso de auxinas es posible incrementar el porcentaje de
plantas que enraizan a nivel de micropropagacion, asi como disminuir el tiempo en que éstas se
producen. Es por ello que con el fin de contribuir a darle una solucién at problema de adaptacion
de las plantulas trasplantadas al invernadero, el presente trabajo planted determinar, la mejor
auxina y nive! de ésta para el enraizamiento de plantulas de papa.

- Lo anterior permitira a las cooperativas productoras de papa del pals, tener una altermativa
en la compra de material vegetativo enraizado en forma eficiente en el invernadero y libre de
microorganismos fitopatogenos.

: priel



4. MARCO TEORICO
4.1 Marco Conceptual

4.1.1. Generalidades del Cultivo

La papa (Solanum tuberosum L.) es una planta dicotiled6nea, con caracteristicas anuales,
potencialmente perenne, pertenece a la familia Solanaceae. Se cultiva en regiones frias o
templadas a altitudes de 2,000 metros sobre el nivel def mar. Su reproduccion es tipicamente
asexual, realizandose por medio de tubérculos, los cuales constituyen la parte comestible de la
planta, Ei tubérculo se forma subterraneamente en el extremo de un estolon, al existir profiferacion
de tejido de reserva. Mediante este método se producen plantas genéticamente idénticas, por lo
que muchos de los cultivares conocidos son clones con baja variabilidad genética (11, 12, 13 ).

4.1.2 Origen

El origen de la papa se sitta en la regién Andina de Sudamérica, en las altas mesetas de la
cordillera de los Andes (8, 15 ). Se cree fue cultivada en la vecindad del lago Titicaca en los
bordes de Per(; y Bolivia( 15 ).

Ducreux ( 8 ) encontrd documentos arqueologicos y étnicos que sefialan que las
poblaciones andinas al sur de Peri empezaron a comer papas silvestres de tres a cuatro mil afios
antes de nuestra era, produciéndose su domesticacion antes de la llegada de los Incas.

La papa fue diseminada a casi todo el mundo desde Sudamerica, introduciéndose a Europa
hacia el afio 1570, luego a idanda. Sin embargo, la aceptacion de la papa no fue del todo buena
al considerarse que era alimento para animales, mendigos, e inclusp se creia que producia lepra.
Actualmente su consumo se ha popularizado y forma la base de [a dieta de muchos palises en el
mundo. Hasta el grado que en 1840 su escases causd hambrunas extremas que provocaron la
muerte de millares de personas en Ifanda, suceso conocido come “la hambruna de la papa”,




a causa de la suceplibilidad de los clones al hongo Phytophtora infestans (tizén tardio), hongo que

se constituy6 en el causal de la enfermedad mas importante de ia papa en el mundo ( 8, 15 ).
4.1.3 Descripcion de la Planta

Existe una gran diversidad de variedades, subespecies y cultivares, que poseen
caracterislicas particulares, de las cuales algunas estan claramente diferenciadas y otras aun
conservan la propiedad de poderse mezclar. Los aspectos generales se definen a continuacion:

Flores: posee flores pentdmeras de colores diversos, ovario bilocular, estiio vy
estigma simple, con autopolinizacidn natural,

Frutos: posee frutos biloculares, generalmente esteriles, redondos, de color verde a castafios,
Tallo: posee tallo de forma angular, herbaceos cuando jovenes y lefiosos cuando adultos.

Hojas: presenta tres tipos, las primarias y las que provienen de tubérculos que son de tipo simple;
las que se presentan cuando la planta se ha establecido de tipo pinnadocompuestas y las que se
originan del tallo subterrdneo que tienen forma de escama, de las cuales a través de las yemas
axilares emergen los estolones.

Ralces y estolones: provieneh' del tallo subterraneo. Si la planta sembrada proviene de semilla
botanica poseeré una ralz principal delgada, fibrosa, en cambio si procede de un tubérculo el
sistema radicular sera un sistema fibroso latera! (8, 15 ).




4.,1.4 Clasificacion Botanica

De acuerdo con Hernandez ( 16 }, la clasificacion botanica de la papa es la siguiente:

Division Tracheophyta
Subdivision Pinophytina (Gymnospermas)
Clase Angiospermae
Subclase Dicotiledoneas
Serie Sin Pétaios
Subserie Tetraciclicas
Orden Polemoniales
Familia Solanaceas
Género Solanum
Subgénero Leptostemonum
Seccion: Tuberarium
Subseccién Hyperbasarthrum
Especie Tuberosum

4.1.5 Importancia del Cuitivo en el mundo

La papa ocupa el quinto lugar en produccion entre los principales cultivos alimenticios del
mundo, superada por el trigo, arroz, maiz y cebada. Su rendimiento en proteina excede en
unidades porcentuales a los siguientes cultivos: trigo, 2.2; arroz, 1.33; malz, 1.20 (15,17 ).

La papa constituye una fuente rica en almidon (fécula), que es la fuente de materia prima
para producir dextrina, harina para galletas, reposteria, pasteleria, aguardiente como el vodka o el
aguavit, excipiente para comprimidos, produccién de engrudo, fabricacién de papel como el
couche kraft, la fabricacién de conglomerados de madera y otros ( 8 ).




Cuadro 1. Area, productividad y produccién de papa en el mundo en 1998,

AREA RENDIMIENTO | PRODUCCION
(ha) (tm/ha) (tm)

MUNDO 18135000 15.20 274849000
PAISES DESA- 11885000 16.80 199151000
RROLLADOS
AMERICA DEL 633000 31.20 19754000
NORTE
COMUNIDAD 1898000 27 50 52250000
EUROPEA
RESTO DE 2951000 17.10 50449000
EUROPA
RUSIA 6162000 1140 70273000
OCEANIA 47000 28.10 1323000
OTROS 194000 26.30 5102000
PAISES EN 6250000 12.10 75698000
DESARROLLO
AFRICA 548000 7.70 4203000
AMERICA LATINA 1048000 11.70 12243000
CERCANO 496000 19.00 9430000
ORIENTE
LEJANO ORIENTE 4156000 12.00 49815000
OTROS 2000 3.50 7000

Fuente: estudio conjunto CIP-FAQ: “La papa en la década de los noventa".




Cuadro 2, Area, productividad y produccién de papa en el mundo {proyeccién para el afio

2000)
AREA RENDIMIENTO PRODUCCION
{ha) (tm/ha) (tm)
MUNDO 18429000 16.8 312385000
PAISES DESA- 10643000 104 206958000
RROLLADOS '
AMERICA DEL 645000 35.4 2847000
NORTE
COMUNIDAD 1672000 31.5 52592000
EURQOPEA
RESTO DE 2685000 18.1 48663000
EUROPA
RUSIA 5403000 14.1 76133000
OCEANIA 49000 30.4 1480000
OTROS 189000 27.7 5233000
PAISES EN 7786000 13.5 105427000
DESARROLLO '
AFRICA 710000 9.2 6526000
AMERICA LATINA 1165000 13.6 15891000
CERCANO 584000 21.7 12662000
ORIENTE :
LEJANO ORIENTE 5324000 13.2 70337000
OTROS 3000 3.7 11000

Fuente: estudio conjunto CIP-FAO: “La papa en la década de los noventa”,

Las papas cultivadas actuaimente, son especies o hibridos pertenecientes a la familia
Solanaceae, seccion tuberina, con alrededor de 150 especies tuberiferas. Se conocen dos

cuitivares: Solanum tuberosum subespecie andigena procedente de los Andes, y Solanum
tubarosum subespecie tuberosum procedente dei sur de Chile.

4.1.6 Tipos da Papa cultivados en el Mundo
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Segun Hooker ( 16 ) la mas comun de las papas Solanum tuberosum L. es un tetraploide

{2n=48 cromosomas) cuya procedencia se estima de una especie 2x=24 cromosomas. Esta
compuesta por las subespecies tuberosum y andigena, las cuales son completamente férliles
entre si.

La subespecie andigena se cultiva plenamente en Suramérica y se caracteriza por tener
ojos profundos, a menudo pigmentados. Su tuberizacion es inducida en dias cortos.

La subespecie tuberosum se cultiva en América del Norte y el norte de Europa. Tiens
requerimientos de dias largos.

Hooker ( 17 ) menciona que no son subespecies diferentes, ya que, por seleccidon de
material de andigena, se puede obtener material tuberosum,

4.1.7 Importancia de la Papa en Guatemala

En Guaternala se cultiva actuaimente mas de 11,000 hectéreas de papa y su rendimiento
es de 24.78 toneladas métricas por hectdrea (4). Constituye actualmente un alimento muy
consumido por la poblacion y, al igual que el maiz y el frijol, es parte importante en la dieta basica
alimenticia. Suple, por lo menos, 12 vitaminas y minerales esenciales, incluyendo vitamina C.
Ademas, provee cantidades significativas de proteinas, carbohidratos y hierro. Su aceptacién y
presentacion cutinarias van desde lo artesanal doméstico hasta la comercial muy difundidas como
acompafiantes de comidas répidas. Su cultivo esta difundido en el altiplano central a alturas que
van desde 1500-2600 metros sobre el nivel del mar en la parte baja y a alturas que van de 2600-
3500 metros sobre el nivel del mar en la parle alta. Su amplio rango de cultivo se debe
principalmente a que Guatemala posee condiciones de suelo y clima propicios para su desarrollo,
principalmente donde las temperaturas oscilan entre los 15 a 20 grados centigrados (11, 12, 13 ).

La papa tiene un gran valor nutritivo como alimento humano y animal. Su valor bioldgico en
prateinas es un tanto inferior al de la camne, pero supera a la proteina de! trigo, verduras y avena

(3).
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Su composicién quimica es variable, dependiendo del clima, fertilizacion, variedad,
almacenaje y todas aquellas condiciones que favorezcan la produccion de un buen tubérculo. En
base al peso fresco, los principales componentes de |la papa son;

Cuadro 3. Composicién quimica de la papa (3 )

Componente /100 g (peso fresco)
Agua 77.4
Tolal sdlidos 22.6
Proteina 2.7
Grasa ' B 0.1
Carbohidrato total 17.4
Fibra cruda 0.6
Cenizas 0.9
Hierro (g/100 g) 0.8
Calcio (9/100 g} 14.7
Fosfatos 89.0
Vitamina C (g/100 g) 21.4
Niacina (/100 g) 1.4
Tiamina (mcg/100 g) 52.6
Rivoflavina (mcg/100 m) 33.7

4.1.7.1 Zonas de Produccién

El pais esta dividido en tres zonas de siembra (12), la zona occidental, la zona central y la
zona oriental, de las que se describen los departamentos y municipios més importantes:

a. Zona Occidental

Quetzaltenéngo: Concepcion Chiquirichapa, Almolonga, Zunil, San Martin Sacatepéquez y
Cajola.

Totonicapan: San Francisco el Alto, San Cristdbal y San Andrés Xecul.

Huehuetenango: Todos Santos Cuchumatanes, San Juan Ixcoy y San Mateo Ixtatan.
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Quiché: Chichicastenango, San Antonio liotenango y Patzité.

San Marcos: San Lorenzo, Comitancillo, Ixchiguan, Tacana, Tejutla, San José Ojotenan,
Concepcion Tutuapa, San Pedro Sacatepequez y la parte alta de San Marcos.

b. Zona Central

Sacatepequez: Antigua Guatemala, Sumpango y Santa Lucia Milpas Altas.

Guatemala: Palencia, San José Pinula, Villa Nueva, San José del Golfo.

c. Zona Oriental:
Santa Rosa: Santa Maria Ixhuatan, San Rafael Ias Flores.
Jalapa: Mataguescuintla, San Carlos Alzatate. Monijas.
Jutiapa: algunas aldeas de las regiones altas.

4.1.7.2 Clones cultivados

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA) (15, 16, 17), reporta los siguientes
clones en el pais:

DIA-71: posee flores blancas, tubérculos grandes y alargados, madura de 120 a 130 dias. Su
rendimiento aproximado ¢s de 28 toneladas/hectarea.

TECPAN-69: sus flores son de rosadas a lila, posee tubérculos grandes y ovalados, madura de
110 a 120 dias. Su rendimiento aproximado es de 25 ton/ha.
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MARA: con flores de color morado lila, tubérculos redondeados-ovalados, madura de los 100-110
dias. Su rendimiento aproximado es de 22 ton/ha.

ANGOSTA: flores morado lita, tubérculos redondos, madura a los 100-110 dias. Su rendimiento
aproximado es de 20 ton/ha.

ICTA 77: tubérculo redondo ovalado, con pief rosada, madura a los 100-110 dias, Su rendimiento
aproximade es de 25 ton/ha.

ATZIMBA: flores blancas, tubérculos amarillentos, en el exterior y crema en el interior, de forma

redonda-ovalado, madura de los 100 a 120 dias. Su rendimiento aproximado s de 21
ton/ha.

TOLLOCAN: flores blancas, tubérculos redondos de color crema, madura de los 90 a 100 dias.
Su rendimiento aproximado es de 21 ton/ha.

ICTA-CHIQUIRICHAPA: flores moradas, forma de tubérculo ovalado, madura de los 90 a 100
dias, Su rendimiento aproximado es de 25 ton/ha.

FCTA-CUCHU: tubérculo ovalado, con piel color crema, madura de 90 a 100 dias. Su rendimiento
aproximado es de 25 ton/ha.

ICTA-ALASKA: tiene flores blancas, tubérculo redondo, con piel blanca, ojos con yemas semipro-
funda_s. madura de los 100 a 110 dias. Su rendimiento aproximado es de 25 tonfha.

ICTA-PAQUIX: tubérculo redondo con piel morado-lila, madura de los 110 a 130 dias. Su rendi-
miento aproximado es de 25 ton/ha.

ICTA-TACANA: tubérculos redondos, con piel roja, madura de los 110 a 130 dias. Su rendimiento
aproximado es de 25 ton/ha.
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LOMAN: tubérculos largos y aplanados, por lo regular no florea, madura de los 80 a 100 dias. Es
una variedad holandesa, buena para consumo fresco. Su rendimiento aproximado es de 25
ton/ha,

ZACULEU 70: tubérculos grandes con piel pigmentosa rosada o roja, madura a los 90 dias. Su
rendimientc aproximado es de 21 ton/ha.

ALPHA: tubérculos ovalados o redondos, flores blancas escasas, madura de los 100 a 120 dias.
Su rendimiento aproximado es de 21 ton/ha.

UTATLAN: tubérculos redondos ovalados, flores blancas, madura a los 130 dias. Su rendimiento
aproximado es de 21 ton/ha,

$.2. Aspectos Generales sobre Blotecnologia

Segln Villalobos { 25 ), entre los avances y desanolios mas recientes de la ciencia, la
Biotecnologia ha logrado los de mayor importancia, principalmente en la medicina y Agronomia,
En la Agronomia, los meétodos modernos de la Biotecnologia ha contribuido al incremento de la
produccion, a mejorar la calidad de los productos y se prevee, en un corlo plazo, avances
significativos en |a resistencia a plagas y enfermedades y factores ambientales adversos. La
Biotecnologla se define como “Cualquier técnica que utiliza organismos vivos o partes de los

mismos para mejorar plantas o animales, modificar productos o desarrollar microorganismos para
aplicaciones cientificas”.

5.2.1 Micropropagacion

Cuando se considera que la mayoria de las plantas que se propagan mediante &l cultivo
aséptico se originan generalmente en pequefios esquejes, se puede apreciar rapidaments que no
hay nada fundamentalmente nuevo acerca de la multiplicacion de las plantas por medio del cultivo
de tejidos. La palabra micropropagacion, utilizada por primera vez en 1968 por Hartmann y Kester
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en su conocido libro sobre propagacion de plantas, parece haber ganado una amplia aceptacion
como término general para designar varias de las técnicas utilizadas en la multiplicacion in vitro,

Originalmente, la micropropagacion se definid como “Cualquier procediriento aséptico que
comprenda la manipulacién, en las plantas, de 6rganos, tejidos o células que produzcan
pobiaciones de plantulas y que permitan el desvio tanto del proceso sexual normal como de la
propagacion vegetativa no aséptica que se practica convencionalmente”,

La micropropagacion clonal implica que cada una de las plantulas que se produce pueda
crecer y ser fenotipica y genotipicamente idénticas a ia planta original de la que se deriva. Hasta
ol momento, las puntas de tallos y las yemas laterales han sido los explantes mas cominmente
utilizados para la etapa de iniciacién o establecimiento.(19).

5.2.2 Historla de la Micropropagaciéon

La técnica de generar plantas nuevas en un medio de crecimiento artificial y en condiciones
asépticas, se inicié con investigaciones sobre fisiclogla vegetal. Asimismo estas investigaciones
tomaron auge cuando Sacks, en 1860, y Knops, 1861, observaron que los principales nutrientes
de las planias eran compuestos orgénicos, para lo cual prepararon una solucion que contenia una
mezcla de elios. Esta mezcla se utilizé posteriormente por casi lodos los investigadores que
siguen este campo de estudio. En 1878, Vockting aportd mas informacién de nuevas yamas y
rafces, o de yemas axilares de las cuales se colocaron en una camara al vacio ( 18 ).

Haberlandt, en 1902, aislé y cuitivo tejido vegetal, utilizando asepsia ( 8 ) y vaticing que
podria ser posible cultivar células sométicas en medios de cultivo. White, en los affos 1934 y
1939, cultivd raices de tomate in vitro agregéndole al medio extractos de vitaminas, levadura, stc.
Gautheret y Nobecout, conjuntamente con otros colaboradores, indujeron el crecimiento de callo
en un medio sintético ( 8 ).

En la década de los 50-60, Skoog descubrit que cultivando callo de tabaco se proliferaba
en un medio que tenla como uno de sus ingredientes ADN que provenia de semen de pescado.
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Este compuesto responsable del crecimiento fue identificado como cinetina reconociendo su
funcion como regulador en la iniciacioén de la division celular. En 1962, Murashige y Skoog
desarrollan un medio nutritivo con el gue logran crecimiento rapido de tejidos en tabaco que
posteriormente fue Gtil para muchas especies de plantas. Este medio es ampliaments utilizado en
cultivo in vitro ( 18 ).

Después de estos descubrimientos y avances en las investigaciones de cultivo de tejidos,
se han realizado innumerables trabajos aplicando écnicas de cultivo in vitro, en muchas especies
de plantas y utilizando diversos explantes. Todos estos trabajos se han orientado mas que todo a
la citologla, fusién de protoplastos, fitomejoramiento, propagacién, mutagénesis, formacion de
hibridos interespecificos, etc.

5.2.3. Fases de la Micropropagacion

Existen tres pasos importantes, gue deben tomarse en cuenta en la micropropagacion,
segun lo propuesto por Murashige en 1974.

5.2.3.1 Asepsia del Cultivo

Los medios de cultivo pueden provocar la proliferacién de microorganismos en donde
pueden crecer y desarrollarse , compitiendo con el cultivo, es por eso que es necesario que todos
los explantes deben estar debidamente limpios y desinfectados. Las sustancias mas comunes
para desinfectar los expiantas- son: el hipoclorito de sodio o de calcio, el peréxido de hidmno el
nitrato de plata, el cloruro de mercurio y alcchol etllico en diferentes concentraciones (8,18).

$.2.3.2 Multiplicacién

En ésta etapa sucede la formacion de nuevas células por divisién, o por aumento en
tamafio. Esta etapa est4 influenciada por las condiciones in vitro y la ganancia en peso seco da
como resultado la diferenciacion de novo.
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5.2.3.3 Enraizamiento de brotes y transplante

Para que se de esta etapa se debe trasladar el cultivo a otro medio con menos cantidad de
sales inorgénicas y cambios en el balance hormonal, es decir, disminuir las citocininas y aumentar
las auxinas. La dltima etapa de |la micropropagacion es el periodo de endurecimiento o
aclimatacion en la cual la planta debera colocarse en condiciones normales para su desarrollo
total. Para lograr ésta fase se deber4 lavar la planta y eliminar los restos del medio de cultivo que
pudieran quedar en las raices y luego sembraras en suelo estéril, cubriéndolas con bolsas
‘plasticas a las cuales se le abriran agujeros para aclimatarias poco a pPOCO a su nuevo habitat.

5.2.4 Propapagacidn in vitro

5.2.4.1 Ventajas

Los métodos disponibles para la propagacion de plantas in vitro son una extensitn de
aquellos ya desarroilados por propagacion convencional. Las téchicas in vitro tienen las
siguientas ventajas sobre los métodos tradicionales:

» Los cultivos se comienzan con piezas muy pequefias de plantas (expiante) y después de eso,
pequefios brotes o embriones son propagados (de aqui el término micropropagacién para
describir los métodos in'vitro). Sélo una pequeda cantidad de espacio es requerido para

- mantener las plantas o para incrementar 'grandemente SU namero.

¢ La propagacion es idealmente aséptica libre de patégenos. Una vez los cultivos han sido
empezados deberia no haber pérdidas por enfermedades y las plantulas finalmente producidas
deberlan estar libres de bacterias, hongos, virus y nemétodos (esto no siempre se cumple).

» Los mélodos estdn disponibles para plantas librtes de enfermedades por virus.
Providencialmente estas t&cnicas son empleadas o el material libre de virus es usado para

iniciar cultivos, plantas certificadas libres de enfermedades pueden ser producidas en gran
cantidad.




17

Un ajuste mas flexible de factores influyentes en la regeneracion vegetativa es posible tales
como niveles de nutrientes y reguladores del crecimiento, luz y temperatura. La tasa de
propagacion es por esto, mucho mas grande que en la macropropagacion y muchas mas
plantas pueden ser producidas en un tiempo dado. Esto puede facilitar nuevamente
variedades seleccionadas para ser hechos disponibles rapidamente ¥ en gran cantidad, ya que
numerosas plantas pueden ser producidas en un corto tiempo. La técnica es muy conhveniente
cuando un alto volumen de produccién es esencial,

Puede ser posible producir clones de algunas plantas que de otra forma seria més lento y dificil
{0 incluso imposible)} propagar vegetativamente.

Las plantas pueden adquirir una nueva caracteristica temporal a través de |Ia
micropropagacion en la cual las hace méas deseables para crecer, que el método
convencionaimente utilizado. Un habito espeso (lo que se busca en plantas omamentales) y la
formacion e incrementacion de brotes nuevos (fresas) son dos ejemplos.

La produccién puede ser continuada a lo large de todo el afio y es independiente de los
cambios estacionales.

El material reproducido vegetativamente puede ser aimacenado por largos periodos de tiempo.

Se requiere menos energia y espacio para los prepositos de propagacion y para el
mantenimiento de inventarios de plantas.

El material vegetal necesita poca atencién entre subcultivos y no hay {abor o requerimiento de
materiales para irrigacion, control de malezas, rociadoras, etc. La micropropagacién es mas
ventajosa ya que el costo es menor gue los métodos tradicionales de multiplicacion (9)
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5.2.4.2 Enraizamiento in vitro

A. Etapas en el procesoc de enraizamiento

Pocas plantas son convenientes para el enraizamiento como brotes, pero en la mayoria de
especies, los brotes al ser enraizados in vitro  estan cortados separadamente y, después que las
hojas basales han sido eliminadas, para luego ser plantadas en un medio proporcionado hasta
que las ralces han sido formadas. Muchos factores influyen en el éxito de ésta cperacién, algunos
son muy simples, tales como la cbservacion de que el enraizamiento sdlo toma lugar efectivo
cuando les explantes han alcanzado un tamario minimo, otros son mas complejos.

Generalmente se encuentran cuatro fases que pueden ser distinguidas en el proceso de
enraizamiento (Moncousin, 1986):

Una fase de induccion: cuando Ia capacidad para la formacién de raiz es determinada.

. Una fase de iniciacion: cuanda ocurren cambios citologicos visibles.

. Una fase de organizacion: cuando la raiz principal puede ser vista para ser producida
histolégicamente.

. Una fase de crecimiento (elongacion de la raiz): cuando se desarrolla hacia raices.

Los tratamientos que promueven una de éstas actividades pueden no ser 6ptimos para
aquellas que los pueden o siguen (9 ).

8. Desventajas del enraizamiento in vitro

Una de las mayores desventajas del enraizamientg in vitro es la dificultad de inducir un

sistema de raices el cual serd efectivo completamente cuando las plantas son transferidas al
terreno, las ralces producidas in vitro frecuentemente les faltan pelos secundarios, conexiones
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vasculares y posiblemente no comiencen a desarrollar un cambium secundario hasta que sea
removido del tubo de cullivo. Debergh y Maene {(1981) encontraron que cuando las plantas eran
examinadas alrededor de las dos semanas después de plantadas, las raices producidas en el
cultivo, en la mayoria de los casos habia muerto y algunas nuevas habian empezado a
desarrollarse. Las raices que han crecido in vitro tambi&n tienen probabilidad de ser dafiadas ya
que las plantulas son removidas del cultivo (particulammente si éstas necesitan ser lavadas para

remover el agar) o como éstas son plantadas fuera, esto incrementa las posibilidades de
infecciones fungosas o bacterianas (9 ).

C. Métodos de tratamiento con Auxinas

Cuando los brotes estan listos para ser enraizados in vitro la auxina exégena puede ser
aplicada en dos formas:

¢ Cultivado por un periodo prolongado en un medio conteniendo auxina.

+ Tratado con una auxina por corto tiempo anterior a un cultive en un medio libre de auxinas (9).

a. Aplicaciones prolongadas de auxinas (cronicas)

Los brotes pueden frecuentemente ser enraizados satisfactoriamente en un medio en el
cual |a auxina ha sido incarporada en suficiente cantidad, para que la concentracion dentro de los
brotes explantados pueda volverse adecuados para la induccion de raices. Presumiblemente, los
niveles endégenos mucho tiempo después declinan suficientemente durante al periodo de cuitivo
a traves del metabolismo y conjugacion para permitir |a iniciacion de Ia ralz y crecimiento (9 ).

b. Eleccidén de la concentracién correcta

Es necesario notar que el tratamiento con la auxina que produce el mas alto nimero de

raices par brote, puede no necesariamente ser el mas apropiado, Esto es porque el crecimiento
de la planta extra vitrum puede ser afectada (9 ).




¢. Efectos Genotipicos

Las auxinas mas frecuentemente incorporadas a los medios para inducir enraizamiento son
AlA (0.1 — 10 mg/l), ANA (0.06 — 1 mgfl), y AIB (0.5 — 3 mg/l). Estos componentes pueden algunas
veces ser tratados como altemnativos, pero frecuentemente la formacién de raiz es mucho mejor
con una que con ofra. El ANA, por ejemplo, es superior al AlIA y AIB para el enraizamiento de
brotes de Olivo (Rugini y Fontanazza, 1981) (9 ).

d. Mezclas de Auxinas

La formacion de raices adventicias en algunas plantas se ha encontrado que son mas
efectivamente inducidas por una mezcla de auxinas que por un solo componente { 9 ).

0. Tratamiento de auxinas cortos (agudos)

Las raices inciadas por una auxina {particularmente ANA) pueden algunas veces faltar, y
crecer hasta que la concentracion del regulador es reducido y el crecimiento del brote puede ser
similarmente suprimido. La exposicién prolongada a una auxina también incrementa las
posibilidades de formacion de callo. Para impedir estos problemas, algunos investigadores
prefieren administrar auxina sdlo por un corto tiempo.

- Hay dos formas de aplicar dosis penetrantes de auxina:
» Los brotes pueden ser cultivados en una soluciSn © en un medio conteniendo auxina
- concentrada por un periodo corto, '

¢ Los brotes pueden ser simplemente sumergidos dentro del polvo de la auxina concentrada o
colocada brevemente dentro de una solucién concentrada (9 ).

f. Técnica de Precultivo

Se colocan los brotes sobre un medio conteniendo auxina {con frecuencia uno conteniendo
una concentracibn anormalmente alta de auxina) por un intervalo corto, puede ser un método
efectivo de induccion de raiz, Las raices se desarrollan y crecen cuando los cortes son movidos a
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un medio libre de auxina. Si se supche esto, a través de esla secuencia, la concentracién de
auxina endigena es mds efectivamente reducida para permitir el crecimiento de la raiz (9).

5.2.4.3 Origen y desarrollo del Concepte clon

Herbert J. Webber, un fitomejorador del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, introdujo el término “clon™ en 1903 vy lo aplicé a las plantas cuitivadas que se propagan
vegelativamente. Derivada de una palabra griega que significa ramita o brote, la palabra clon
habia sido sugerida por el botanico Orator F. Cook. Esta palabra proporcionaba una forma clara
de decir que “las plantas cultivadas de tales partes vegetativas no son individuos en ¢l sentido
comun de la palabra, sino que simplemente son partes trasplantadas del mismo individuo; en
terminos de herencia, tales plantas son el mismo individuo”.

En 1912, el genetista George H. Shuil recomendé que se ampliase el término para incluir a
los animales que aumentan sy nimero o se multiplican por cualquier método asexual; pidio,
ademas, que se aplicase a todos los grupos de individuos genotipicamente idénticos que se
originasen de la reproduccion asexual de cualquier tipo, incluyendo la apogamia. Considerd
necesario limitar el uso de la palabra clon a la designacion de organismos genotipicamente
idénticos, con el fin de evitar confusiones en el caso de que se presentasen mutaciones
somaticas; por definicién, conclula, la propagacion de una yema vegetativa representaria el origen
de un nuevo clon.

Actualmente el codigo 6ﬁcial de la nomenclatura de las plantas cultivadas define la palabra
clon como: “un conjunto genéticamente uniforme de individuos originalmente derivados de un solo
individuo mediante propagacién asexual; por ejemplo, por medio de estacas, divisiones, injertos o
apomixis obligada. Los individuos propagados a partir de la mutacion perceptibie de una yema
forman un cultivar diferente de la planta progenitora” (19).
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5.2.5 Factores que influyen en Ia Micropropagacion

5.2.5.1. Medio de Cultivo
A. Agua

Los medios de cultivo de tejidos estan constituidos en su mayor parte por agua; por lo tanto,
es necesario utilizar agua de intercambio iGnico o agua destilada, ya que el agua natural incluye
algunas substancias que pueden causar influencia negativa para el crecimiento de las plantas jn

vitro.
B. Componentes Inorganicos
Los componentss inorgénicos son importantes para el crecimiento de las plantas. Si escasean

estos elementos, aparecen los sintomas caracteristicos correspondientes a la deficiencia de cada
elemento. -

a. Nitrdgeno

El nitrbgeno es componente de aminoacidos (proteinas), vitaminas y &cidos nucléicos.
Mientras la planta est4 en crecimiento activo, necesita gran cantidad de nitrdgeno. Este se
encuentra en forma de NHsNOsz y KNOg, y en cantidad adecuada segln la especie de planta.
Existen varias influencias del nitrégeno. En concentraciones aitas, promueve el anraizamiento,

mientras que, en concentraciones bajas, promueve el desarrollo de callo. Dos fendmenos
semefantes son causados mediante la funcién del NHs*,

b. Fésforo

El fosforo es uno de los elementos necesarios para el metabolismo de las plantas.
Principalmente, es utilizado para sintetizar ATP como fuente de energia. Dentro de los medios de
cultivo, las plantas lo absorben en forma de PO, '

c. Potasio
Existe relacion entre el potasio ionico y la diferenciacion de 6rganos.
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d. Calcio
E! calcio es componente de la pared celular.

e. Magnesio

E! magnesic es un componente importante de la molécula de clorofila.

f. Hierro

Para los vegetales, el hierro es importante, particularmente, ya que es un componente de la
clorofila. Normalmente se da en forma de quelato (Fe-EDTA) en los medios de cultivo, en otra
forma se precipitaria.

d. Microelementos

Se adicionan manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc {Zn), molibdeno (Mo) y boro (B) a los medios
de cullivo como microelementos.

C. Componentes Organicos
a. Vilaminas

Segun la especie de planta, asi se adiciona tiamina (vitamina B1), pyridoxina (vitamina Bs) y
acido nicotinico.

b. Mio-inositol
Se sabe que el agua de coco incluye componentes que promueven la produceién de céluias u
organos, y la diferenciacion de los mismos. Mio-inositol es uno de estos componentes.

¢. Aminoécidos

Acerca de la funcidn de los aminoacidos, se sabe que estos promueven la produccién y dife-
renciacion de células y tejidos. Sin embargo, algunas veces pueden ocusrir inhibiciones en el
crecimiento de las vitroplantas cuando se adiciona uno solo al medio de cultivo. En tal caso, se
deben incluir combinaciones de varias clases para que activen conjuntamente.
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d. Componentes naturales
Los mas utlizados son la pulpa de plétano, agua de coco, emulsién de pescado, jugo de naran-
ja, extracto de malta, hidrclizado protéico {caseina), jugo de tomate, extracto de levadura, etc.

En varios casos, éstos compuestos inducen diferenciacién y la produccion de células y tejidos,
eficazmente. Sin embargo, debido a que son componentes muy complejos, no son productos
estables ni homogéneos, es mejor evitar su uso, sobre todo en {rabajos de investigacion.

D. Otros componentes

a. Fuente de Carbono |

Originalmente, las plantas pueden producir azicar como fuente de energia a través de la folo-
sintesis. Sin embargo, las vitroplantas casi no realizan folosintesis debido a la baja intensidad de
luz en la que se desarrolian y aungue 1o hagan producirdn muy poca azlcar. A causa de esto, es
necesario adicionar cierta cantidad de azicar como fuente de energia. Por lo general esta
cantidad varia entre 1 y 3% de sacarosa o glucosa que se agrega al medio de cullivo.

b. Agentes gelificantes para solidificar el medio de cultivo

Agar

Como un gelificante del medio de cultivo, el agar se uliliza mas que otros agentes. Sin embar-
go, no se puede usar uno coiriente como se ofrece en el mercado, ya que este es impuro y puede
inhibir el crecimiento de las vitroplantas. Por consiguiente, se debe utlizar uno con alto grado de
pureza. Normalmente, se adidiona- entre 0.6 a 1% al medio de cuitivo. ' |

pH ( potencial del i6n hidrégeno)

La concentracion del ién hidrogeno produce un efecto en la absorcién iénica, en los medios de
cultivo. La acidez y la alcalinidad extremas inhiben el crecimienio de las vitroplantas. Por lo
general, se estabiliza el pH apropiado entre 5.4 a 6.0 con HCl'y NaOH o KOH segtin la especie de
planta que se va a micropropagar (24). ‘
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5.2.5.2 Ambiente de cuitive

Las condiciones del ambiente influyen scbre varios aspectos del desarolio de las
vitroplantas, sobre todo en la diferenciacion de drganos y fermacion de embriones adventicios; por
lo tanto, es importante comprender las relaciones entre los factores del ambiente y su influencia
sobre las plantas de cultivo in vitro.

A. Los Efectos de la Luz
a. Etiolacién

Aungue la fotosintesis provee carbohidratos necesarios para la iniciacién y el crecimiento de ia
raiz manteniendo brotes micropropagados (o solamente las bases del brote) en la oscuridad
durante {a fase inductiva es generalmente favorable para el enraizamiento. Es comiin porque las
auxinas enddgenas o exdégenamente aplicadas son melabolizadas menos rapidamente en ia
oscuridad que en la claridad (Norton y Boe, 1982), aunque la oscuridad parece resultar en
incremento de la actividad peroxidativa (Fabijan et al., 1981). Posiblemente una rapida
degradacién de auxina por peroxidasa cuando los cortas son movidos de la luz, inicia rapidamente
ta induccidn y crecimiento de la raiz.

La consecuencia del crecimiento de plantas o partes sin luz, o luz de baja intensidad o de
corta duracion, es llamado etiolacion, Esto generalmente supone que la etiolacion favorece la
inducciéon de la raiz, aunque excepcionalmente. Druart et al. (1982) reporté que la oscuridad
promovia la formacion in vifro de brotes de manzana en el periodo de iniciacion de raiz mas que
durante a induccion de la ralz.. Ambos indirecta o directamente, la formacidn de la raiz es
promovida por la etiolacion y la estimulacién puede ser observada en pequefios explantes, callo y
un cultivo grande de brotes. La etiolacion del material de una planta puede ser inducida por la iuz
de baja intensidad y, mas confiable con tratamientos en la oscuridad, para la promocion de
enraizamiento in vitro, puede ser posible que:

» Enlafase Il la etiolacion de los brotes cultivados después de los microcortes son mermados.. |

» Todos los tratamientos de los micracortes en la oscuridad o luz de baja intensidad, o:

« Asegurar que sélo la base del tallo se corte en la oscuridad.
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Cualquier meétodo ha sido usado con éxito: e tratamiento de cultivar todos los cortes es mas
comun cuando los brotes van a ser enraizados i vitro; la base de! brote es colocada en la
oscuridad cuando los brotes son colocados en un sustrato durante el enraizamiento in vitro.

Aunque la etiolacién es generalmente promovida, muchas plantas son capaces de producir
un adecuado numero de raices adventicias cuando los brotes son detenidos en la luz o aita
iradiacion y su capacidad para mejorar el cultivo en el ambiente. De Fossard et al. (1978) notd
que Eucalypltus ficifofia formaba callo y ralces en la luz si las vitaminas eran omitidas de el medio

de enraizamiento,

b. Influencia del fotoperiodo y longitud del dia

La wradiacion y longitud de! dia en la cual los grupos de plantas han crecido pueden afectar el
potencial de los explantes para formar raices directamente. Esto es porque la significancia de la
poca practica de la micropropagacion, excepto que la longitud del dia a la cual los cultivos de la
etapa Il han sido sujetos pueden esperar la influencia de enraizamientos subsecuentes de brotes.

c. Baja Iradiacién y dias cortos

Los dlas cortos y la baja irradiacién originan la induccién de raiz, en una manera similar a la
oscuridad. Por ejemplo, De Fossard et al. (1978) notaron que un bajo nivel de luz (‘iOIumol m?s)
conducia al enraizamiento de! 'eucalipto €n una manera similar a la oscuridad, en donde 300 umol
m? 5" era claramente inhibitoria. Los rizomas de Alstroemeria eran mejor enraizados en la luz de
TWm? -

d. Interaccién con auxina

Posiblemente debido a que la eticlacién afecta el metabolismo de la auxina es frecuente encon-
trar que tratamientos que causan etiolacién interactian con los requerimientos de auxina ex6gena
para enralzamiento. Una baja afluencia de fotones actiian sinergisticamente con la auxina para
promover la formacién de raices a partir de tejidos de alcachofa (Saussay y Gautheret, 1971), y
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varias especies rosaceas requirieron mas bajas concentraciones de AIB para la induccién de
raices después de que los cortes han sido guardados por una semana en la oscuridad comparado
con las que si se guardaran en condiciones de iluminacién continua; algunas clases solamente
anraizaron después de tratamiento de oscuridad (Norton y Boe, 1982).

Tratamientos de auxina pueden sustituirse por la promocién o el efecto de dias cortos sobre
el enralzamiento de cortes de Kalanchoe. Las raices iniciaron incluso en dias largos en cortes
tomados a partir de plantas que han sido guardados en dias largos, los cortes fueron tratados con
AlA o AIB (Nanda et al., 1967). En brotes de apices desde la fase adulta del Hedera helix, |a
formacion de raices fue practicamente cero en la luz de 4300 — 5400 lux, pero podria ser inducida
por 10 mg/l de AlA cuando la itluminacion era de sélo 540 lux. La fase de apices juveniles, por otro
lado, podria ser enraizada en la iluminacion mas alta si son tratados con 510 mgA de ANA
{Hackett, 1970).

e. Alta Irradiacion y dias largos

Puede ser que algunas plantas donde el enraizamiento sera inducido manteniendo brotes
cuitivados en dlas largos. Hansen (1987) describié el efecto de mantener un grapo de plantas en
varios periodos de tiempo sobre la subsecuente habilidad de enraizar en los cortes tomados a
partir de ellos. Los tratamientos de dias largos fueron sometidos por Hansen que inducian
enraizamiento de Salix, un cion de Begonia x cheimantha, Vigna radiata y Rhodedendron.

Aunque la oscuridad usualmente promueve la induccion de ralces, la iniciacién y
crecimiento de raices es promovida por la luz incidente sobre el follaje y es usuaimente mejorada
cuando la radiacion es incrementada. Los broles de Leuscospermun, por ejemplo, enraizaron mas
satisfactoriamente in vitro, bajo 210 umol m? s™ que cuando se cultivé bajo 110 o 150 umoi m? s
(Tat et al, 1992).
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f. Calidad de la luz

Efectos de longitud de onda de la luz incidente sobre el enraizamiento, confirrmando los resul-
tados sobre Vitis y Prunus obtenidos por Chee y Pool y Baraldi et al., Rossi et al. (1993) han
mostrado que el enraizamiento de Prunus insititia es promovida por luz infraroja. La proporcion de
brotes que enraizaron con luz de diferentes colores, mostré que é&stos, enraizaron en la ausencia
de auxina en luz infrarcja, los autores, notaron que el mas grande numero de ralces por brote
ocurrié cuando |a auxina fue suministrada durante el tratamiento con luz infraroja.

g. Huminaclén durante la elongacion de la ralz

Vinterhalter et al. (1990) ha mostrado que en Dracaena fragans, la velocidad de elongacitn de
raiz aumenta en un fotoperiodo de 16 horas cuando la irradiacién de luz se incrementa de 1 a 17
umol m*® 81, La Dracaena es capaz de producir fotosintesis a bajas radiaciones y asi el efecto de
luz aqui, puede ser debido a la produccion, a través de la fotosintesis, de un producto necesario
para el crecimiento de raiz, pero probablemente un carbohidrato como elongacion no era
independiente en la presencia de sucrosa en el medio.

B. Temperatura

El enraizamiento in vitro es usualmente favorecido cunado la temperatura en la zona de
enralzamiento es mas alta que la que esta expuesta al ambiente. La induccion de raiz in vitro es
generaimente promovida cultivando brotes a relativamente altas temperaturas e inciuso brotes de
especies adaptadas a climas fﬁos son inducidas a formar raices mas rapidamente a temperaturas
a varios grados debajo de las temperaturas normales (pero hay excepciones). El 6ptimo para el
subsecuente crecimiento de ralz puede ser algo menecs, Gautheret (1969) not6 que las reices
formadas mas efectivamente en Hafianthus en segmentos a 26 °C, pero, una vez iniclados, las
ralces podrian crecer a temperaturas méas bajas, Sila temperatura fluctuaba alrededor del Opﬂmo
la iniciacion de raiz era estimulada.

Brotes de manzana resultantes por micropropagacion, enraizaron mejor a 28 °C durante el
dia 22 °C en la noche, y si las temperaturas del cultivo eran reducidas a 23/17 o 18/12 °C, habia
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reducciones progresivas en el numero de raices formadas (Lane, 1978). La induccién o
enralzamiento de brotes de ciruela Mirobalan durante un tratamiento en Ya oscuridad inicial de dos
semanas ocurrid mas rapidamente a 26 °C que a 21 °C (Hammerschlarg, 1981, 1982). Las raices
que se formaron a la temperatura mas alta eran también las mas largas que aquellas que se
formaron a 21 °C, aunque el porcentaje de brotes que produjeron raiz era similar {(Hammerschlarg,
1982). Las raices fueron inducidas a formarse in vifro con brotes de Phiox paniculata a 30 °C.
pero, para la elongacion de raiz, los cultivos se movian a 22 °C (Schanabelrauch y Sink, 1979).
Brotes de Carica papaya guardandose a temperatura nocturna de 25 °C se encontr6 que la raiz se
formaba mas efectivamente a temperatura de dia cuando era incrementada de 22, a 27, 029 °C.
Las raices producidas a 29 °C eran maés finas y tenian més raices laterales que aquellas
producidas a otras temperaturas (Drew y Miller, 1989).

Piorik (1972) descubrid que segmentos de peciolo de Lunaria annua formaron pocas raices
a 25 °C pero enraizaron bien a ésta temperatura en la presencia de auxina si hablan sido
previamente guardados por 20 semanas a 5 °C. El tratamiento frio tuvo el mismo efecto que la
permanencia de los explantes en la oscuridad a 25 °C.

a. Enralzamiento a temperaturas mas bajas

Hay reportes de varias plantas que forman raices mas satisfactoriamente a temperaturas
mas bajas que aguellas usadas por micropropagacion. Brotes de Digitalis lanata mulliplicadas a
24 °C fueron enraizadas en la presencia de 10 uM AIB a 19 °C (dia) y 14 °C (noche) (Schoner y
Reinhard, 1986), mientras brotes de Aconitumn carmichaeli produjeron mas ralces a 20 Cquea2s
°C (Hatano et al, 1988). Comparativamente temperaturas bajas parecen ser preferidas para el
enraizamiento de algunas coniferas. Douglas notd que brotes de Abeto eran enraizados mejor a
19 °C. Menos raices pero mas callos se produjeron a 24 °C (Cheng y Voqui, 1977); relativamente
pocos brotes de Pseudotsuga menziesii enraizaron a 24 °C, pero muchos mds enraizaron a 19 °C
y fueron también mas satisfactoriamente establecidos en condiciones normales (Cheng, 1979) (9).




C. Alreacion

Aunque normalmente las plantas producen oxigeno a través de la asimilacion de bidxido de
carbono y realizan la fotosintesis, las vitroplantas, debido a las condiciones en que se encuentran,
no realizan eficientemente este proceso. Ademas, hay posibilidades de que se forme gas etileno
que inhibe la diferenciacion y promueve la callosidad. Por consiguiente, es necesario que se
mantenga oxigeno, lo cual se puede lograr sin cerrar herméticamente los recipientes de cultivo
(24).

5.2.6. Reguladores de crecimiento

Se reconoce actuaimente que la mayor parte de la actividad fisiologica de las plantas esta
regulada por un complejo de sustancias guimicas llamadas hormonas ( 6 ). Este término fue
acufiado por los especialistas en fisiologla animal y a parlir de alll han surgido confusiones
considerables en cuanto a la terminologla de las sustancias de crecimiento ( 25 ).

Los reguladores de las plantas se definen como compuestos organicos que, en pequefias
cantidades, fomentan, inhiben o modifican de alguna manera cualquier proceso fisioldgico vegetal.
Las hormonas de las plantas o fitohormonas, son reguladores producidos por las mismas plantas
0 que, en bajas concentraciones, regulan los procesos fisioldgicos de aquellas y por lo general se
desplazan de un lugar de produccion a un sitio de accién ( 25 ).

Thimann ( 23 ), definid a las hormonas del crecimiento como “sustancias que siendo
producidas en una parte de un organismo son transferidas a otra y en ésta influencian un proceso
fisioldgico especifico”.

En realidad es muy dificil definir el término hormona vegetal con toda presicion. Muchas
sustancias del tipo hormonal pueden actuar en su lugar de sintesis, actiian al parecer de modo no
especifico o actian a nivel genético como inductores o represorés. A menudo se prefiere el
término fitorregulador, refiriéndose a compuestos naturales o sintélicos que inducen respuestas en
el crecimiento, desarrollo o metabolismo ( 1).
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5.2.6.1 Auxinas

Thiman { 23 ), define a las auxinas como sustancias organicas que promueven el
crecimiento (aumento en volumen), a lo large del eje longitudinal, en concentraciones aproximadas
de 10 molar. Todos los compuestos que tienen actividad auxinica poseen hidrogeno y oxigeno
en proporciones y disposiciones diferentes y algunos de ellos contienen, ademas, nitrogeno y
cloro: tienen estructuras simples, pero la mayoria son complejos ( 26 ).

En las plantas se han identificado las siguientes auxinas naturales: indolacetaldehido (en
plantulas eticladas); acido indolpirivico (en semillas de maiz, hojas y raices) (plantulas de pepino)
y, desde luego, en forma de acido indolacético (AlA), encontrado de manera general en todas las
especies. y del cual las otras auxinas se consideran derivadas o precursoras. De hecho, cuando
se habla de auxina natural, se considera que se hace referencia especificamente al AIA (7).

Los compuestos auxinicos presentan, en general, tres caracteristicas que imparten a una
molécula actividad auxinica; eflas son: radical acido o facilmente convertible a acido, un anillo de
uno a cuatro carbonos entre el radical 4cido vy el anillo.

5.2.6.2 Historia de las auxinas

La auxina no se descubric hasta la década de los 20. Durante los afios 1931 a 1934, en
Holanda, se aislaron plantas y se caracterizaron tres auxinas. Por un sistema de fraccionamiento
con vatios disolventes, seguido por una destilacion al vacio, se obtuvieron la auxina a (&cido
auxentridlico) y la auxina b (acidd auxenoldnico), primero de la orina ¥ después de gérmenes de
cebada y maiz, en tanto que el &cido indolacético se obtuvo de la levadura mediante modificacion
de la técnica anterior. Casi simultdneamente se aisid asimismo el écido Indolacético a partir de
hongos, en el instituto de Tecnologla de California. Durante los afios siguientes se creyd
generalmente que las auxinas a y b eran las auxinas de los vegetales superiores y que el acido
indolaceético constituia un productc exclusivo de las formas inferiores. Cuando se aisl6 el acido
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indolacético de fa harina de maiz, se sefiald Ia presencia del acido indolacético como la primera
auxina de los vegetales superiores, incluyendo el coledptilo de avena (26).

Durante los afios que siguieron a la identificacion de las auxinas, se han sintetizado una
gran cantidad de substancias que tienen las propiedades de la auxina, es decir, que estimulan el
alargamiento celular: tales substancias son muy diversas estructuralmente y comprenden varios
derivados del benceno, naftaleno, indol, benzufurano y otros sistemas ciclicos como nicleos (26).

| 5.2.6.3 Locallzacién de la auxina

Tras los primeros trabajos de identificacion del AlA, al mejorar las técnicas de andlisis y
valoracion, pudo acometerse el estudio del contsnido de AIA en diferentes tejidos vegetales. Asi,
88 cita la presencia de AIA en angiospermas (raices de maiz, tallos de avena y évulos de
algodén), en gimnospermas (Picea y Pinus) y en briofitas como Marchantia( 6 ).

Podemos apreciar que las auxinas se encuentran ampliamente distribuidas en & reino
vegetal. Las cantidades de auxina, 0 mejor de AJA, que se detectan, oscilan entre 1y 100 ug por
kg de peso seco, aunque con las modernas técnicas de extraccion y correccion de las pérdidas los
valores maximos encontrados en algunos tejidos pueden ser del orden de 300 ug por kg.

Naturaimente, no todos los érganos tienen cantidades iguales de auxina. Mediante el test
de epicotilo de guisante ss estudit el contenido en auxina a o largo de la plantuia de trigo vy se
observd que existia un alto. contenido en el apice dal coledptilo que luego va disminuyendo a
medida que se desciende a lo largo del mismo, alcanzdndose el minimo en la base y un
incremento a medida que nos acercamos al apice de la raiz, aunque el contenido de AIA que se
alcanza en este punto es mucho menor gue el que existe en el apice del coledptilo,

Aunque hasta ahora nos hemos referido al AIA como |a auxina, debemos sefialar que no es
la Gnica que se encuentra en las plantas; se ha detectado la presencia de 4cido 3-indolpropionico
Y acido 3-indolbutirico. De semillas de guisante se aisl6 ol éster metilico del écido 4-cloro-3-
indolacético con una gran actividad auxinica, asi como el acido libre, Se han citado en la literatura
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olros compuestos con actividad auxinica, aunque parece gue su actividad depende de la
posibilidad de que sean transformadas por el tejido en AlA.

Indol acetaidehido: identificado en plantulas etioladas y en presencia de aldehido
deshidrogenasa se transforma en AlA.

Acido indol piravico: identificado en extractos de semilla de maiz, hojas y raices, pueden

transformarse en AlA de forma espontanea o en reaccion enzimatica.

mdof acetonitrilo: también de amplia distribucion aunque parece que no se encuentra libre
en las plantas, sino formando parte del gluc6sido glucobrasicina, del que se libera por la enzima
myrosinasa, muy frecuente en las cruciferas. So6lo ejerce accidn de auxina en ciertas plantas,
aquellas que poseen la enzima nitrilasa capaz de convertirio en AlA.

Indol-3-gtanol. parece que su actividad depende de la presencia de una enzima capaz de
oxidario a AlA.

Hoy dia hay pruebas claras de que existen sustancias que sin poseer anillo inddlico, como
todas las que hemos visto hasta ahora, poseen actividad auxinica. Se ha demostrado que el acido
fenilacético es una de ellas, habiéndose detectado en tomate, tabaco, girasol, guisante, cebada y
maiz, asi como algunas algas marinas. (6 ).

5.2.6.4 Producci6n y sintesis de auxinas naturales en los vegetales

Las auxinas parecen encontrarse universalmente en los vegetales y su existencia ha sido
concretamente demostrada en una amplia gama de especies, mas aun, las auxinas no son
especificas en su accion, La misma auxina, quimicamente hablando, que habitualmente tisne
influencia sobre los fenémenos del crecimiento en una especie, también inﬂuyen' sobre los mismos
fenomenos y olros similares en otras. Las auxinas se encuentran en las células vegetales en
varias formas diferentes: Iibreé o ligadas o como precursoras ( 7 ).
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lL.as formas en que la auxina se encuentra en la planta son: una Hamada auxina libre 0
difusible, que escapa del apice del talluelo o coledptilo, cuando estos tejidos son puestos en agary
ofra llamada auxina ligada o no difusible que sdlo puede extraerse con éter (7 ).

5.2.8.5 Funcion de las auxinas

Las auxinas actian en tres fenémenos: aumento en el alargamiento celular; incremento de
la respiracién y del metabolismo energético; cambio en el tipo de ARN. Las enzimas y proleinas
son {a base de muchos efectos auxinicos, que son los mas notables a primera vista y los mas
importantes en agricultura ( 6 ).

Las auxinas desempefian un papel importante en la fase de alargamiento en muchos
Organos. En general, se considera que el alargamiento celular se produce (nicamente en
presencia de auxinas y que cuandc hay un aumento en ia concentracion de éstas, aumenta
también el alargamiento, siempre que no actlen otros factores limitantes. Los limites maximos de
concentracion para el alargamiento celular varian grandemente con los diferentes tejidos y las
concentraciones, relativamente, por lo general, ejercen efectos inhibitorios sobre ésta fase del
crecimiento (7 ).

5.2.6.6 Biosintesis de la Auxina

Para que un compuesto cumpla el papel que una hormona desempefia debe ser que su
propia concentracion debe estar rigidamente conlrolada. El control de la concentracién auxinica
en las varias partes de la planta es complejo, envolviendo miiltiples procesos. Un medio de
regulacion de los niveles de auxina es el control de a biosintesis in situ.

El amino4cido triptéfano es cominmente considerado como el precursor para la biosintesis
auxinica (AlA) en plantas y: las ruias biosintéticas que han sido estudiadas. Por una ruta, el
triptéfano es convertido a acido indolpirivico via una reaccidn transaminasa, la cual requiers un
acido alfaketo y fosfato piridoxal en adicidn a una enzima. El 4acido indolpirivico luege es
decarboxilatado a indolacetaldehido en una reaccion que requiere de carboxilasa y pirofosfato
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tiamina. Una dehidrogenasa aldehido, para la cual !a nicotinamida, adenina, dinuciedtida es la
coenzima mas efectiva, oxida el indolacetaldehido a AlA.,

La segunda ruta principal involucra una decarboxilacion inicial de triptéfano para formar
triptamina. La catalisis por una auxina oxidasa luego convierte triptamina a indolacetaldehido, el
cual es oxidado a AlA. En unos sistemas de plantas, una u ofra de éstas rutas aparentemente
ocuire con la exclusién ds la otra. En ofros sistemas ambas rutas son operativas (20).

5.2,.6.7 Mecanismo de acclén de las auxinas

Las auxinas parecen tener dos efectos principales en el proceso de alargamiento celular;
aumentan la plasticidad de la pared y participan directa o indirectamente en las reacciones
mediante las cuales se depositan nuevas moléculas de celulosa dentro de las paredes; sin
embargo, el efecto de las auxinas en el desarrollo de la pared celular se considera en la actualidad
no como un efecto directo sino como una posible expresion final de un proceso metabdlico
condicienado o regulado por la hormona.

Hay pruebas abundantes' de que las auxinas actian primariamente como agentes
cataliticos o reguladores en alguna fase del metabolismo de los carbohidratos.

Se conocen algunos compuestos gue suelen denominarse antiauxinas, las cuales
contrarrestan o perturban el efecto comin de las auxinas de favorecer el crecimiento. Existen en
la celula varias moléculas que pueden tomar el iugar de la auxina por tener una configuracion
quimica parecida, pero que al unirse con el compuesto (sea este enzima, ADN, ARN o cualquier
‘metabolito), con el que se deberla iniciar la reaccion, forman un complejo inerte, asf que nc son
capaces de inducir acciones metabdlicas y en cambio bloquean la accién de la auxina (7).
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5.2.6.8 Papel de las auxinas en la formacion de las raices

Se debe distinguir claramente entre el efecto de las auxinas sobre la formacion de las
raices y su efecto sobre el alargamiento radicular, En general las conceniraciones requeridas
para el primero de éstos procesos son mucho mayores que para el segundo.

Un efecto importante de la auxina, que también implica division de células, es el de
provocar la iniciacion de ralces |aterales y adventicias en la raiz y en el brote. Este efecto tiende a
correlacionar el grado de ramificacin del sistema radical con el grado de desarmrollo de yemas de
brote. Més aln, debido al transporte polar hacia abajo, la auxina tiende a acumularse justamente
amiba de cualquier sitio dafiado en el tallo o en el sistema radical. Esta acumulacién estimula la
iniciacion de raices adventicias en el lugar dafiado, con lo que promueve la regeneracion de las
raices perdidas y aumenta las probabilidades de supervivencia de las parles aéreas de una planta
despues que haya sufrido una lesién abajo 0 al nivel del suelo (7).

5.2.6.9 Utilizaci6n de auxinas para estimular el enraizamiento

Entre los que cominmente se utilizan, uno de los mejores estimuladores del enraizamiento
es la auxina AIB. Tiene una actividad auxinica débil y os sistemas de enzimas destructores de
auxinas, la destruyen en forma relativamente lenta. Un producto quimico persistente resulta muy
eficaz como estimulante de las raices. Debido a que el AIB se desplaza muy poco, se retiene
cerca del sitio de aplicacion. Los reguladores del cracimiento qué se desplazan con facilidad
pueden causar efectos indeseables de crecimiento en la planta propagada.

Otra auxina excelente utilizada con frecuencia en la promocién de raices es o ANA. Sin
embargo, este compuesto es mas toxico que el AIB y deben evitarse las concentraciones
oxcesivas de ANA por el peligro de provocar dafios a las plantas.

El AlB y el ANA resultan mas efectivos en la induccion del enraizamiento que e! AlA. El AIA
es muy inestable en las plantas y se descompone rapidamente en soluciones no esterilizadas aun
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cuando permanece activo en soluciones estériles durante varios meses. Los rayos fuertes del sol
pueden destruir en 15 minutos una solucién de 10 ppm de AlA.

Las amidas de AIB y ANA son también agentes muy efectivos del enraizamiento. La forma
amida del ANA es menos toxica que el ANA y, por tanto, puede utilizarse con mayor seguridad.

Oftros homologos son agentes eficaces de enraizamiento, aunque ninguno de ellos sea superior al
ANA,

Muchos compuestos de fenoxi promueven la formacion de raices cuando se emplean en
bajas concentraciones, Al aplicarios en concentraciones muy elevadas tienden a producir raices

gruesas y atrofiadas y su limite de toxicidad se aproxima a la concentracidén Optima para la
iniciacion de raices.

Los reguladores del crecimiento pueden modificar tanto el tipo de raices como el nimero en
que se produzcan. El AIB produce un sistema de raices fuertes y fibrosas, mientras que los dcidos
fenoxiaceticos a menudo producen un sistema de raices atrofiado y matoso, compuesto de raices

dobladas y gruesas. Las sustancias promoloras del enraizamiento son a menudo mas eficaces
cuando se utilizan en combinacién { 25 ).

5.2.6.10 Antiauxinas

Si las moléculas con actividad auxinica lo son, en tanto sean capaces de unirse a un centro
activo, es logico pensar que moléculas que no cumplan totalmente las condiciones para unirse
pueden actuar como antagonistas de las moléculas con actividad auxinica.

La primera molécula en que se detectd accion antiauxinica fue la del acido r-fenilbutitico.
Sin embarge, la molécula que mas cerca estad del prototipo de antiauxina es el dcido 2.4-
diclorofenoxi isobutirico. El mecanismo de accién no esta claro, aunque el hecho de que la
actividad Optica sea determinante en la existencia de actividad auxinica apoya el concepto de una
estrecha asociacion con una superficie fija y cargada (6 ).
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5.2.6.10 Efecto téxico de las auxinas

La aplicacion de auxinas, en concentraciones relativamente altas, produce como resultado
la aparicion de deformaciones de crecimiento en las plantas, tales como distorsiones en las hojas,
tallos, ralces, decoloracion.de las hojas, inhibicién del alargamiento del talio o las raices y de la
apertura floral, asi como la formacion de tumores. El conocimiento de que las auxinas cuando son
aplicadas en concentraciones relativamente altas pero efectivamente bajas, ejercen efeclos
toxicos o letales sobre las plantas, condujo a la idea de que se les podia emplear con el propdsito
de matar malas hierbas u otras plantas nocivas { 7 ).

6. MARCO REFERENCIAL
6.1. Area Experimental

6.1.1 Locallzacién

El presente trabajo de investigacion se realizd en el Laboratorio de Biotecnologia del Instituto
de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA).

6.2. Material vegetal

6.2.1. Caractaristicas de los materiales experimentales

6.2.1.1 Clon lctafrit

o Adaptacion; 2,400-3,000 msnm
¢ Altura de la planta: 1.10 metros.
+ Tallos: erectos y fuertes

o Color del foliaje: verde oscuro

¢+ Flores: moradas

» Foma del tubérculo: oblongo-alargado




+ Ojos y yemas: no profundos de color morado
» Color externo; crema

+ Resistencia a tizon: muy tolerante

¢ Ciclo: 120 dias

« Distancia de siembra: 0.40 m entre plantas y 1.0 m entre surcos

6.2.1.2 Clon Tollocan

Es originario de México, dentro de sus caracteristicas se identifican:

s Adaptacion: 1,800-2,500 msnm

+ Altura de la planta: 75-85 cm.

e Tallos: eractos y fusrtes

e Flores: blancas

s Forma del tubérculo: redondos y aplanados
e Color del follaje: verde oscuro

» Color externo del tubérculo: amarillo crema
s Color infemo del tubércuto: amarillo huevo
» Qjos 0 yamas: poco profundos

* Ciclo: 90-100 dias

¢ Aceptacion culinaria: aceptable,

6.1.2.3. Clon ICTA-Chiquirichapa

Es originario del Peri. Sus caracteristicas principales son:

* Adaptacion: 2,400-2,800 msnm
e Altura de la planta; 60-80 ¢m.

+ Tallos: erectos y fuertes

» Floras: moradas

¢ Forma del tubérculo: ovalados

39
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e Color del follaje: verde oscuro

» Color externo del tubérculo: crema

» Color interno del tubérculo; amarillo o crema
» Ojos o yemas: poco profundos

+ Ciclo: 90-100 dias

¢ Aceptacion culinaria: aceptable

* Resistencia a tizon: susceptible
6.2.1.4. Clon Loman
Es originario de Peru. Sus caracteristicas son:

e Adaptacion: 1,700-2,500 msnm

+ Altura de la planta: 60-70 cm.

» Tallos: erectos al principio, rastreros al final

e Flores: por lo regular no florea

e Formma del tubérculo: alargado y ligeramente aplanado
e Color del follaje: verde oscuro |

» Color externo del tubérculo: amarillo crema

o Color intermno del tubérculo: crema

+ QOjos o yemas: superficiales

+ Ciclo: 90-100 dias

6.2.1.5. Clon Xalapan

Es originario del Perl. Sus caracteristicas son: -
» Forma del tubérculo; oblongo alargada
e Color de las flores: moradas

¢ Muy buena calidad culinania
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» Recien cosechados posee la caracteristica de tener yemas de color lila por lo cual se le conoce
con el nombre de punto rojo.

¢ Medianamente {olerante a tizén tardio {Phytophtora infestans De Bary)
e Ciclo; 90-100 dias '
o Rendimiento: 25 ton/ha

6.2.1.6. Clon Lemhi-Russet

Es originario de norteamerica. Sus caracteristicas son:
o Forma del tubérculo: alargada
¢ Buena calidad culinaria

» Susceplible a tizon tardio (Phyfophiora infestans De Bary)

6.2.1.7. Clon Amigo
Caracteristicas agricolas:

Maduracién: tardia

Tubérculos: ojos superﬁc‘vales
Rendimiento: alto
Materia seca: contenido alto.

Calidad culinaria: se deshace en la coccion, pura de color.
Follaje: de desarrollo algo lento, mas tarde bastante abundante, de tallos algo débiles.

Enfermedades: medianamente sensible a la Phytophthora de 1a hoja, poco sensible a la del
tubérculo, inmune a la sama verrugosa, resistente al prototipo A del nemétodo dorado.

Caracteristicas morfologicas

Planta: tallos bastante numerosos, bastante finos, mas tarde extendiéndose bastante bien,
en las axilas morado palido. Hojas bastante pequerias, rigidas, verde grisaceo;




Tubérculos:

Brote;
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foliclas primarias estrechas, con nervios profundos y bordes algo ondulados, floracién
bastante abundante, flores de color rojo morado clarg.

de forma oval alargada; piel amarilla clara, generalmente lisa, came amarilla clara,
ojos superficiales.

al principio periforme, mas tarde coniforme, rojo morado intenso hacia la parte
superior con tinte verde trasluciente; poco peloso, pelos pegados;, yema terminal
grande y predominantements verde(10, 11, 12).
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4.3 Estudios realizados con auxinas en papa

Cuadro 5. Resumen de estudios realizados sobre enraizamiento en papa.

[Expiante

Resultados

Medio

pH

Sacarosa/Gluco
sa. (/)

AgarfLig. (g/)

Reguladores de crecimisnic
gD

Autores

Brote

Brotes enralzados

0.5% Murachige y
Skoog(1862)

58

15

7

(D 1)IAA+(D.01)kin

Austin y Casselis{1983)

Brote

Plartuias enraizadas

Murashige y Skoog
(1962)
suplementado

68

10

Liquide

(0. 1)}AIA

Goodwin et. al. {1980b)

Brote

Pléntulas enraizadas

Murashige y
Skoog(1962)

87

20

(1) AIB

Maran y Pisis(1977)

Brote

Plarta enrazads

Murashige y
Skoog(1962)

20

(1) AIB

Marani y Pisis(1977)

Brote {1
cmj

Planiulas enriazadas

Murashige ¥
Skoog(1962)

S8

20

(1) AlA

Roest y Bokelman(1880)

Erote

Proliferacidén y rnraizemiento

Murashige y
Skoog(1962)

57

30

(O.ONANAH{1Kin+{0.1) GAZ

Resende y Paiva(1985)

Brote

Brotacion de raice:

Shepard

56

(0.05)ANA+{D 2)CA3+(40)AdS

Shapard {19605 1982)

Brote

Fépida elongacién

Murashige vy
Skoog{1962)

658

(0.1)BAP

[Thomas(1881)

Brote

Plantuias enralzadas

Murashige ¥
Skoog(1962)

58

{0.05)ANA por 1 semana

Thomas(1981)

wp-.o-o

Indueeién de raiz

Murashige y
Skoog{1962)

5.4

(0.5)ANA,

Waebb K_J at. 8l.(1983)

Erote

Pilirtulas envaizadas

Murashige y
Skoog(1962)

58

20

{0.1)AIA

Da Vriee y Bokelman (1986)

Brote

Brotacion de raices en plantas

Murashige ¥
Skoog{1962)

53

20

(0.1AA

Bokelman y Roest (1983)

Fuente: George, E.F, (1993).




OBJETIVOS

7.1.General

7.1.1 Determinar a auxina que reporte el mejor enraizamiento in vitro y regeneracién en el
invernadero de 10 clones de papa (Solanum tuberosum L.)

T.2. Especificos

7.2.1 Determinar la auxina y su nivel, que como consecuencia de la induccidon, produce el mayor
porcentaje de sobrevivencia al trasladar las plantulas al invernadero, por clon.

7.2.2 Determinar la auxina y su nivel, que como consecuencia de la induccion, produce el mayor
peso seco de raices por clon.

7.2.3 Determinar la auxina y su nivel, que induce el mayor nimero de raices principaies por
clon.

7.2.4 Determinar la auxina y su nivel, gue induce la mayor longitud de raices por cion.

7.2.5 Determinar la auxina y su nivel, que induce la mayor altura de planta por clon.
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8. HIPOTESIS

8.1 Existe por lo menos una auxina, en un nivel adecuado, que como consecuencia de la

induccion, produce el mayor porcentaje de sobrevivencia o regeneracion en invernadero por
clon.

8.2 Existe por lo menos una auxina, en un nivel adecuado, que como consecuencia de la induc-
cion, produce el mayor peso seco de las raices por clon.

8.3 Existe por lo menos una auxina, en un nivel adecuado, que induce el mayor nimero de raices
principales por clon.

8.4 Existe por lo menos una auxina, en un nivel adecuado, que induce ia mayor longitud de raices
por clon.

8.5 Existe por lo menos una auxiha, en un nivel adecuado, gue induce la mayor altura de plan
por clon. ' '




9. METODOLOGIA
9.1 Localizacion del experimento

La presente investigacion se realizd en el Laboratorio de Biotecnologia del instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricolas {ICTA), ubicado en el kildmetro 21.5 carretera a Amatitlan,
Barcena, Villa Nueva.

9.2 Factores y niveles
9.2.1 Clones que fueron sometidos a evaluacion

Los clones de papa utilizados fueron plantas que se conservan in vitro en el laboratorio de
Bictecnologia del ICTA siendo ellos los siguientes:

« Loman

¢ [CTAFRIT

+ ICTA-Chiguirichapa
. Xﬁlapén

s Taollocan

¢ Aflantic

» Atzimba

e Amigo

» Floresta

e Lemhi-Ruseet
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Cuadro 4. Resumen de ias caracteristicas de los clones Floresta, Atzimba y Atlantic.

Cofor piel JGolor de [Forma ._4318 Dia
Clones |ORIGEN{mbércuic |ia carne ..w_.e_,U LB |LBlwart [BW [PLRV |PVY TGA caliente |lergo
ub.

Floresta | CIP 100 100 | 703 | R
Atzimba | MEX 100 200 | 803 {MR[M[| s 3 s | s 14 y
Afiantic | CiP 100 200 | 603 | R |M| B S S |S 16 N N

LB= Phytophiora infestans

Wart= Synchytrium endobioticum

Bwe= Pseudomonas solanagsarum

PLRV= Virus del enrollamiento de 1a hoja

VY= VirusdelapapaY

PVX= Virus de 1a papa X

G Pall= Globodera palfida

G. Rost= Globodera rostochiensis {nemgtodo dorado)

Meloidogyne= Maloidogyne sp. (neméatodo de |a ralz-nudo)

Haill= Granizo

Hetada= Halada

TGA= Total de glicoalkaioides (mg/100 g de came)

= Inmune

R= Resistenta

MR= Moderadamentea resistenta

MS= Moderadamente susceptible

8= Susceptible

T= Tolerante

M= R-genes presemntes

R= {-genes ausentas




43

9.2.1.1. Clave de las caracleristicas de los clones Floresta, Atzimba y Atlantic.
A. Color de 1a piel del Tubérculo (segin el CIP)
Se usan 3 codigos:

Primer NGmero: Color predominante A
Segundo Numero: Color secundario B
Tercer Numero:; . Distribucidn del color secundario C

a. Predominante

Blanco-cremoso
Amarilio
Anaranjado

Moreno o castafio
Rosado

Rojo

Rojo-purplreo
Violeta

Morado muy oscuro

e N0 s 0=

b. Secundario

Ausente
Blanco-cremoso
Amarillo
Anaranjado
Moreno o castafio
Rosado
Rojo
Rojo-purpureo
Violeta
Morado muy oscuro

© ® NSO O R WN=O
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c. Distribucion del color secundario

0. Ausente

1. Pigmentos de los ojos: la pigmentacitn esta confinada para los ojos solamente.

2. Pigmentos alrededor de los 0jos.

3. Salpicada: esta pigmentacién esta confinada para areas alrededor de los ojos.

4. Dispersa: Esta pigmentacidn esta distribuida o variada en uno o mas areas del tubérculo.

5. Marcas o sefiales a manera de gafas: Las areas alrededor de los ojos no muestran
pigmentacidn pero el resto del tubérculo es pigmentado.

6. Punteado de gafas: La superficie del tubérculo es mayor o menos unifor-memente cubierto
con manchas.

7. Ofros.

B. Color de la came del tubérculo

Se usan 3 cadigos:
Primer nimero: Color predominante A
Segundo nimero: Color secundario B
Tercer nGimero: Distribucion del color secundario C

a. Predominante

1. blanco

2. cremoso




amarillo palido
amarillo

amarillo profundo
rojo

violeta

purpura

otros

© © NG R

. Secundario

Ausente

Blanco

Cremoso
Amarilio palido
Amarillo

Amairillo profundo
Rojo

violeta

N oo s N e

. Distribucion del color secundario

Ausente

Manchas dispersas

Areas dispersas

Circulo angosto vascular

Circulo ancho vascular

Circulo vascular y medular

Toda la came sxcepto la médula
Otros.
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C. Forma del Tubérculo

Se usan 3 cddigos:

Primer nimero: Forma general del tubérculo A
Segundo numero: Forma inusual del tubérculo B
Tercer ndmero: Profundidad de los ojos C

a. Forma General del tubérculo
Compaqtado (achatado por los polos): mayor en el eje corto.
Redondo, circular: un circulo cerca delineado.
Ovalado: un delineado parecido a la seccién longitudinal de un huevo.

Oboide: un delineado inversamente ovado y grueso dentro de un tercio de la distancia del
apice,

Ellptico: un delineado alrededor con el mismo grueso en igual distancia de abajo y arriba, los
cuales son los dos ligeramente agudos.

Oblongo-Oval; un delineado casi rectangular con lados casi paralelos o
ligeramente ancho y redondeado en las esquinas, la longitud/grosura no debe ser mayor
dedaz

Largo-Oblongo: un delineado oblongo cuya longitud/grosura es aproximadamente a razén de 2
al.

Largo: un delineado rectangular largo y cuya longitud/grosura es a razén de 3 a 1.




b. Forma Inusual del Tubérculo

Ausente
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Aplastado: si la longitud de 1a seccion transversal, en cualquier punto de el tubérculo, es mayor
que 3 veces su grosor.

Clavado: elongado grueso al final.

Forma de rifion: posee forma de un rifion.

Fusiforme: de forma pequefa, pegado gradualmente en ambos finales.

Encorbado: forma curvada o como una herradura pequefia,

Plegado: largo y plegado , inclinado en el final.

Dividido: parecido a una mane o un pufio.

Forma-concertina: parecido a una concertina.

Tuberosa; cubierto con un poco © muchas peque'ﬁas protuberancias.

D. Datos de Resistencia
LB=
Wart=
BW=
PLRV=
PVY=
PVX=

Phytophtora infestans
Synchytrium endobioticum
Pseudomonas solanacearum
Virus del enrollamiento de la hoja
Virus de lapapa Y

Virus de la papa X
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G Pall= Globodera pallida

G. Rost= Globodera rostochiensis (nematoda dorado)
Meloidogyne= Meioidogyne sp. (nematodo de la raiz-nudo)
Haill= Granizo

Helada= Helada

TGA= Total de glicoalkaloides (mg/100 g de carne)

Los codigos usados siguientes, son aplicados en cualquier lugar, para todos los causantes
tales como: insectos, neméatodos, toxicidad por aluminio, heladas y granizo.

= Inmune

R=  Resistente

MR= Moderadamente resistente
MS= Moderadamente susceptible
S=  Susceptible

T=  Toleranto

M=  R-genes presentes

R= rgenes ausentes

E. Dry Matter (sequedad)

H= alto . H=  mayor de 24%
M= medio M= 18-24%
= bajo L= menorde 18%

F. Madurez
E= precoz E=  menor de 90 dias
M= medio M= de 90 a 120 dias

L= tardio L= mayorde 120 dias
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G. Adaptacidn al medio ambiente

Temperatura normal de la zona climética fria tropical: clima frio tropical.
Tropico calido: clima tropical calida.

Dias largos: mayor que 12 % horas efectivas de luz del dia.

Dias cortos: menor que 10 ¥z horas efectivas de luz del dia (4 ).

a0 oo

Y=  Adaplado N=  No adaptado

9.2.2 Medio de Cultivo

El medio nutritivo artificial utilizado fue el desarrollado por el Ing. Ken Okabe compuesto
por los siguientes medios: los macronutrientes de Ken Okabe, el medio de Gamborg (1967) y el
medio de Murashige y Skoog (1962), tal como se detalia en el inciso que se refiere a la
preparacién del medio base de cuitivo.

9.2.3 Auxinas evaluadas

A. Acido indolacético (AIA)
B. Acido indolbutirico (AIB)
C. Acido naftalenacético (ANA)
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9.2.4 Niveles aplicados de auxina por clon

Cuadro 6. Auxinas y niveles utilizados por tratamiento,

AUXINAS NIVELES (mg/litro) |
|- 0.05 I
_. AlA 0.1
] - 0.15 |
| 0.5
AlB 1
1.5
| 0.05
ANA 0.5
j :
| TESTIGO 0 j

9.3 Manejo del Experimento
9.3.1 Preparacion de la solucién madre

El medio preparado fue el de Ken Okabe. Esta solucion, tuvo una concentracion de 20x y
i se hizo con anlicipacion guardandose para su posterior utilizacion, El procedimiento utilizado para

la preparacioén de ésta solucién fue la siguiente;

1. Colocar aproximadamente 300 mi de agua destilada en un beacker de 1 lilro.

2. Pesar con presicion los siguientes reactivos.

a) Sales = NMS | para 1 litro

Reactivo Cantidad
. 1. MgS04.7H20 3,700 mg
2. CaClz.2Hz0 4,400 mg




3. KNOa
4. NH«NO3
5. KH2PO4

b) Salas BS | para 1 litro

Reactivo

1. {NH4)2SO«

2. MgSO4.7H20
3. CaCl.2H20
4. KNO3

5. NaHz2PQ4, H20

c) Solucién BS (vitaminas) para 100 mi

Reactivo

1. Myc-inositol

2. Acido nicotinico
3. Pyridoxina-HCI
4. Thiamina-HCI

d) MS B5 Micro para 1 litro

1. CuS804.5H0
2. CoCl,.6H,;0
3. Ki

4, NaMoQ,.2H0

e)Sales MS ll para 1 litro

Reactivo
1. FeS04.TH20

19,000 mg
8,250 mg
1,700 mg

Cantidad
1,340 mg
5,000 mg
1,500 mg
3,000 mg
1,500 mg

Cantidad
200 mg
2mg

2 mg

20 mg

Cantidad
0.5mg

0.5 mg
16.6 mg

5 mg

Cantidad
5_56 mg
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2. Na2.EDTA 746 mg
3. MnS04.4H0 446 mg
4, ZnSOW.7H20 172 mg
5. HsBOs 124 mg
3. Agregar
Cantidad
Acido f6lico (1000 ppm) 1000 mg/litro de agua
L-arginina (4000 ppm) 4000 mgflitro de agua
Pantotenato de calcio (2000 ppm) 2000 mg/litro de agua
Sacarosa 309
Phytagel 35¢g
pH 5.8

4. Disolver por separado éstos reactivos en un beacker con agua destilada.

5. Mantener en constante agitacion.

6. Aforar cada solucién a 1 litra.

7. Las soluciones elaboradas se mantuvieron en refrigeracion hasta su utilizacion (19).

9.3.2 Preparacién del medio de cultivo P2 de Ken Okabe

Para la elaboracion de é&ste medio se tuvo que preparar 20 litros, para posleriormmente
distribuirtos en los tubos de cultivo. Cada tubo contuvo 10 ml del medio, luego se esterilizaron en
autoclave a 121 grados centigrados durante 20 minutos a una presion de 15 libras por pulgada
cuadrada (21). El procedimiento para la elaboracién es el siguiente:

1. En un beacker de 1000 mi colocar aproximadamente 300 ml de agua destilada.
2. Medir con una pipeta o probeta las siguientes soluciones:

Solucién Cantidad
% NMS | - 25ml
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B5 | 25 ml

Sales MS I 10 mi

MS Micro 1 ml
Vitaminas B5 1 ml

Acido félico (1000 ppm) 1ml
L-arginina (4000 ppm) 1 ml
Pantotenato de calcic (2000 ppm} 1mi
Putrescina {10000 ppm) 1 ml
Sacarosa 30 gramos
Phytagel 3.5 gramos
pH 5.8

3. Mantener en constante agitacion.
4. Autoclavar los medios de cultivo.

9.4 Transferencia de los explantes a los medios de cultivo
9.4.1 Siembra de microestacas

Se seleccionaron vitroplantas que estuvieran libres de hangos y bacterias, vigorosas, etc.
Se sembrd escalonadamente un clon por dia con sus respectivas repeticiones.

9.4.2 Condiciones ambientales de incubacién

Los materiales que se sembraron en el medio de cultivo, se trasiadaron a un cuario de
crecimiento, con una temperatura de 20 °C + 2, una intensidad luminica de 3000 lux dada por tres
lAmparas flucrescentes de luz blanca marca Sylvania, daylight de 40 W. Y un fotoperiodo de 16
horas luz y 8 horas de cbscuridad. Las lamparas estaban a 22 centimetros de distancia de la
parte superior de los tubos de cultivo.




39

9.5 Disefio de los tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron 10 y se realizaron 20 repeticiones por tratamiento, los
cuales suman 200 unidades experimentales por clon, haciendo un fotal de 2000 unidades
experimentales. Se tomaron datos a los 30 dias después de la siembra; se consideraron 20
repeticiones ya que solamente a 10 de &stas se les tomd los datos de las variables respuesta
sobrevivencia, peso seco de ralces, numero de raices, longitud de raices y altura de planta; las
repeticiones restantes (10), se llevaron a invernadero para tomar los datos de sobrevivencia para
cada tratamiento.

9.5.1 Diseilo Experimental

Para determinar las respuestas de las auxinas que se evaluaron, se utkizd un disefio
experimental Completamente al Azar con 20 repeticiones, debido a que cada clon se evalud en
forma independiente de los demas.

9.5.2 Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por un tubo de cultivo de 25 x 150 mm, al cual se
le agregd 10 ml del medio de cultivo, sembrandole una microestaca por tubo. |
9.5.3 Modealo Estadistico
Yij=U+Ti+Ejl
Donde:
Yij= Valordela varlablq de respuesta, medida en |a i,j-ésima unidad
experimental.

U = Valor de la media general de |a variable de respuesta.
Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento.

Eij= Emor experimental asociado a la jj-ésima unidad experimental,




9.6 Registro de la informacién
9.6.1 Sobrevivencia

Se determiné el nimero de plantas que sobreviven al traslado del cuario de crecimiento al
invernadero. Esta informacién se registrdé para determinar el porcentaje de sobrevivencia, con
base en 10 plantas por tratamiento. La lectura se tomd a los quince dias después de efectuado el
trasplantse al invemadero.

9.6.2 Peso seco de raices

Habiéndose determinado las longitudes de las raices, dicho material se colocd en bolsas de
papel y fue sometido a desecacién durante tres horas a una iemperatura de 55 grados
centigrados. El material deshidratado fue pesado para determinar la materia seca producida por
planta, y por tratamiento, expresandose en miligramos. Esta variable se determiné con el objeto de
cuantificar el peso seco radicular de las vitroplantas.

9.6.3 Namero de raices

Se realizd un conteo de las raices primarias producidas por planta, para expresar ésta
informacién en funcién de los tratamientos.

9.6.4 Longitud de raices

Para el registro de ésta variable, se eliminaron las raices formadas, las cuales fueron
medidas desde el cuello del tallo hasta la parte apical de las raices expresandose en cm; con lo
cual se obtuvo una fongitud de raices promedio por planta y por tratamiento.
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9.6.5 Altura de Planta

Para ia toma de datos de esta variabie se procedit de la siguiente manera; a los 30 dias
después de la siembra, se extrajeron las plantas con las raices de los tubos de cultivo, luego se
midié la distancia que hay de la yema del explante a la parte mas aita de la planta expresado en
centimetros.

9.6.6 Variables respuesta

Como indicadores del efecto de las auxinas evaluadas se determinaron las siguientes
variables respuesta:
+ Porcentaje de sobrevivencia en invernadero
¢ Peso seco de raices |
« NOmero de raices principales
» Longitud de raices

» Altura de planta
9.7 Anélisis de la Informacion

Previamenle se hicieron pruebas de normalidad para todas las variables respuesta de la
investigacion y posteriormente se realizo un anélisis de varianza para cada variable de respuesta,
en el cual se utilizd el disefic completamente al azar. En los casos en que se obtuvo diferencias
significativas en los tratamientos por variable de respuesta, se efectuo un andlisis utiiizando la
prueba de medias de Duncan.

9.8 Presentacion de Resultados

Para la presentacién de resultados se realizaron cuadros y se tomaran fotografias.
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10.RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se analizaron separadamente por clon y por cada variable de respuesta. Las
variables respuesta se analizaron por orden de importancia respecto a los objetivos especificos.
También se hicieron pruebas de normalidad para determinar si cada tratamiento tenia una distri-
bucién normal, realizando posteriormente los analisis correspondientes para cada variable de
respuesta.

13.1 Clon Ictafrit

Cuadro 7. Cuadrados medios y significancias del analisis de varianza para las variables peso
seco de raices, nimero de ralces, longitud de raices y altura de planta, para el clon |ctafrit.

Variables Peso seco | NOomero de | Longitud de | Altura de
Respuesta de raices raices (cm) | planta (cm)
raices{mg)
CM 2291.37** 57.128*" 38.708™" 38.756"
CM “cuadrados medios
b diferencias altamente significativas (1%)
‘- ~ diferencias significativas (5%)
NS No significativo (>5%)

En el cuadro 7 se presentan los analisis de varianza para las variables respuesta peso

seco de raiz, nimero de ralces, longitud de raices y altura de planta. En el mismo se observa que
para las cuatro variables analizadas hubo diferencias altamente significativas.
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Cuadro 8. Prueba de Duncan al 10% para las variabies peso $eco de raices, nimero de raices,
longitud de raices y allura de planta, para el clon Ictafrit.

Tral] Auxinay {Seomivence [Feac o deraloes  |NCimiero de raices |Longitud da raices  JAlua de planta
No.| Niwvel | (mg) (em) (em)

1 AlA 0.05 100 13 D] 6.1 c[o]e] [56 ] {BIC 7.2 [a]B

2 AlA Q.10 100 13 p| 6.6 B|C)D 6.1 |A|B|C 6.3 B

31 AAO0IS w0 | 7 clol &2 [Ale 54 |A|B TA[A[B

4 AlB 0.50 100 40 B ] B|C 5.6 BlC 7.2 1Al8

5 AIB 1.0 o0 24 cl [47 D|E[F| 29 pj [47f (| C
6 AlB 1.5 100 57 A 11 |A 5.2 ¥ 8 |A

7 | ANAD.O5 00 [ 13 D| 53 DIE[F} 7 |A 67 JA|B

3 | ANAG.50 %o |19 ClD1 39 E[F] 2 ElZ® C
af ANA1D o0 18 c[D[34 F| 16 El 3 C
10| TESTIGO 90 1 0] JEX] E|F] 6.4 JAlB 37 [

Para el clon Ictafrit, se considera que el mejor tratamiento fue 1.5 mg/l da AIB (tmlaniento
6, cuadro 8), pues con &l se consiguié una sobrevivencia después del uasplanla ‘del 100% el
mayor peso seco de raices (57 mg) superando en 81% al testigo (11.4 mg) y en 30% ol segundo
mejor tratamiento (AIB 0.5 mgh). Con el empieo de la auxina AlB en el nivel dal.5 mgll timbtén S0
obtuvo el mayor numero de raices (10.6), superando en 64% al testigo y en 1T%al segumo mepr
tratamiento (AIA 0.15 mg/l). La mayor longitud de raices, se obtuvo con la auxina ANA en ol nivel
de 0.05 mg/ igualando a los tratamientos 2,3 y 10. Sin embargo, es imporiante FRencionar que en
dichos tratamientos (2,3 10) las raices fueron bastante delgadas, teniendase _problemas de
rompimiento al ser trasplantadas dichas plantas al invernadero. Es por elio. gue se considera
adecuadas para el trasplante la longitud de 5.2 cm y la allura de planta de 8 em del tratamiento
1.5 mgAl de AIB.




10.2 Clon Loman

Cuadro 9. Cuadrados medios y significancias del analisis de varianza para las variables peso
seco de ralces, nomero de raices, longitud de raices y altura de planta, para el clon Loman.

Variables Peso seco | Numera de | Longitud de | Altura de
Respuesta - de raices raices (cm} | planta {cm)
ralces(mg)
CM 1248.76** 63.893*" 24443 19.159**
CM cuadrados medios
e ~ diferencias altamente significativas (1%)
. diferencias significativas (5%)
NS No significativo (>5%;)

En el cuadro 9 se presenta el anslisis de varianza para ias variables de respuesta peso
seco de raiz, nimero de raices, longitud de raices y altura de planta. En éi, los resultados indican
que para las variables peso sé_c_:o de raices, nimero da_ raices, longitud de raices y altura de planta
se encontraron diferandiag altamente significativas. |

Cuadro 10. Prueba de Duncan al 10% para las variables pesc seco de raices, ndmero de raices,
longitud de raices y altura de planta, para el clon Loman.

Tl [Axing  [Scorvivencs [Pesesecc decaes [NGmeroda mices  [Longitud de raloos [ARure dé plents
No. Iy Nivel [(%) frg) (om) GO N

1 JNAD.05 00 ] 12 CO[35 ] BCPEI53[A] 541 8

2 [NA0.10 00 |11 S IEEEA _‘_ aclAle| 58] |8

3 JAAO.15 100 (1) I o[ 33 CIOE[S4[A SiAIE] |
4 |ABO5 100 Ya3i] B 56| [BIC P B ) 7.7 IR

5 |AB10 100 20 C |42 | [B[C]DIE|28 C IR
8 |MB15 100 A |A 107 |A 3o B 57| |B

7 JANAO.CS 100 8 - D| 5B | B 51 A G2Z[AIB] .
B IANAOS 100 12 C D[ 28 DE]TT o[ [32 [€]
0 JANA 10 ) ) ) MK |07 E[33 C
10 [VESTIGO 100 8 ol 48 | [BIc|P 411 B a3 plc
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Para el clon Loman se considera que el mejor tratamiento fue de 1.5 mgl de AIB
(tratamiento 6, cuadro 10), pues con €l se obtuvo el 100% de sobrevivencia despues del trasplante
al invernadero, ademas, se consiguid el mayor peso seco de raices {41 mg) superando en 80% al
testigo (8 mg) y en 23% al segundo mejor tratamiento (AIB 0.5 mg/l). El nimero de raices también
fue mayor con la auxina y el nivel antes mencionado (10.7) superando en 57% al testigo (4. 6). La
mayor longitud de raices se obtuvo con los tratamientos 1, 2, 3 y 7 con un promedio de 5.25, 4.55,
5.39 y 5.12 cm, respeclwamente sin embargo, éstas raices fueron bastante largas y delgadas,
considerando adecuada para el trasplante fa longitud de 3.9 cm con una altura de 5.7 cm del
tratamiento con 1.5 mg/l de AIB.

10.3 Clon ICTA-Chiquitichapa

Cuadro 11. Cuadrados medios y significancias del analisis de varianza para lag variables peso
saco de raices, nomero de raices, longitud de raices y altura de planta, para el clon ICTA-

Chiquirichapa.
Variables Peso seco | Numero de | Longitud de | Alturade
Respuesta de raices raices (cm) | planta (gm) |
ralces(mg) .
CM 189.84NS 27.981* 34.841* 4.686°
CM “cuadrados medios
b ~ diferencias altamente significativas (1%)
R diferencias significativas (5%)
NS : No significativo (>5%)

En el cuadro 11 se presenta el analisis de varianza para las variables de respuesta . peso
saco de ralz, nimero de raices, longitud de raices y altura de planta. En el mismo, los resultados
indican que para la variable peso seco de raices no hubo diferencias significativas, mientras que
para las variables aitura de planta y numero de raices se encontraron diferencias significativas y
para ia variable longitud de raices se encontrd diferencias altamente significativas.




Cuadro 12. Prueba de Duncan al 10% para las variables peso seco de raices, nGmero de raices,
longitud de raices y altura de planta, para el clon ICTA-Chiquirichapa.

Trat] Auxina yJeoovence [Pesc sec: [Nomero de Longitud de Altura de .
No.| Nivel % da ssicas(mg) |ralces raicas {cm) planta(om}
1 | MADDS 80 12|A]B 51A[B 4.7 IB C a5 [B|C
2 | AAD.10 20 16 A|B asalslc 57|al8 aflalslc
3 [ MAQ1S 10 5 g |58 clol 27 DIEl 27 C
4 | ABOS 100 HAIB T 2 [slclol 3 ole 3 Ielc
5 | AB1O 100 16la B | 49/Al[B[C] 137 clD 34| I8lc
6 | AB1LS 90 2AB | 23] |BICID] 28 DIEI 42AlB
7 | ANA 005 o0 16|Al8 8|A 6814 - 4SIA
8 | ANACS 70 TH[AB [ 1.3 ol 17 E] 258 C
9 | ANA1D 5] 20{A 24 IBiclpl &7 El 33| [BlC
10 | TESVIGO 80 BAlE [ 4SIABICH [ 85lAa] 42ialB

Para el cion ICTA-Chiquirichapa se considera que el tratamiento con los mejores resultados
" fue el de la auxina AIB 1.0 mgf (tratamiento 5, cuadro 12), ya que se obtuvo el 100% de
sobrevivencia después del trasplante al invemadero. En lo que respecta a peso seco no hubo
diferencias significativas debidas a que todos los tratamientos, excepto el tratamiento 3 (AIA 0.15
mg/l), fueron iguales estadisticamente. EI mayor nimero de ralces se consiguié con los
tratamientos 1, 2, 5, 7 y 10. Sin embargo, no se recomienda la auxina AlA en los niveles 0.05 y
0.10 mgA por tener una sobrevivencia del 80 y 90% respsctivamente. El tratamiento 7 (ANA 0.05)
tampoco es recomendable debido a que produjo raices demasiado largas y con un porcentaje de
sobrevivencia del 90%, por lo que se considera adecuado el ratamiento 5 (AIB 1.0 mg/l) con un
nimero promedio de 4.9 raices. La longitud de raices(3.66 cm) y la altura de planta (3.4 cm}) del
tratamiento 1.0 mg/l de AIB, se consideran adecuadas para el frasplante.




10.4 Clon Atlantic

Cuadro 13. Cuadrados medios y significancias del analisis de varianza para las variables peso
seco de raices, namero de raices, longitud de raices y altura de planta, para el clon Atlantic.

S B i

Variables Peso seco | Nimerode | Longitud de | Altura de
Respuesta de raices raices (cm) | planta (cm)
raices(mg)
CM 308.91* 12,6055 NS | 15.2727** | 6.7371 NS
CM cuadrados medios
bl diferencias altamente significativas {(1%)
* diferencias significativas (5%)
NS No significativo (>5%)

En el cuadro 13 se presenta el anilisis de varianza para ias variables de respuesta | peso
seco de ralz, nimero de raices, longitud de raices y altura de planta. En el mismo, los resultados
indican que para las varisbles nimero de raices y altura de planta no hubleron diferencias
significativas, para la variable peso seco se encontrd que hubo diferencias significativas, mientras
que para la variable longitud de raices se encontr6 diferencias altamente significativas

Cuadro 14. Prueba de Duncan al 10% para las variables peso seco de raices, nimero de raices,
longitud de raices y altura de planta, para el clon Atlantic.

TratlAuxing [Ecbreiweca [Pesossce  INUmero  [Longitud de [Altura de
No.| y Nivel [*) deraices(mg) Ine raices Jraices(cm} [Planta(cm).
1 | AIA Q.05 100 17 TAlB] 4.5 |A|B] 5.2 |A 47 [alB
2 | AIAD.10 o0 14 Bl 5 |Alel57|Al | 571 |A
3 | MADAS 100 | [Bf32) [BIsA[A] | 55 |A
4 | ABOS 100 2% [A 4 A[B[42]A! [ 51 |A
5 AlB 1.0 100 20 |A1B{ 6.5 |A 28 gl 48 |AlB
6| ABtS 100 1 B1 36| (B|468]Al | 44 |AB
7 [ANA0.05 20 19 [A[B] 35| [B[3-3] [B] 38 |A|B
8 | ANADS 100 B [AlB]l 27| |Blo2|A] [ 54 [A
q | ANA 1.0 100 5[ [B[32 [B[21] B8] 28 B
10 [ TESTIGO B0 2| [s[23 1 [B]5Z]al | 43 |A|B




Para el clon Atlantic, se considera que el tratamiento con los mejores resultados fue 0.5
mgAl de AIB (tratamiento 4, cuadro 14}, pues con él se obtuvo el 100% de sobrevivencia después
de! trasplante al invemadero. La mejor respuesta al peso seco de raices se obtuvo con los
tratamientos 1, 4, 5, 7 y 8, el mejor tratamiento para esta variable es el tratamiento AlB 0.5 mg/
(29 mg), debido a que la auxina AlA produce ralces largas y delgadas, mientras que el ANA
produjo un buen peso, pero fueron pocas y con deformaciones. El namero de ralces (4.0)
superé en 49% al testigo (3.3). La longitud de raices (4.9 cm) y la altura de planta (5.1 cm) del
tratamiento con 0.5 mg/l de AlB, se consideran adecuadas para el trasplante.

10.5 Clon Atzimba

Cuadro 15. Cuadrados medios y significancias del andlisis de varianza para las variables peso
seco de ra[oes. ndmero de raices, longitud de raices y aliura de planta, para el clon Atzimba.

Variables | Peso seco | Namero de | Longitudde | Altura de
Respusesta de raices raices (cm) | planta (cm)
raices(mg)
CM 581.36** 12.467 NS 41,047 44 .958**
CM cuadrados medios

diferencias altamente significativas (1%)
diferencias significativas (5%)
NS No significativo (>5%)

En el cuadro 15 se presenta el andlisis de varianza para las variables de respuesta peso iy
seco de raiz, nOmero de ralces, longitud de ralices y altura de planta. En el mismo, los resultados

Indican que para la variable numero de ralces no hubo diferencias significativas, mientras que
para las tres variables restantes se encontraron diferencias altamente significativas.
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Cuadro 16. Prueba de Duncan al 10% para las variables peso seco de raices, nimero de raices,
longitud de raices, y altura de planta, para el clon Atzimba.

TrallAuxina |Sobravivencia |Pesosecode |Numero de |Longitud deraices  fAllura de planta
No. | Y Nivel [(%) ralces(mg) ralces {em) (cm)

1 [Aaa005 100 4 c[p| 38 |A[B]|C] 5.2 |AlB|C TT]A

2 [AA0.10 o0 3] B 39 |AlB[c| 58 |[AB 77T A

3 | AIAD1S 100 8| [B|c|D| 29 c[4e | [B[C 3.8 ciol.
4 | ABOS 100 1471 B 3 BIC| 4 cio| 15| |slC

5 | AB1D 100 | Islcl [ 311 [8lc|z2s ol 37 clp
6 | AB15 100 30}A 59 [A 3.7 o[ [setAlB

7 [ANA G5 100 131 |B a1 [alBlcl 57 |AlB g |A

8 | ANADS 90 5 c|b} a7 [a[B]c] 08 El 28 D
g | ANATD 80 3 Df 23 cfjos Ef17 E
10 [TESTIGO 50 | |elc| |53]alBf [82]a 6.1 a8l

-

Para el clon Atzimba se considera que el mejor tratamiento fue de ’15 mg/l de AIB
(tratamiento 6, cuadro 16), pues con él se consiguic un 100% de sobrevivencia después de!
trasplante al invernadero. Ademas, se tuvo el mayor peso seco de raiz (30 mg) superando en
54% al segundo mejor tratamiento (AIB 0.5 mg/l). En cuanto a numero de raices; también se tuvo
el mayor numero (5.9) ya que los otros tratamientos (1, 2, 7, 8 y 10) presentaron buen numero,
pero eran muy delgadas. La longitud de raices (3.7 cm) y la altura de pianta (5.9 cm) del
tratamiento con 1.5 mg/l de AIB se consideran adecuadas para el trasplante.

10.6 Clon Floresta
Cuadro 17. Cuadrados medios y significancias del andlisis de varianza para |as variables peso
seco de ralces, nimero de raices, longitud de raices y altura de planta, para el clon Floresta.

CM

ik

NS

Peso s5eco

Variables Namero de { Longitud de |  Altura de
Respuesta de raices raices (cm) | planta (cm)
raices(mg)
CM 227.30 NS | 19.062 NS 17.377** 24.697**

cuadrados medios
diferencias aftamente significativas (1%)
diferencias significativas (5%)

No significativo (>5%)
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En el cuadro 17 se presenta el andlisis de varianza para las variables de respuesta peso
seco de raliz, nimero de raices, longitud de raices y altura de planta. En el mismo, los resuitados
indican que para las variables peso seco de raices y nimero de raices no hubieron diferencias
significativas, mientras que para las variables longitud de raices y altura de planta se encontraron
diferencias altamente significativas

Cuadro 18. Prueba de Duncan al 10% para las variables peso seco de ralces, nimero de raices,
longitud de raices, y altura de planta, para el clon Floresta.

Tra {Auxing |Sobrevivencia [Pescseco  Nimero de [Longitud de Altura de planta
t

No.] ¥ Nivel |(*%) d= raices(mg) [raices ralces (cm) Jicm}

1 [AA0.05 a0 23 [A|B| 88 ]A{B| 51 [AlB 841 |A

2 |AIAG.10 80 13 Bl 39 ]a|B] 3.6 |AIBIC 5.3 BlcC

3 | AIAG.1S 70 6 |AlB|56 [A|E] 58 [A 58| [B|C

4 | MBOS 100 27 | A T3 |A 4.3 [Alelcl s+ (Al

5 | AB 1.0 160 26 | A 81 |AIBl 31 C[D] 43 ¢D
6| ANBIS 100 2| A[B[35|A|B| 46 [AlB|C| |69 [A|lB

7 [ANA0.05 90 12 Bl 44 |alB] 15 Dl 25 D
8 | ANADS 100 20 |Alel 5 [A[B] 44 [AIBIC 5 B[C
o [ANATD 100 2 [ATs[4e A[Bf A8 ] [B|C] |43 ciD
10 [ TESTIGO 100 20 |AlB[33] [Bl € [A 571 |BlC

Para el clon Floresta se considera que todos los tratamientos fueron estadisticamente
Iguaies al testigo, por lo que se recomienda no aplicar auxina para este clon. El mayor peso seco
de raiz se obtuvo con los tratamientos 1, 3, 4, 5, 6, 8, 9 y 10 siendo estadisticamente iguales, sin
embargo, el tratamiento AIB 0.5 mg/l superé en 23% al testigo y en 2% al segundo mejor
tratamiento (AIB 1 mg/l). El mayor numero de raices se obtuvo con los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 y 9 siendo estadisticamente iguales, pero se considero el tratamiento AIB 0.5 mg/l, pues fue el
dnico que superd al testigo en un 55%. La longitud de raices (4.3 cm) y la altura de planta (6.4
cm) se consideraron adecuadas para el trasplante.
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40.7 Clon Tollocan

Cuadro 19. Cuadrados medios y significancias del andlisis de varianza para las variables peso
seco da raices, nimero de raices, longitud de raices y altura de planta, para el clon Tollocan.

Variables Peso seco | Nimerode | Longitud de | Altura de
Respuesta de raices raices (cm) | planta {cm)
ralces(mg)
CM 496.26** 73.787** 61.877* 7.354™
CM cuadradbs medios
> diferencias altamente significativas (1%)

. diferencias significativas (5%)
NS No significativo (>5%)

En el cuadro 19 se presenta el analisis de varianza para las variables de respuesta peso
seco de ralz, nimero de raices, longitud de raices y altura de planta. En el mismo, los resultados
indican que para todas las variables se encontraron diferencias altamente significativas.

Cuadro 20. Prueba de Duncan al 10% para las variables peso seco de raices, namero de raices,
longitud de raices y altura de planta, para el clon Tollocan.

Trat|Auxina [Sobrevivencia |Paso seco de rNﬁmem da raices Longitud ce raices  JAlura de planta
No. |y Nivel |(%} . [Ralces(mg) e (cm)
1|NA 0.05 100 7 clol | 59 ) 85[A[B AP
2lAiA 0.10 100 16 clo 5.5 C|0 7.2|A 3.g[A
3[AIA .15 a0 22[A|B 44 CIOlE 7.1[A 28 | [c|p =
4|78 0.5 100 27[A 10[A 8.3[A 1B 28| HS D
5jAE 1.0 90 z:r\ aTla|B 33 c 3| C
g[8 135 80 HEBEE 57 18[C 2 D 2.4|__]_ ]
7IANA 100 15| CID 2.2 EIF| 55 |B EY: N
0.05 __ _ 1
gIANA DS 70 10 D 34 DIE[F]| 1.8 D[E[| 19 IFIE
GJANA 1.0 50 2 E| 16 F| 0.8 el 11 E
1p[ESTGO 760 12 clo 5 clp 6.6A 27 clo
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Para el clon Tollocan se considera que el mejor tratamiento fue de 0.5 mgl de AlB
(tratamiento 4, cuadro 20), ya que tuvo un 100% de sobrevivencia después del trasplante al
invernadero. El mayor peso seco de raiz se obtuvo con la auxina AIB 0.5 mg/l, igualando 2 los
tratamientos 3 y 5, superando en 55% al testigo. El mayor niimero de raices se obtuvo con la
auxina AIB 0.5 mg/l superando en 51% al testigo y en 15% al segundo mejor tratamiento. La .
longitud de raices (6.3 cm) y la altura de planta (2.6 cm) del tratamiento de 0.5 mght de AlB se
consideran adecuadas para el trasplante.

10.8. Clon Xalapéan

Cuadro 21. Cuadrados medios y significancias del andlisis de varianza para las variables peso
seco de raices, nimero de raices, longitud de raices y altura de planta, para el clon Xalapan.

Variables Peso seco | Numero de | Longitud de | Altura de
Respuesta de raices raices {(cm) | planta (cm)
raices{mg)
CM 1312.72% 126.22** 7.569" 37.716*
CM cuadrados medios
** diferencias altamente significativas (1%)
* diferencias significativas (5%)

NS * No significativo (>5%)

En el cuadro 21 se presenta el analisis de varianza para las variables de respuesta peso
seco de raiz, nimero de ralces, longitud das raices y altura de planta. En el mismo, los resultados
indican que para las variables peso seco de raiz, nimero de raices y altura de planta se
encontraron diferencias altamente significativas, mientras que para la variable longitud de raices
se encontré diferencias significativas.
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Cuadro 22. Prueba de Duncan al 10% para las variables peso seco de raices, numero de ralces,
longitud de raices y altura de planta, para el clon Xalapan.

TralAuxina |[Sorevivencia |Peso seco de Nomeso de  JLongilud da Allura de planta
No. [y Nivel (%) raices{mg) ralces raices{cm} {cmy)

1 [AlAQDS 100 13 clof42] |Blcl 5 |ale 79|A|B

2 1 AAaQ10 100 15 ciDl49 ] 55 [A 5.1 C

3 | AAD.15 100 15 clolas| [Blcl| & |alB 68| |B

4 | AIBOS 100 45 | A 111A als 83fA

5 | AB10 100 25 B|C 12 |A 45 |AlB|C 75|AlB

6 | AB15 100 15 clot&7| (8] | +#4|A[B[C| |6s] B

7 [ANADOS 80 a2 B 24| |Blclzz[alBlc| |85] |8

g | ANACS a0 11 ol 3| |Blc]al c|D[34 D[E]
g | ANA1.D 00 7 DI7 clz® DIZ5 E
10 [TESTIGO B0 12 cloli33| [Blcl39]| |B|Cc|D{46 ciel |

Para el clon Xalapan se considera que el tratamiento que produjo los mejores resultados

fue 0.5 mgll de AIB (tratamiento 4, cuadro 22), con un 100% de sobrevivencia después del
trasplante al invernadero. Ademas, se obtuvo el mayor peso seco de raices (45 mg) superando en

95% al testigo y en 29% al segundo mejor ratamiento. En cuanto a numero de raices, la auxina

AIB en los niveles de 0.5 y 1.0 fueron los mayores estadisticamente, sin embargo, el tratamiento 5
(AIB 1 mg/) produjo buena cantidad de raices (12.4) pero fueron bastante delgadas. La longitud

de ralces (5.0 cm) y la altura de planta (8.3 cm) del tratamiento de 0.5 mgh de AlB se consideran
adecuadas para el trasplante.

10.9 Clon Lemhi-Russet

Cuadro 23. Cuadrados medios y significancias del analisis de varianza para las variables peso

seco de raices, niimero de raices, Iongntud de raices y altura de planta, para el clon Lemhi-Russet.

CM

*k

NS

Variables | Pesoseco | Nimerode | Longitud de Altura de
Respuesta de raices raices (cm) | planta (em)
raices{mg) : .

CM 123.446 NS 14.076** 15.693* 8.447*

cuadrados medios

diferencias altamente significativas (1%)

diferencias significativas (5%)

No significativo (>5%)
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En el cuadro 23 se presenta el analisis de varianza para las variables de respuesta peso
seco de raiz, nGmero de raices, longitud de raices y altura de planta. En el mismo, los resultados
indican que para la variable peso seco de raices no hubo diferencias significativas, en las )
variables nimero de raices y altura de plante se encontraron diferencias altamente significativas y
para la variable longitud de raices se encontraron diferencias significativas.

Cuadro 24. Prueba de Duncan al 10% para las variables peso seco de raices, numero de raices,
longitud de ralces, y altura de planta, para el clon Lemhi-Russet.

r'ral Auxding me [Nmero de |Longiud ds  [Altura de plania
Na. |y Nivel = e aicen(mo) |raices ralces(cm)  [(cm)
1 [AIAD0.05 100 9 a 1 Bl 39 B|C] 24 c|D
7 [AIA 0.0 100 2{AlB| 17| |B|51[AlB} |33 [BIC|D
| 3 LY XE 80 TA[BL i8] |B] 4 |A|BIC|27 clo
4 | ABOS 100 9 al 4| (B] 25 cl35| |B[c
5 [AB10 100 H{ATEl 15 | (B[ 28 Cl 2.9 c[D
6 |AB1S 100 Bl A 38 I1A| [52|AlB} [44[A[B
7 JANA0.05) 100 9 8l 16| (B[ 33 cl2a c|o
8 |ANADS 60 7 Bl 4 B8l 24 'y EX W)
9 [ANATG 70 7 Bl 12 | |Bf24 c|2.2 5)
10 | TESTGO 100 F|A|E] 44 |Af [57]A 47 [|A

El mayor peso seco de raices se obtuvo con los tratamientos 2, 3, 5, 6 y 10 siendo iguales
estadisticamente, sin embargo, en nimero de raices el tratamiento AlB 1.5 mg/l supero en 58% al
testigo con un sistema radicular con un buen namero y con un buen peso. La longitud de raices
(5.2 cm) y la altura de planta (4.4 cm) se consideran adecuadas para el trasplante. Para el clon
Lemhi-Russet se considera que todos los tfratamientos fueron estadisticamente iguales al testigo
por o qua no se recomienda la aplicacién de auxina para este clon. |
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10.10 Clon Amigo

Cuadro 25. Cuadrados medios y significancias del andlisis de varianza para las variables peso
seco de raices, nimero de raices, longitud de ralces y altura de planta, para el clon Amigo.

Variables Peso seco | Numero de | Longitud de | Altura de
Respuesta de raices raices (cm) | pianta (cm)
raices{mg)
CM | 129524 | 54.11* 20.434** 31.444*
CcM cuadrados medios

L2

diferencias altamente significativas (1%)
diferencias significativas {5%)
NS No significativo (>5%)

En el cuadro 25 se presenta el analisis de varianza para las variables de respuesta peso
seco de ralz, nimero de ralces, longitud de raices y altura de planta. En el mismo, los resultados
indican que para todas las variables, se encontraron diferencias altamente significativas.

Cuadro 26. Prueba de Duncan al 10% para las variables peso seco de raices, nimero de raices,
longitud de ralces y altura de planta, para el clon Amigo.

Trat|Auxina [Sobrevivencla F’ewm qr\thero de rajces Longitud de  [Altura de planta
no. |y Nival (%} ta raices (mg) raices(cm}  |{cm}

1 | AIA0.05 50 3 clos Fl 1 clz6 C]D
Z | AIAC.10 40 3 clza DIE[ 37 (A 32| [8lC| |
3 [AIROAS 80 12| [B]Cl 2 B[C 1.2 A 41| {8]C

4 | ABO0S 100 2[A o1|A 39 (A s |A

5 | AE1D o0 19 [B] [34 c[D 78 A 34| |B

6 ] AIB15 70 6l [B] |31 DIE| [22[A 36( |B|C

7 [ANAD.05 80 B B[C[1.0 E[F[ 2 8 3 | |B[C
6 | ANADS 70 | {Blc|z5 plel [0z cl1s D
3 [ANATG| 70 7| [e[c]i7 E(F|08 o EX D
10 [TESTIGO 70 5] |B 5 B 45 |A 41| |B|C
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Para el clon Amigo se considera que el tratamiento que di6 los mejores resultados fue 0.5
mgA de AIB (tratamiento 4, cuadro 26) con un 100% de sobrevivencia después del trasplante al
invemadero. También se obtuvo el mayor peso seca de raices (42 mg) superando en 64% al
testigo; se obtuvo también el mayor numero de ralices (9.1) superando en 46% al testigo. La
mayor longitud de raices se obtuvo con los tratamientos 2, 3, 4, 5, 6 y 10 siendo iguales
estadisticamente, mientras que la altura de planta (8 cm) superd en 48% al testigo,
consideréndose adecuada para el trasplante.
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11.CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se Hlevaron a cabo los experimentos se llegd a las siguientes
conclusiones:

11.1 La auxina AIB (acido indolbutirico) fue la que mejor enraizamiento indujo, en términos de
peso seco de raices, nimero de raices ¥ longitud de raices, en todos los clones evalua-

dos.

11.2 La sobrevivencia de ias plantulas en e! invernadero, después del trasplante, con AIB, fue
del 100% en todos los clones.

11.3 El nive! adecuado de AlB es especifico para cada clon y se resume en el cuadro siguiente:

Clon Nivel {mg/l)
ICTAFRIT 1.5
LOMAN 1.5
ATZIMBA 1.5
LEMHI-RUSSET 0
ICTA-CHIQUIRICHAPA 1.0
ATLANTIC 0.5
FLORESTA 0
TOLLOCAN 0.5
XALAPAN 05
AMIGO 0.5
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12. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos y la experiencia adquirida se recomienda lo
siguiente:

12.1. Realizar investigaciones sobre enraizamiento con ofras clones conservados in vitro en el
laboratoric de Biotecnologia del ICTA.

12.3. Realizar el traslado de las plantulas al invemadero cuando posean una longitud promedio de
4.56 cm para todos los clones.

12.4 Realizar el traslado de las plantulas al invernadero cuando posean una altura promedio de
5,74 ¢m para todos los clones.
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Cuadro 27A. Datos originales del experimento del clon ICTAFRIT.

Repeticion |Regulador |Nivel Alturade |[Nimerode |Longitud [Pcsoseco |Sobrevivencia
(mg/h) Planta (cm) | raices de raices | de raices (%)
(cm) (mg)

1 AlA 0.05 10.7 9 7.56 14.3

2 AlA 0.05 9.2 g 5.06 12.7 -

3 AlA 0.05 19 3 6.90 7.20

4 AlA 0.08 6.3 5 6.50 16.6

5 AIA 0.05 9.6 9 5.07 17.7 100

6 AlA 0.05 54 5 4.8 11.6

7 AlA 0.0 8.2 0 5.53 15.1

8 AlA 0.05 11.8 ] 5.5 15.6

9 AlA 0.05 5.2 3 5.75 5.3

10 AIA 0.05 3.2 3 5.53 8.5

1 AIA 0.10 - 6.4 7 7.3 i3.9

2 AIA 0.10 4.8 11 7.13 15.3

3 AlA 0.10 5.4 8 B.18 12.4

4 AIA .10 9.2 10 6.40 16.3

S AlA 0.10 7.3 7 5.65 14.4 100

6 AlA 0.10 6.1 5 5.43 11.7

7 AlA 0.10 5.7 5 5.55 7.1

8 AlA 0.10 6.3 4 4.96 10.5

9 AJA 0.10 7.4 4 4.60 54

10 AlA 0.10 4.6 5 5.47 11.6

1 AJA 0.15 7.2 5 6.7 8.6

2 AlA 0.15 7.4 11 6.43 18.4

3 AIA 0.15 4.9 6 4.48 7.6

4 AlA 0.15 8.3 L3 5.73 16.6

5 AlA 0.15 9.2 3 6.4 11.6 100

6 AlA 0.15 8.2 9 6.96 15.2

7 AlA 0.15 5.6 13 6.4 19.5

8 AlA 0.15 4.8 9 7.63 33.1

9 AJA 0.15 6.7 9 6.2 27.1

10 AlA 0.15 8.3 5 7.0 16.1

1 AIB 0.5 7.7 9 6.17 428 "

2 AlIB 0.5 75 13 526 | 32

3 AlB 0.5 6.9 11 5.86 38.1 100 .

4 AIB 0.5 5.4 7 54 33.7

5 AlB 0.5 7.5 5 3.7 48.9
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6 AIB 0.5 8.2 3 5.6 72.1

7 AlB 0.5 57 5 5.7 219

3 AIB 0.5 7.3 3 6.06 39

9 AlIB 0.5 10.2 9 9 40 52.4
10 AlIB 0.5 5.2 5 3.2 14.1

1 AIB 1 3.5 6 3.23 8

2 AlB 1 3.1 2 1.8 4

3 AIB 1 42 4 2.56 239

4 AIB 1 55 5 4.33 26.8

5 AlB 1 8.3 9 3.90 77.1

6 AIB 1 3.2 4 273 16.1
7 AIB 1 37 5 2.55 20.4
8 AIB 1 29 3 3.17 20.5
9 AIB 1 2.5 4 3.25 17.9
10 AIB 1 4.1 5 2.15 28

1 AIB 1.5 5.6 13 4.9 51.7
2 AIB 1.5 9.5 7 4.8 35.1
3 AIB 1.5 8.7 18 5.65 52.5
4 AIB 1.5 6.2 12 5.6 57
5 AIB 1.5 7.3 9 5.15 51.9 100
6 AIB 1.5 10.4 8 4.75 63.9
7 AlB 1.5 9.8 11 4.75 52.7
8 AIB 1.5 5.7 7 5.5 46
9 AIB 1.5 5.6 12 5.93 103.5
10 AlB 1.5 11.2 9 4.76 55.3
1 ANA 0.05 5.2 4 8.10 19.1
2 ANA 0.05 4.3 6 6.43 222
3 ANA 0.05 6.3 6 7.10 11.8
4 ANA 0.05 6.6 4 6.57 7.7
5 ANA 0.05 58 5 7.37 7.6 100
6 ANA 0.05 9.3 8 5.60 7.5
7 ANA 0.05 92 6 7.37 6.1
8 ANA 0.05 5.8 4 6.36 9

9 ANA 0.05 7.4 5 6.12 10
10 ANA 0.05 7.2 5 9.10 11.5
1 ANA 0.5 4.3 8 2.64 476
2 ANA 0.5 3.1 14 3.96 42.5
3 ANA 0.5 3.9 10 4,17 20 90
4 ANA 0.5 3.10 2 4.5 13.7
5 ANA 0.5 3 2 1.45 7.1
6 ANA 0.5 1.8 ¢ 0 0




7 ANA 0.5 2.1 0 0

8 ANA 0.5 2.3 1 1.8 1.2
9 ANA 0.5 2.2 0 0

10 ANA 0.5 2.3 2 1.5 2.7
1 ANA 1 4.6 13 3.80 48.1
2 ANA I 2.8 3 2.55 30.3
3 ANA 1 29 5 2.36 19.1
4 ANA 1 2.3 0 0 0

5 ANA | 23 3 1.97 15.3
6 ANA i 2.7 0 0 0

7 ANA 1 3.7 5 223 31.6
8 ANA 1 2.8 0 0 0

9 ANA 1 2.7 3 1.4 12.7
10 ANA 1 3 2 1.6 5.5
1 TESTIGO |0 2.3 3 8.06 13.3
2 TESTIGO |0 27 3 443 13.9
3 TESTIGO {0 4.3 4 6.13 9.9
4 TESTIGO |0 5.8 4 7.33 8.9
5 TESTIGO |0 4.7 6 8.47 13.2
6 TESTIGO |0 3.7 5 5.4 11.6
7 TESTIGO- |0 4.2 3 5.83 15.5
8 TESTIGO |0 2.8 3 7.65 89
9 TESTIGO |0 3.5 3 422 9.4
10 TESTIGO |0 2.6 4 6.55 8.7
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Cuadro 28A Datos originales del experimento del clon Loman.

Repeticion |Regulador §Nivel Allurade |Numero de  |Longitud |Peso seco | Sobrevivencia
(mg/1) Planta (cm) | raices de raices  |de raices (%)
(cm) (mg)

1 AlIA 0.05 4.5 5 6.47 9.4

2 AIA 0.05 4.9 4 1.3 8.9

3 AlA 0.05 8.7 4 5.43 24.5

4 AlA 0.05 4.7 3 53 7.4

3 AlA 0.05 6.2 3 4.9 6.7 100
6 AlLA 0.05 12.2 6 4.67 44.4

7 AlA 0.05 28 3 4.85 4

3 AIA 0.05 3.2 1 3.7 2.5

9 AlA 0.05 2.2 2 3 3.6

10 AlA 0.05 4.3 4 6.9 7.8

i AIA 0.10 6.2 6 5.37 17

2 AlA 0.10 4.8 3 5.07 6.1

3 AlA 0.10 3.3 7 4.45 10.1

4 AIA 0.10 8.2 i0 4.1 10.9

5 AlA 0.10 3.5 4 3.47 8.3 ' 100
6 AlA 0.10 6.7 6 6 12.5

7 AlA 0.10 4.3 7 4.23 13.6

8 AlA 0.10 4.2 3 4.5 9.7

9 AlA 0.10 5.1 8 3.53 12.7

10 AlA 0.10 11.2 4 4.77 7.8

1 AlA 0.15 4.2 4 5.37 9.9

2 AlA 0.15 3.8 2 5.8 6.2

3 AlA 0.15 5.1 3 6.56 20.5

4 AJA 0.15 6.3 5 5.83 15.6

d AlA 0.15 7.1 3 3.73 8.¥ 100
6 AILA 0.15 3.3 3 4.83 6.3

7 AlA 0.15 7.7 2 5.9 11,6

8 AlA 0.15. 6.8 4 3 9.2

9 AlA 0.15 9.9 5 6.67 454
10 ALA 0.15 6.5 2 4.23 6.8

1 AlB 0.5 7.1 7 4.5 58.4

2 AIB 0.5 8.2 4 4.67 318

3 AlB 0.5 7.3 9 4.3 35.1

4 AlB 0.5 7.2 7 4.37 38.8

) AlB 0.5 10.7 8 4.23 40 100
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6 AlB 0.5 8.8 6 4.54 383

7 AlB 0.5 13.5 5 4.66 35.1
8 AIB 0.5 6.5 4 3.85 14.4

9 AIB 0.5 27 4 1.73 6.3
10 AIB 0.5 53 2 4.45 12.8

1 AIB 1 104 14 4.17 36.5

2 AlIB 1 10.2 8 4,33 424

3 AIB 1 4 3 2.15 17

4 AlIB 1 2.8 2 3.10 14.2

5 AIB i 3.1 3 3.22 12 100
6 AIB 1 7.2 2 3.43 213

7 AIB 1 29 2 1.3 5.4

8 AIB 1 10.2 3 3.1 23.1

9 AIB 1 37 3 1.16 11.1
10 AIB 1 34 2 2.13 14.2

1 AlIB 1.5 6.4 11 5.37 51.6
2 AlB 1.5 5.1 14 3.87 67.2
3 AlIB 1.5 7.8 21 3.97 52.1
4 AlIB 1.5 5.6 7 2.3 41.7

5 AlB 1.5 34 g 3.43 30 100
6 AlIB 1.5 99 18 4.27 60.5-
7 AIB 1.5 3.2 6 3.85 22.2

8 AlB 1.5 6.6 8 3.17 20.6

9 AlB 1.5 3.3 7 3.68 40.2
10 AlB 1.5 5.6 0 4.56 19.6

1 ANA 0.05 4.7 8 4.53 4.3

2 ANA 0.05 4.9 4 5.17 11

3 ANA 0.05 7.1 6 5.90 9.1

4 ANA (.05 6.2 5 5.33 5.6

5 ANA 0.05 72 7 5.57 12.2 100
6 ANA 0.05 38 7 5.45 10.7

7 ANA 0.05 8.2 5 5.6 8.6

8 ANA 0.05 6.2 8 3.54 6.5

2 ANA 0.05 9.1 5 4.7 4.3
10 ANA 0.05 4.1 3 34 7

1 ANA 0.5 34 4 3.76 36.2
2 ANA 0.5 5.8 3 255 259

3 ANA 0.5 1.4 0 0 0

4 ANA 0.5 37 0 0 0

5 ANA 0.5 4.2 7 1.65 17.9 100
6 ANA 0.5 3.2 3 1.3 10.8 -
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7 ANA 0.5 2.3 2 1.25 43

3 ANA 0.5 2.2 1 2.4 4.2

9 ANA 0.5 2.3 2 213 8.4
10 ANA 0.5 3.6 4 1.8 124

1 ANA 1 5.6 7 3.53 5L1.6
2 ANA 1 3.4 2 0.45 2.2

3 ANA 1 3o 2 0.85 2.7

4 ANA 1 2.7 0 0 0

5 ANA 1 2.4 0 0 0 100
6 ANA 1 37 0 0 0

7 ANA | 2.6 2 1.35 1.8

8 ANA L 3.1 0 0 0
9 ANA 1 3.3 . 1.15 4.7
10 ANA 1 2.5 0 0 0

1 TESTIGO 0 32 5 5.03 6.6

2 TESTIGO 0 4.5 6 5.5 8.3

3 TESTIGO 0 5.1 6 5.63 11.8
4 TESTIGO 0 4.7 4 4.63 15.7

5 TESTIGO 0 3.2 0 0 0 100
6 TESTIGO 0 43 2 5.65 2.1

7 TESTIGO 0 8.9 L0 0 19.2

8 TESTIGO 0 28 0 5.43 0

9 TESTIGO 0 3.5 6 5.34 8.9
10 TESTIGO 0 3.1 7 94




Cuadro 29A. Datos originales del experimento del clon ICTA-Chiquirichapa
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Repeticion |Regulador § Nivel Alturade |Numerode |[Longitud |Pesoseco |Sobrevivencia
(mg/1) Planta (cm) | raices de raices | de ralces (%)
{cm) (mg)

1 AlIA 0.05 4.6 16 7.3 39.5

2 AIA 0.05 4.8 . 4 6.43 11.5

3 AlA 0.05 2.4 2 1.45 0.5

4 AlA 0.05 3.6 2 3.1 3.3

b ATA 0.03 2.1 3 3.95 1.5 80

6 AIA 0.05 4.8 12 0.47 37.1

7 AlA 0.05 2.3 4 4.6 7.6

8 AlA 0.05 4.2 2 4 7.5

9 AIA 0.05 3.4 2 4.05 4.9

10 AIA 0.05 2.7 4 5.9 7.4

1 AIA 0.10 2.3 2 4.75 5.8

r AIA 0.10 2.7 1 53 2.3

3 AlA 0.10 2.1 1 4.1 0.9

4 AlA 0.10 3.4 2 5.35 6.4

5 AlA 0.10 2.1 1 6.3 2.4 %0

6 AlA 0.10 3.2 1 3.1 1.1

7 AlA 0.10 4.8 10 7 233

8 AIA 0.10 4.1 4 5.65 13.8

9 AIA 0.10 7.6 7 7.63 33.1

10 AlA 0.10 4.8 16 7.46 64.4

1 AlA 0.15 2.2 0 0 0

2 AIA 0.15 2.3 0 0 0

3 AlA 0.15 1.8 2 3.56 5.1

4 AIA 0.15 23 2 2.5 2.9

5 AlA 0.15 1.4 6 4 10.7 70

6 AlA 0.15 2.2 1 3.2 9

7 AIA 0.15 3.7 4 6.1 8.4

8 AlA 0.15 5.3 3 3.8 1L.5

9 AlA 0.15 2.1 0 0 0

10 AIA 0.15 1.7 0 0 0

1 AlB 0.5 4.6 3 36 30.2

2 AIB 0.5 3.1 1 6.2 10.5

3 AIB 0.5 1.6 0 0 0 100

4 AlB 0.5 2.2 1 0.8 0.7

5 AIB 0.5 2.1 3 1.25 2.6
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6 AlB 0.5 4,4 2 3.5 20.6

7 AIB 0.5 33 3 2.84 2.2 100
8 AIB 0.5 24 2 3.15 19.8 -

9 AlB 0.5 2.9 3 3.60 9.8

10 AIB 0.5 3.1 2 4.8 10.1

1 AIB 1 2.4 1 4.1 2.1

2 AIB 1 3.2 4 4.30 16.2

3 AIB 1 1.4 1 2.2 2.3

4 AIB 1 1.3 3 4,1 6

5 AlB 1 4.1 2 1.7 0.5 100
6 AIB 1 3.2 3 43 14.5

7 AIB 1 2.7 1 3 7.6

8 AIB 1 3.8 6 4.1 21.4

9 AlB 1 5.1 16 4.06 30.9

10 AIB 1 6.8 12 4.7 76.1

1 AlB 1.5 2.8 0 0 0

2 AIB 1.5 2.3 0 0 0

3 AIB 1.5 8.4 15 3.53 36.6

4 AIB 1.5 3.7 2 3.2 43

5 AIB 1.5 4.3 2 3.15 18.2 90
6 AIB 1.5 2.8 0 0 -0

7 AIB 1.5 6.5 i 6.2 15.3

8 AIB 1.5 6.8 2 6.7 26

9 AlB 1.5 1.8 0 0 0

10 AIB 1.5 2.6 1 3.6 23

1 ANA 0.05 5.3 7 6.8 123

2 ANA 0.05 3.1 6 5.83 12.5

3 ANA 0.05 7.8 4 527 14.7

4 ANA 0.05 34 11 9.63 23.9

5 ANA 0.05 3.1 3 7.3 11.6 %0
6 ANA 0.05 43 3 5.9 9

7 ANA 0.05 52 5 6.5 15.8

8 ANA 0.05 4.3 9 8.63 17.5

9 ANA 0.05 5.7 38 7.3 288

10 - ANA 0.05 6.7 4 5.13 12.4

1 ANA 0.5 1.6 0 0 0

2 ANA 0.5 3.3 2 1.85 95

3 ANA 0.5 5.8 2 34 20.4

4 ANA 0.5 2.9 2 4.25 16.3 70
5 ANA 0.5 2.8 0 Q 0

6 ANA 0.5 1.6 0 0 0
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7 ANA 0.5 3.2 2 2.25 2
8 ANA 0.5 2.1 2 1.55 5.8
9 ANA 0.5 L.9 1 1.9 5.1
10 ANA 0.5 2.9 2 2.15 51.7
1 ANA 1 5.1 10 3.3 62.3
2 ANA | L.7 2 1.85 0.7
3 ANA 1 2.2 0 0 0
4 ANA L 2 2 1.9 19.6
3 ANA L 2.3 1 1.2 21.4
6 ANA L 2.5 0 0 0
7 ANA I 4.2 6 2.97 52.8
8 ANA I [.9 0 0 0
9 ANA 1 6.1 1 3.84 22.6
10 ANA 1 5.2 2 1.78 6.9
1 TESTIGO 0 4.7 6 5.27 11.6
2 TESTIGO 0 23 2 3.15 6.3
3 TESTIGO 0 4.8 2 4.8 6.2
4 TESTIGO 0 6.6 2 5.06 1.7
5 TESTIGO 0 4.1 7 9.9 15.7
6 TESTIGO 0 3.1 2 9.55 6.7
7 TESTIGO 0 3.7 6 5.6 14.2
8 TESTIGO 0 3.9 9 0.83 319
0 TESTIGO 0 - - - -
10 TESTIGO 0 - - - -




Cuadro 30A. Datos originales del experimento del clon Floresta.
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Repeticion |Regulador | Nivel Alturade |[Namerode Longitud |Pesoseco |Sobrevivencia
' (mg/l) Planta (cm) | raices de raices | de raices (%)
(cm) (mg)

1 AlA 0.05 9.4 10 39 16.1

2 AlA 0.05 8.2 i1 3.1 52.6

3 AlA 0.05 103 9 3.9 209

4 AlA 0.05 8.1 6 6.17 9.1

5 AlA 0.05 3.2 2 5.25 3.4 90
O AIA 0.05 11.3 7 4.75 14.7

7 AlA 0.05 1.5 6 7.03 16.4

8 AlA 0.05 5.4 2 6.5 21

9 AlA 0.05 6.9 9 6.03 429

10 ALA Q.05 10.6 7 4.6 28.2

1 AlA 0.10 2.1 1 6.2 9.2

2 AlA 0.10 2.2 0 0 0

3 AlA 0.10 6.6 1 6.8 15.5

4 AlA 0.10 1.9 2 3.4 3

5 AlA 0.10 3.3 0 0 0 90
6 AJA 0.10 3.8 2 4.95 16.5

7 ATA 0.10 5.7 9 7.1 18.6

8 ATJA 0.10 8.1 8 5.05 20.8

9 AlA 0.10 8.5 8 6.37 26.9

10 AlA 0.10 5.6 8 6.2 20.9

1 AlA 0.15 6.4 7 7.85 11.9

2 AlA 0.15 2.1 3 5 2.7

3 AlA Q.15 5.8 2 6.5 10.6

4 AlA 0.15 4.7 2 3.8 21.1

5 AlA 0.15 5.7 2 4.15 18.5 70
6 _AIA 0.15 7.2 11 5.97 14.3

7 AlA 0.15 8.4 6 6.9 22.6

8 AlA 0.15 9.1 10 5.45 19.3

9 AlA 0.15 4 3 5.37 20
10 AlA 0.15 5.4 10 6.15 19.5

1 AlB 0.5 2.4 1 1.69 122

2 AlB 0.5 2.1 1 1.2 11.3

3 AlB 0.5 4.3 3 2.85 10.1 100
4 AlIB 0.5 4.3 L 7.6 17

5 AIB 0.5 58 2 4.45 15
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6 AlB 0.5 6.7 17 47 40.3

7 AlB 0.5 8.7 15 5.2 35.7

8 AlB 0.5 9.3 11 5.13 30.1 100
9 AlB 0.5 9.1 13 5.85 31.3

10 AIB 0.5 11.3 9 4.45 02.1

1 AlIB 1 1.7 0 0 G

2 AlB 1 1.3 0 0 0

3 AlB 1 3 2 6.45 40.1

4 AIB 1 4.8 3 3.55 22.7

5 AlB 1 8.4 14 5.37 26.4 100
6 AlB i 4.7 2 6.7 27.1

7 AlB 1 24 0 0 0

8 AlIB 1 4.5 11 3.1 40.5

9 AlB 1 438 13 23 50.3

10 AlIB 1 7.2 16 32 329

1 AlB 1.5 2.1 3 4,15 26

2 AlB 1.5 4 L 6.6 20.2

3 AlB 1.5 5.5 2 3.3 14.8

4 AIB 1.5 23 0 0 0

5 AIB 1.5 59 2 6.25 22.3 100
6 AIB 1.5 6.5 5 4.23 26.6

7 AlB 1.5 10.9 7 4.23 26.2

8 AlIB 1.5 8.6 6 4.4 19.7

9 AlB 1.5 10.6 2 5.5 22.6

10 AlB 1.5 5.6 7 4 20.5

1 ANA 0.05 2.5 0 0 0

2 ANA 0.05 1.6 0 0 0

3 ANA 0.05 2 0 0 0

4 ANA 0.05 1.5 0 0 0

5 ANA 0.05 2 5 2.65 3.7 90
6 ANA 0.05 2.6 7 2.10 13.9

7 ANA 0.05 2.7 i 2.4 14.5

8 ANA 0.05 2.2 12 25 20.4

9 ANA 0.05 2.3 9 3.07 353
10 ANA 0.05 3.1 10 2.63 36.6

1 ANA 0.5 1.9 0 0 0

2 ANA 0.5 2.5 0 0 0

3 ANA 0.5 1.6 0 0 0 100
4 ANA 0.5 3.2 1 7 0

5 ANA 0.5 54 7 6.5 222

6 ANA 0.5 6.5 8 7.1 24




m_..-.nn-—..,ulk

7 ANA 0.5 6.3 8 5.57 26.5
8 ANA 0.3 5.6 7 5.4 36.6
9 ANA 0.5 9.6 11 6.1 353
Lo ANA 0.5 7.2 3 6 36.5
1 ANA 1 2.6 0 0 0
2 ANA 1 2.4 0 0 0
3 ANA 1 2.5 1 2.3 0
4 ANA 1 2.1 4 2.6 0
5 ANA 1 58 1 7.2 44.4 100
6 ANA 1 8.4 5 3.36 47
7 ANA 1 2 12 245 42.7
8 ANA 1 3.3 11 8 9.6
9 ANA 1 6.6 12 735 40.2
10 ANA 1 4.8 2 3.77 133
1 TESTIGO 0 2.5 2 3.85 11.8
2 TESTIGO 0 3.2 pi 5.3 49
3 TESTIGO 0 2.2 0 0 0
4 TESTIGO 0 3.8 i 7.3 13.7
b) TESTIGO 0 9.6 7 3.83 274 100
6 TESTIGO 0 3.6 2 6.83 17
7 TESTIGO 0 7.4 4 6.37 24.9
8 TESTIGO 0 6.8 P ¥ 26.5
9 TESTIGO 0 4.5 6 8.35 412
10 TESTIGO 0 - 1.9 7 8.5 356




Cuadro 31A. Datos originales del experimento del clon Atlantic.
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Repeticion | Regulador |Nivel Alturade |[Nimerode |Longitud |Pesoseco |Sobrevivencia
(mg/l) Planta (cm) | raices de raices |de raices (%)
(em) (mg)
1 AIA 0.05 2 L 8.2 4.8
2 AlA 0.05 2.1 2 6.6 11.6
3 AlA 0.05 29 2 4.25 6.7
4 AlA 0.05 7.1 6 4.5 7.9
5 AlA 0.05 6.6 11 5.8 633 100
6 AlA 0.05 27 3 4.13 8.9
7 AlA 0.05 4.6 5 3.9 26.5
8 AJA 0.05 6.9 3 5.5 11.4
9 AlA 0.05 5.4 4 4.93 15.7
10 AIA 0.05 7.1 8 4.2 18
1 ATA 0.10 6.4 6 4.83 15.8
2 AIA 0.10 3 10 4.6 12.3
3 AlA 0.10 4.1 7 3.53 27.6
4 AlA 0.10 2.2 1 8.5 12.5
5 AlA 0.10 4.5 10 5.7 17.1 90
6 AJA 0.10 4.6 4 3.8 8.6
7 AlA 0.10 7.4 2 6.53 12.7
8 AJA 0.10 54 6 4.83 15.9
9 AlA 0.10 6.5 3 4.57 16.6
10 AIA 0.10 5.4 i 1.6 4.6
1 AIA 0.15 3.6 1 8.2 6.1
2 AIA 0.15 1.8 1 4.3 3.9
3 AIA 0.15 2.4 1 5.3 5.2
4 ATA 0.15 5.7 8 4.65 16.2
5 AJA 0.15 6.4 6 4.87 12 100
6 ATA 0.15 7.1 2 5.3 12.5
7 AIA 0.15 2.1 4 3.93 5.5
8 AlA 0.15 8.7 4 4.53 11.2
9 AIA 0.15 3 4 5.2 14.8
10 AIA 0.15 7.6 1 7.8 10
1 AlB 0.5 3.7 2 4.6 10.6
2 AIB 0.5 4.5 2 4.55 11.8
3 AlB 0.5 2.6 4 3.1 11.8 100
4 AlB 0.5 4.6 3 8.15 20
5 AlB 0.5 7.1 4 4.57 20.4
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6 AR 0.5 52 4 3.86 29.7

7 AIB 0.5 4.2 4 42 i85

8 AIB 0.5 49 4 3.7 98.2 100
9 AIB 0.5 6.7 6 3.53 25

10 AIB 0.5 7.6 7 3.75 29.5

1 AIB 1 4.6 2 4.5 14.2

2 AlB 1 22 2 23 1

3 AIB i 4.2 4 3.23 438

4 AIB 1 5.6 13 2.17 14.8

5 AIB { 3.7 2 3.25 14.4 100
6 AIB 1 4.5 10 1.83 16.8

7 AIB 1 4.9 7 1.77 15.2

8 AIB 1 3.7 i0 2.23 198

9 AIB 1 8.1 6 4.17 56.3

10 ATB 1 6.6 9 247 424

1 AIB 1.5 18 0 0 0

2 AIB 1.5 5 3 6.57 i6

3 AlB 1.5 8.2 5 3.9 109

4 AIB L5 2.5 1 6 62

5 AB L5 10.4 3 6.07 93 100
6 AIB 1.5 11.5 5 4.63 4.7

7 AIB L5 53 4 4.83 20.2

8 AIB 1.5 73 4 527 10.4

9 AlB L5 5.1 6 543 13

10 AIB 1.5 7.1 5 5.15 13.7

i ANA 0.05 2.8 5 2.9 22

2 ANA 0.05 3.8 4 4.17 10.5

3 ANA 0.05 6.1 1 4.6 22.7

4 ANA 0.05 4.6 3 2.95 28

5 ANA 0.05 2.5 2 1.87 10.3 90
6 ANA 0.05 5.3 8 1.93 26.4

7 ANA 0.05 3 2 3.6 19.8

8 ANA 0.05 2.7 6 4.1 24.7

9 ANA 0.05 3.6 2 2.83 10

10 ANA 0.05 35 2 4.15 14.7

1 ANA 0.5 4.1 2 4.9 17.2

2 ANA 0.5 1.6 1 2.8 0.9

3 ANA 0.5 1.3 2 5.8 2.4 100
4 ANA 0.5 6.9 3 475 19.3

5 ANA 0.5 3.5 1 72 73

6 ANA 0.5 0.4 2 535 249
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7 ANA 0.5 8.3 2 58 19.7

8 ANA 0.5 4.3 6 3.5 35.3

9 ANA 0.5 8 6 5.37 25.6
10 ANA 0.5 5.7 2 4.17 274

1 ANA 1 1.4 0 0 0

2 ANA 1 4.7 2 4.95 244

3 ANA 1 3.1 5 2.07 14.9

4 ANA 1 23 2 2.6 7.3

3 ANA 1 2.1 2 2.35 11,7 100
6 ANA 1 14 2 2.57 14

7 ANA 1 42 2 2.05 26.8

B ANA 1 3.4 15 2.13 20.1

9 ANA 1 4.3 2 2.45 28

10 ANA 1 14 0 0 0

1 TESTIGO 0 6.5 6 4.77 14.5

2 TESTIGO 0 2.5 2 53 12.7

3 TESTIGO 0 3.6 3 3.5 74

4 TESTIGO 0 4.2 1 7.4 9.3

3 TESTIGO 0 3.8 0 0 0 80
6 TESTIGO 0 10.4 5 4.05 19.6

7 TESTIGO 0 9 4 6.53 18,7

8 TESTIGO 0 3.3 3 8.9 13,7

9 TESTIGO 0 5.9 4 7 19.1
10 TESTIGO 0 1.4 5 4.2 6.1
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Cuadro 32A. Datos originales del experimento del clon Atzimba.

it

Repeticion |Regulador | Nivel Alturade |Numerode |Longilud |Pesoseco |Sobrevivencia
(mgl) Planta (cm) | raices de raices | de raices (%)
(cm) (mg)

1 AlA 0.05 2.6 4 5.13 3.5

2 AlA 0.05 10.8 4 5.07 54

3 AlA 0.05 7.6 5 6.2 4

4 AlA 0.05 6.8 4 4. 84 4.9

5 AlA 0.05 8.7 4 5.37 3.8 100

6 AlA 0.05 8.3 4 4.43 3.5

7 AlA 0.05 7.8 3 5.25 6.1

] AIA 0.05 9.1 3 4.83 7.3

9 AlA 0.05 3.8 2 5.8 3.5

10 ATA 0.05 4.2 3 2.94 2.6

1 AlA 0.10 12.4 6 5.2 21.8

2 AlA 0.10 6.2 5 4.96 19.3

3 AlA 0.10 4.8 4 5.11 12.8

4 AlA 0.10 7.2 2 4.87 2

5 AlA 0.10 4.9 4 5.7 16.9 )

6 AlA 0.10 9.2 3 5.73 38

7 AlA 0.10 8.7 4 4.88 13.2

8 AlA 0.10 7.3 3 8.23 59

9 AlA 0.10 7.5 4 8.72 15.7

10 AlA 0.10 8.6 4 4,73 18

1 AIA 0.15 2.6 0 0 0

2 AlA 0.15 8.1 2 4,93 11.5

3 AlA 0.15 i1 4 8.1 11,7

4 AlA 0.15 3.4 4 6.1 12.5

5 AlA 0.15 3 3 7.1 9.6 100

6 AlA 0.15 24 0 0 0 '

7 AlA 0.15 29 4 6.42 11.2

] AlA 0.15 34 5 523 7.1

9 AlA 0.15 4.1 4 4.86 39

10 AlA 0.15 5.2 3 5.76 4.9

1 AIB 0.5 2.9 0 0 0

2 AIB 0.5 7.8 3 5.65 15.6

3 AIB 0.5 3.3 4 4,86 17.4 100

4 AlB 0.5 4.7 3 3.76 13.1

5 AIB 0.5 4.4 3 6.3 14.9
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6 AlB 0.5 6.2 3 3.15 30.1

7 AIB 0.5 5.6 2 5.06 12,3 100
8 AIB 0.5 2.3 0 0 0

9 AIB 0.5 8.2 5 4.45 139

10 AlB 0.5 3.1 7 5.15 18

1 AlIB 1 2.7 1 2.2 5

2 AlB 1 6.1 1 6.5 10.6

3 AlIB 1 4.5 5 2.35 20.6

4 AIB 1 2.5 3 1.9 1.3

3 AlIB 1 2.7 9 2.1 12.7 100
6 AlB 1 3.4 3 3.3 259

7 AlB 1 2.7 4 335 5.1

8 AlB 1 2.8 1 4.1 4.3

9 AlIB 1 5.2 4 3.37 27.2

10 AIB 1 2.4 0 0 0

1 AIB 1.5 7.1 12 3.93 39.5

2 AlIB 1.5 4.1 3 3.23 46.7

3 AlB 1.5 4.9 2 18 12.7

4 AlB 1.5 7.8 17 4.27 70.4

5 AlB 1.3 4.6 3 3.7 15.5 100
6 AlB 1.5 6.9 2 3.73 12.3

7 AlB 1.3 5.4 9 395 158

8 AlB 1.5 4.7 7 3.10 29.2

9 AIB 1.5 7.6 1 3.8 38.6

10 AIB 1.5 6 3 3.15 16.4

1 ANA 0.05 9.2 5 7.15 25.6

2 ANA 0.05 33 4 5.47 14.5

3 ANA 0.05 4.1 6 8.63 7.1

4 ANA 0.05 7.5 3 3.40 4.5

3 ANA 0.05 10.5 3 4.77 9.6 100
6 ANA 0.05 10.1 6 4.43 13.6

7 ANA 0.03 1.9 6 5.73 21

B ANA 0.05 2.5 2 5.75 4.6

9 ANA 0.03 12.9 6 4.76 13.4
10 ANA 0.05 5.7 3 6.47 14.8

1 ANA 0.5 1.1 1 0.9 1.2

2 ANA 0.5 2.1 3 1.13 1.6

3 ANA 0.5 3.3 2 0.85 34 90
4 ANA 0.5 3.3 5 1.17 11.3

3 ANA 0.5 5.2 3 1.83 8.9

6 ANA 0.5 3.9 13 0.4 8.4
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7 ANA 0.5 1.6 0 0

8 ANA 0.5 24 10 1.3 11.2
9 ANA 0.5 2.7 0 0 0
10 ANA 0.5 1.6 0 0 0

1 ANA 1 1.5 8 0.47 6.8
2 ANA 1 1.7 0 0 0
3 ANA 1 1.3 2 0.75 3

4 ANA 1 3.2 2 0.64 14
3 ANA 1 1.3 0 0 0 80
6 ANA 1 2 p .05 2.6
7 ANA ! LS 2 0.87 19
8 ANA 1 1.2 2 0.51 2.6
9 ANA L 1.8 2 0.55 3.1
10 ANA 1 1.7 3 0.68 8.4
1 TESTIGO 0 4.3 4 5.38 6.3
2 TESTIGO 0 5.2 6 6.5 13.5
3 TESTIGO 0 6.4 4 837 14.3
4 TESTIGO 0 29 4 6.43 3.7
5 TESTIGO 0 3.6 7 1.27 7.1 90
6 TESTIGO 0 11.5 8 4.2 16.7
7 TESTIGO 0 25 4 4.85 6.6
8 TESTIGO 0 5.03 5 7.03 8.9
9 TESTIGO 0 13.1 3 6.63 11
10 TESTIGO 0 8 5.1 12.7

e Tr—as
CoL



Cuadro 33 A. Datos originales del experimento de! clon Tollocan
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Repeticién | Regulador |Nivel Alturads |Nimerode |Longitud |Pesoseco |Sobrevivencia
(mg/1) Planta (cm) | raices de raices {de raices (%)
| (em) (mg)

1 AlA 0.05 2.6 5 5.9 154

2 AlA 0.05 3.8 5 0.5 18

3 AlA 0.05 4.3 4 6.95 14.3

4 AlA 0.05 L8 3 5.6 0.1

5 AlJA 0.05 L.7 5 8 122 100
6 AlA 0.05 4 7 6.3 18.1

7 AJA 0.05 5.5 6 3.93 17.8

8 AlA 0.05 6.3 7 5.5 13.9

9 AlA 0.05 2 6 7.17 12.7

10 AIA 0.05 5.2 3 6.93 13.3

1 AlA 0.10 5.5 6 6.57 26.3

2 AlA 0.10 3.4 6 6.53 12.3

3 AlA 0.10 29 2 6.4 6.2

4 AlA 0.10 3.7 5 7.93 20.6

5 AlA 0.10 4 3 7.45 10.8 100
6 AIA 0.10 5.3 4 6.15 23.7

7 AlTA 0.10 3.4 10 6.2 12

8 AlA 0.10 2.8 6 8 14

9 AlA 0.10 4 3 8.5 17.7
10 AJA 0.10 3.9 6 8.1 12,7

I AlA 0.15 2,7 8 7.33 27.6

2 AJA 0.15 1.5 9 8.72 22.6

3 AlJA 0.15 4.2 3 8.55 29.1

4 AJA 0.15 1.2 2 8.90 235

S AlA 0.15 2.9 11 6.33 15 80
6 AlA 0.15 4.4 2 8.5 17.5

7 AlA 0.15 3.8 4 6.43 26.1

3 AIA 0.15 2 3 7.77 26.9

9 AlA 0.15 1.5 2 8.43 28

10 AlA 0.15 1.6 0 0 0

1 AIB 0.5 2.3 7 6.15 20.2

2 AlB 0.5 2.5 11 5.8 25

3 AlB 0.5 24 1O 0.95 23.6 100
4 AlB 0.5 2.7 9 1.77 32.8

5 AIB 0.5 1.9 8 6.75 23.2
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6 AIB 0.5 2.2 10 6 23.1

7 AIB 0.5 4,5 9 6.10 31.3

8 AlB 0.5 2.1 12 7.8 26.1

9 AIB 0.5 2.7 13 6.93 32.8

10 AIB 0.5 2.5 14 2.7 30.7

1 AIB 1 2.4 3 3.25 144

2 AIB 1 2.1 22 1.5 35.6

3 AIB 1 3.5 2 1.8 14.7

4 AlB 1 2.5 2 3.3 14.1

5 AIB 1 34 4 6.55 289 920
6 AIB 1 2 12 1.45 33 '
7 AIB 1 4.9 18 4.7 34.1

3 AIB 1 2.4 14 3,75 192

9 AIB 1 2.3 7 3.2 23 8

10 AIB 1 4.1 3 3.45 196

1 AB 1.5 1.9 3 1.50 44

2 AIB 1.5 3.5 3 1.8 62 |

3 AlB 1.5 1.7 15 1.85 41,9

4 AIB 1.5 23 2 2.2 52

5 AIB 1.5 2.1 2 2.15 144 80
6 AIB 1.5 2.7 7 2.25 29 '
7 AIB 1.5 1.8 5 14 91

8 AIB 1.5 2 11 1.75 238

9 AIB 1.5 2.2 3 2 61

10 AIB 1.5 4.8 16 2.55 36.8

1 ANA 0.05 4.2 5 7.15 29.4

2 ANA 0.05 1.8 4 42 9

3 ANA 0.05 1.6 6 5.45 17.3

4 ANA 0.05 4.5 2 7.45 13.3

5 ANA 0.05 53 3 5.95 14,1 100
6 ANA 0.05 6.4 2 5.67 12.6

7 ANA 0.05 1.7 4 4,45 8.6

[ ANA 0.05 2.6 2 5.35 18.6

9 ANA 0.05 5.3 2 5.25 17.4

10 ANA 0.05 2.5 4 4.5 9.7

1 ANA 0.5 1.5 2 1.73 93

2 ANA 0.5 4.3 2 3.2 14

3 ANA 0.5 2.3 2 1.30 16.7 70
4 ANA 0.5 1.8 3 1.45 2.1

5 ANA 0.5 1.6 2 1.80 10.3

6 ANA 0.5 1.7 3 1.90 1.6
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7 ANA 0.5 1.4 2 1.6 17
8 ANA 0.5 1.3 2 1.5 7.4
9 ANA 0.5 1.4 2 1.55 133
10 ANA 0.5 1.5 2 1.45 11.7
1 ANA 1 1.3 2 1.15 1.4
2 ANA 1 1.2 3 0.8 1.5
3 ANA 1 1.4 2 0.95 13
4 ANA 1 1.3 1 1.1 42
5 ANA 1 0.8 2 1.1 2.5 50
6 ANA 1 1.1 2 1.3 3.4
7 ANA 1 0.7 0 0 0
3 ANA 1 0.9 0 0 0
9 ANA 1 1.2 2 1.15 7.3
10 ANA 1 1.2 2 0.85 2.4
1 TESTIGO 0 2.3 2 6.9 7
2 TESTIGO 0 1.8 5 7.73 15.8
3 TESTIGO 0 24 7 52 3.8
4 TESTIGO 0 1.9 2 9.5 7.9
5 TESTIGO 0 2.8 4 4.35 16.4 100
6 TESTIGO 0 24 7 8.33 22
7 TESTIGO 0 32 7 6.2 14.5
8 TESTIGO 0 34 5 7.87 9
9 TESTIGO 0 1.9 4 7.45 9.6
10 TESTIGO 0 49 7 3.95 10.2
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Cuadro 34 A. Datos originales del experimenio del clon Amigo.

Repeticion |Regulador | Nivel Alturade |Namero de | Longitud | Peso seco |Sobrevivencia
(mg/1) Planta (cm) | raices de raices | de raices (%)
(cm) (mg)

1 AlA 0.05 1.5 0 0 0

2 AlA 0.05 4.4 2 2.2 3.6

3 AlA 0.05 6.5 2 2.45 3.2

4 AlA 0.05 1.4 0 0 0

5 AIA 0.05 1.6 0 0 0 50

6 AJA 0.05 2.6 3 2.65 4.1

7 AlA 0.05 1.7 0 0 0

8 AlJA 0.05 2.3 0 ] 0

9 AlLA 0.05 4.2 2 2.53 2.9

10 AlA 0.05 1.4 0 0 0

1 AIA 0.10 2.3 3 3.7 1.1

2 AlA 0.10 1.6 2 5.45 2.1

3 AlA 0.10 3 3 2.8 3.2

4 AJA 0.10 3.5 2 2.65 3.3

5 AlA 0.10 52 2 4.3 2.6 40

6 AlA 0.10 2.9 3 2.75 2.9 -

7 AlA 0.10 2.4 3 3.35 7.6

8 AlA 0.10 4 2 3.25 2.1

9 AIA 0.10 2.3 2 4.8 3.7

10 AIA 0.10 4.5 2 4,35 58

1 AlA 0.15 4.4 2 4.55 5.4

2 AlA 0.15 7.5 2 4.95 53 ]

3 AlA 0.15 6.1 2 5.65 10 60

4 AlA 0.15 1.6 2 6.35 14,7 '

3 AJA 0.15 35 8 1,7 186

6 AlA 0.15 3.4 3 4 9.6

7 AlA 0.15 52 7 4.35 14.6

8 AlA 0.15 3.2 4 3.6 99

9 AlA 0.15 3 5 2.9 - 243

10 AlA 0.15 3.1 3 425 438

1 AIB 0.5 8 9 3.2 21.1

2 AIB 0.5 6.5 8 3 224

3 AIB 0.5 9.5 i1 3.4 354 100

4 AlB 0.5 8.4 12 4.5 109.7

5 AlIB 0.5 7.9 7 4.2 35.6
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6 AlB 0.5 5.7 1§ 2.828.9 28.9
7 AlB 0.5 11.1 8 3.529.3 29.3
8 AlB 0.5 5.9 10 2.759.1 39.1
9 AlB 0.5 8.3 7 3.535.3 35.3
10 AlIB 0.5 8.7 8 7.2 31.8
1 AlB 1 2 2 1.85 2.7
2 AlIB 1 1.3 2 2.25 2.50
3 AlB 1 7.2 2 33 15.7
4 AlB 1 4.5 2 3 L5
3 AIB 1 33 3 1.75 7.9 950
6 AlB 1 2.5 3 2.55 10.2
7 AlB 1 6 2 2.6 18
8 AlB 1 8.1 7 2.5 22.2
9 AlB 1 5.6 8 3.75 77
10 AlB 1 15 3 2.65 19.5
1 AlB 1.5 3.8 3 2.35 6.9
2 AlB 1.5 1.4 3 1.55 4.6
3 AlB 1.5 1.5 3 1.75 4
4 AlB LS 7 5 3.50 33.7
5 AIB 1.5 2 3 137 49 8O
6 AlIB 1.5 4.2 2 1.94 46.1
7 AlB 1.5 3.5 2 1.9 13
8 AIB 1.5 2.3 3 1.48 5.1
9 AlIB 1.5 6.8 4 3.3 27.6
10 AlB 1.3 3.7 3 2.5 13.2
1 ANA 0.05 6.3 3 3.25 8.1
P ANA 0.05 2.4 0 0 7.5
3 ANA 0.05 6.1 3 2.9 0
4 ANA 0.05 1.3 0 0 0
J ANA 0.05 9.5 2 3.5 13 80
6 ANA 0.05 34 3 3.1 84
7 ANA 0.05 1.5 0 0 0

8 ANA 0.05 3.8 3 34 34
9 ANA 0.05 1.6 0 0 0
10 ANA 0.05 3.9 4 3.7 9.7
i ANA 0.5 3 7 2.1 23.2
2 ANA 0.5 2.2 2 0.9 135
3 ANA 0.5 1.4 1 1.1 17 70
4 ANA 0.5 1.6 0 0 0

3 ANA 0.5 1.6 2 0.9 18.5
6 ANA 0.3 1.5 0 0 0
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7 ANA 0.5 1.7 4 0.6 10.8

8 ANA 0.5 2.2 3 2 124

9 ANA 0.5 1.3 0 0 0

10 ANA 0.5 1.7 6 0.5 17.9

1 ANA 1 1.9 2 1.1 10,4

2 ANA L 12 1 0.7 8.8

3 ANA 1 1.1 i 0.9 9.8

4 ANA 1 3.7 6 23 1.6

5 ANA 1 1.6 2 2.1 9.7 70
6 ANA 1 13 2 0.8 10 '

7 ANA I 1.6 0 0 0

8 ANA 1 1,5 2 0.7 7.2

9 ANA 1 1.4 1 0.4 6.7

10 ANA 1 2.1 0 0 0

i TESTIGO 0 6.3 5 5.75 6

2 TESTIGO | 0 3.2 6 2.93 8

3 TESTIGO 0 3.1 5 3 S

3 TESTIGO 0 42 4 4.5 133 |
5 “TESTIGO 0 33 3 6.1 41 | W
3 TESTIGO 0 1.2 2 5.65 Ty A
7 TESTIGO 0 _ 5.1 5 425 T
8 TESTIGO 0 4.6 9 3.75 94 ‘

9 TESTIGO 0 4 4 4.85 198

10 | TESTIGO 0 8 3.85 (B




Cuadro 35 A. Datos originales del experimento del clon Xalapan

12

Repeticion |Regulador |Nivel Alturade |Numerode |Longitud |Pesoseco [Sobrevivencia
(mg/) Planta (cm) | raices de raices  |de raices (%)
(cm) (mg)

1 AlA 0.05 9.7 7 4.43 20.7

2 AlA 0.05 5 5 5.95 13.6

3 AlA 0.05 9.6 4 19 10.2

4 AIA 0.05 6.3 3 3 10

5 AJA 0.05 3 4 6.05 11 100
6 ATA 0.05 6.9 3 3.97 14.3

7 AIA 0.05 9.6 6 3.57 13

8 AIA - 0,05 9.5 2 8.65 14.5

9 AlA 0.05 12.5 5 4.2 12.9

10 AlA 0.05 4.9 4 6.7 9.5

1 AIA 0.10 6.1 5 4.35 34.7

2 AIA 0.10 4.4 6 5.6 7.3

3 AIA 0.10 7.3 3 4 8

4 AlA 0.10 4.2 4 4.95 15.8

5 ATA 0.10 3.1 8 4.3 6.3 100
6 AlA 0.10 6.5 4 4.75 22 :
7 AIA 0.10 3.8 6 8.25 11.5

8 AlIA 0.10 3.5 5 3.75 21.8

9 AlA 0.10 6.8 3 4.9 8.4

10 AlA 0.10 5 5 10 14

1 ATA 0.15 9.2 6 2.6 12.7

2 AlA 0.15 6.6 4 4.63 21

3 AIA 0.15 7.8 2 7.3 17.3

4 ATA 0.15 7.2 2 5.1 15.7

5 AJA 0.15 4,7 2 3.37 25 100
6 AlA 0.15 3.6 4 3.33 11.3

7 ATA 0.15 8.1 5 6.1 11.5

8 AIA 0.15 39 3 7.25 18.4

9 AlA 0.15 7.6 4 6.75 i0
10 AJA 0.15 6.9 3 3.7 8.5

1 AlB 0.5 8.1 7 4.85 106.8

2 AlIB 0.5 8.5 6 6.05 80.6

3 AIB 0.5 11.5 8 3.5 18.2 100
4 AIB 0.5 9.1 19 5.2 26.7

3 AIB 0.5 89 20 5.95 32.1
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6 AlIB 0.5 9.7 9 5.43 24.5

7 AlB 0.5 5.1 3 3.95 13.6 100
8 AlB 0.5 1 16 5.33 28

9 AlIB 0.5 7.2 10 3 912
10 AlB 0.5 7.9 8 4.95 24.4

1 AlB 1 6.3 33 3.75 40.4

2 AIB 1 37 8 3.5 316

3 AlB 1 8.6 1 53 17.1

4 AlIB 1 9.5 14 3.5 26.7

5 AlB 1 6.5 7 4.15 21.3 100
6 AlB 1 6.8 11 4.6 25.3

7 AlB 1 8.5 14 5.6 28.2

8 AlB 1 9.2 12 4.9 19.3

9 AlB 1 10.6 24 4.8 21

10 AlB 1 4.7 i1 4.9 30.4

1 AlB 1.5 8.2 5 4.45 23

2 AlB 1.5 4.7 4 4.75 15.2

3 AIB 1.5 6.5 4 4.15 19.6

4 AlIB 1.5 7.4 2 4.83 9.7

3 AIB 1.5 7.7 7 4.8 15.2 100
6 AIB 1.5 7.2 3 4.25 7.1

7 AIB 1.5 5.7 -8 4.55 10.7

8 AlB 1.5 6.2 6 4 123

9 AlB 1.5 6.4 4 3.65 21.6

10 AlB 1.5 5.2 4 4.6 143

1 ANA 0.05 4.5 2 5.35 8.8

2 ANA 0.035 6.2 2 3.95 135.1

3 ANA 0.05 8.1 4 3 15.6

4 ANA 0.05 9 3 7.4 66.9

5 ANA 0.05 8.2 3 2.75 80.8 80
6 ANA 0.05 7.8 2 33 31.1

7 ANA 0.05 4.2 2 2.8 62.2

8 ANA 0.05 7.4 3 4.1 122

9 ANA 0.05 4.2 1 3.3 8
10 ANA 0.05 3.5 2 4.2 15.1

1 ANA 0.5 3.1 2 1.7 6.6

2 ANA 0.5 2 4 1.4 5.6

3 ANA 0.5 3 3 26 12.4 90
4 ANA 0.5 3.5 2 1.2 13.3 :
5 ANA 0.5 2.6 3 1.85 12

6 ANA 0.5 53 3 1.1 11.7
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7 ANA 0.5 2.9 4 2.9 18.2

8 ANA 0.5 4.6 5 2.55 20.6

9 ANA 0.5 3.5 2 21 16.6
i0 ANA 0.5 3.1 2 3.8 5.4

1 ANA 1 3.2 3 2.55 6.5

2 ANA 1 3.3 2 4.7 13.8

3 ANA 1 5 4 3.6 11.4

4 ANA 1 1.6 1 4.2 7.8

5 ANA 1 2.5 1 29 5.7 100
6 ANA 1 1.4 2 4.1 6.3

7 ANA 1 1.7 2 3.45 5.5

3 ANA 1 1.5 0 0 0

9 ANA 1 1.6 0 0 0
L0 ANA 1 3.2 2 2.45 8.2

1 TESTIGO 0 1.6 0 0 0

2 TESTIGO 0 4 4 3.5 23.8

3 TESTIGO 0 5.1 3 3.35 104
4 TESTIGO 0 28 3 5.03 9

3 TESTIGO 0 4.7 5 4.5 14.3 80
6 TESTIGO 0 7.4 4 435 20.3

7 TESTIGO 0 6.7 5 8.34 18.7

8 TESTIGO 0 4.1 4 8.34 18.7

9 TESTIGO 0 34 3 3.25 7.3
10 TESTIGO 0 5.9 1 3.10 3.5
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Cuadro 36 A. Datos originales del experimento del clon Lemhi-Russet.

Repeticion | Regulador |Nivel Alturade | Nimero de | Longitud | Peso seco |Sobrevivencia
(mg/l) Planta (cm) | raices de raices  {de raices (%)
(cm) (mg)

i AlA 0.05 2.1 0 0 0

2 AlA 0.05 1.7 0 0 0

3 AlA 0.05 1.9 0 0 0

4 AlA 0.05 2 1 7.4 7.8

5 AlA 0.05 1.8 1 7.1 9.3 100

6 AlA 0.05 2.2 1 6.4 11.9

7 AlA 0.05 4.1 2 4.25 10.8

8 AlA 0.05 2.7 1 8.3 23.6

9 AIA 0.05 3.5 4 5.75 22,6

10 AlA 0.05 2.4 0 0 0

1 AlA 0.10 2.2 0 0 0

2 AlA 0.10 1.6 4 3.65 4.6

3 AlA 0.10 32 1 4.8 5.2

4 AlA 0.10 3.3 1 5.8 13

5 AlA 0.10 2.3 1 59 12.6 100

6 AIA 0.10 4.9 1 5.6 14

7 ATA 0.10 4.4 1 6.3 9.3

8 ATA 0.10 2.6 2 6.35 10.8

9 AlA 0.10 7.1 5 6.30 42.6

10 AlA 0.10 1.4 1 55 3

1 AlA 0.15 1.9 0 0 0

2 AlA 0.15 2.1 0 0 0

3 AlA 0.15 1.7 1 3.6 1.1

4 AlA 0.15 2.3 2 0.9 12.3

5 AlA G.15 3.4 1 7.5 14.4 30

6 AJA 0.15 2.1 1 6.9 143

7 AlA 0.15 1.9 2 5.5 13

8 AlA 0.15 2.8 1 5.9 14.2

9 AJA 0.15 5.5 2 4.75 16.7

10 AlA 0.15 3.6 5 4.83 27.6

1 AIB 0.5 1.6 0 0 0

2 AlIB 0.5 2.1 0 0 0

3 AlB 0.5 2 i 1.2 14 100

4 AlB 0.5 37 2 1.6 1.9

5 AlB 0.5 19 0 0 0
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6 AIB 0.5 7.7 2 4.45 16.1

7 AIB 0.5 2.8 3 2.37 12.7

8 AlIB 0.5 2.1 i 52 14.4 100
9 AIB 0.5 7.3 2 5.1 20.9
10 AIB 0.5 3.9 2 5.05 17.8

1 AIB 1 1.6 0 0 0

2 AIB 1 1.8 1 4.7 14.2

3 AIB 1 3.1 1 1.8 6.6

4 AIB 1 1.2 3 3.1 8.7

5 AIB 1 4.3 1 49 20.7

6 AlB 1 23 1 3.8 9.4 100
7 AlIB 1 33 3 4.6 17.8

8 AIB 1 2.1 2 2.65 11

9 AIB 1 4.1 0 0 0

10 AlB 1 4.3 3 2.7 22.2

1 AlB 1.5 2.1 2 3.95 8.2

2 AlB 1.5 35 4 5.9 21.3

3 AlB 1.5 4.8 3 246 34

4 AlB L.5 5 4 7 8.9

5 AlB 1.5 4.2 3 3.68 66.2 100
6 AlB 1.5 2.7 3 4.47 12.7

7 AIB 1.5 7.2 3 8.15 14.3

8 AlB 1.5 7.6 5 4.7 8.4

9 AIB 1.5 2.6 3 5.75 10.8 -
10 AlB 1.5 4.5 3 3.67 5

1 ANA 0.05 2.9 2 4.65 13.3

2 ANA 0.05 2.3 1 4.7 3

3 ANA 0.05 3.2 3 2.35 18.3

4 ANA 0.05 34 2 4.75 7.9

5 ANA 0.05 1.6 1 38 12.6 100
6 ANA 0.05 2.7 3 4.1 16.4

i ANA 0.05 1.7 2 3.2 7.1

8 ANA 0.05 1.5 1 2.6 1.7

9 ANA 0.05 2.2 1 2.5 3.1
10 ANA 0.05 1.8 0 0 0

1 ANA 0.5 2.7 1 3.5 13.4

2 ANA 6.5 1.8 1 3.1 10.2

3 ANA 0.5 1.4 0 0 0 50
4 ANA 0.5 1.9 1 2.1 1.8

5 ANA 0.5 1.6 0 0 0
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6 ANA 0.5 2.1 2 2.05 10.2
7 ANA 0.5 23 1 3.1 23.1
8 ANA 0.3 1.5 1 4.3 9.8
9 ANA 0.5 1.4 3 53 5.8
10 AMA 0.5 4.1 0 0 4

1 ANA 1 2.5 0 0 0
2 ANA 1 1.8 0 0 0
3 ANA 1 1.5 0 0 0
4 ANA i 1.4 | 2.5 3.4
5 ANA L 2.1 3 2.85 7.6 70
6 ANA 1 4.1 3 4.8 19.3
7 ANA 1 2.4 1 32 12.4
8 ANA 1 19 1 44 15.7
9 ANA 1 2.1 1 4 4.5
10 ANA 1 1.8 2 23 11.1
1 TESTIGO 0 3.3 4 4.7 16.7
2 TESTIGO 0 4.4 3 5.6 10.4
3 TESTIGO 0 7 4 6.55 10.3
4 TESTIGO 0 2.2 3 6.5 14.1
5 TESTIGO 0 4.7 6 6.65 19.3 100
6 TESTIGO 0 3.2 5 5.45 18.5
7 TESTIGO 0 8.2 3 3.95 10.3
8 TESTIGO 0 2.6 4 7.1 7.1
9 TESTIGO 0 35 6 4.75 11.3
10 TESTIGO 0 7.8 4 6 13.8
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