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RESUMEN

El estudio evalud el efecto de dos reguladores de crecimiento, Acido Indolbutirico (AIB) y Acido
Naftalenacético (ANA), en la tasa de enraizamiento y desarrollo radicular de esquejes de Morus
alba L. bajo condiciones controladas. El objetivo fue determinar la concentracion dptima de estas
auxinas para alcanzar el maximo porcentaje de enraizamiento y su 6ptimo desarrollo morfolégico.
Para el analisis se aplicé un disefio experimental completamente al azar con seis tratamientos de
diferentes dosis de AIB y ANA vy el control (TO). Se evaluaron variables como porcentaje de
enraizamiento, nimero de raices y longitud promedio de raiz., y los resultados se analizaron con el
uso de pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y andlisis de varianza (ANOVA), para la
comparacion de medias se aplico Bonferroni y Tukey respectivamente. Se determino que el uso de
enraizadores influy6é de forma muy significativa en el desarrollo radicular de Morus alba L.. El
tratamiento T1 (AIB; 1500 mg L™) fue el mas eficiente al inducir en 100 % el enraizamiento,
significativamente diferente al control (52.5 %). En cuanto a la morfologia del sistema radicular,
el tratamiento T2 (AIB; 1000 mg L) fue efectivo al permitir la produciendo del mayor promedio
de raices por esqueje (71,25), lo cual fue significativamente superior en comparacion con los demas
tratamientos. No se observaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) en la
determinacion de la longitud de raiz, por tanto, la aplicacion de las hormonas no influy6 en su
desarrollo y variabilidad, lo que indica que esta variable estuvo sujeta a factores distintos bien sea
intrinsecos a su naturaleza o a las condiciones del entorno. En conclusion, el enraizador AIB fue
maés efectivo para optimizar el enraizamiento y se recomienda ampliamente para la propagacion de
la especie en la dosis de T1 (1500 mg L™). La dosis de T2 (1000 mg L) se recomienda para
aumentar la densidad radicular, un factor clave para establecer la morera en el campo y garantizar

su supervivencia.

Palabra clave: AIB, ANA, auxinas, enraizamiento, Morus alba L., propagacion vegetativa
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of two growth regulators, indolebutyric acid (IBA) and
naphthaleneacetic acid (NAA), on the rooting rate and root development of Morus alba L. cuttings
under controlled conditions. The objective was to determine the optimal concentration of these
auxins to achieve the maximum rooting percentage and optimal morphological development. A
completely randomized experimental design was used with six treatments of different doses of IBA
and NAA, plus a control (TQ). Variables such as rooting percentage, number of roots, and average
root length were evaluated, and the results were analyzed using the non-parametric Kruskal-Wallis
test and analysis of variance (ANOVA). Bonferroni and Tukey tests were used for mean
comparisons. The study determined that the use of rooting agents significantly influenced the root
development of Morus alba L. Treatment T1 (IBA; 1500 mg L-1) was the most efficient, inducing
100% rooting, significantly different from the control (52.5%). Regarding root system morphology,
treatment T2 (IBA; 1000 mg L-1) was effective, producing the highest average number of roots
per cutting (71.25), which was significantly higher compared to the other treatments. No
statistically significant differences (p>0.05) were observed in root length; therefore, the application
of the hormones did not influence its development and variability, indicating that this variable was
subject to various factors, either intrinsic to its nature or related to environmental conditions. In
conclusion, the IBA rooting hormone was most effective in optimizing rooting and is highly
recommended for propagating this species at the dose of T1 (1500 mg L-1). The T2 dose (1000 mg
L") is recommended to increase root density, a key factor in establishing mulberry trees in the field

and ensuring their survival.

Keyword: IBA, NAA, auxins, rooting, Morus alba L., vegetative propagation
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1 Introduccion

En un contexto global marcado por la presion sobre los sistemas agroalimentarios, el
cambio climatico y la necesidad de incrementar la productividad de manera sostenible, la
propagacion eficiente de especies forrajeras adquiere un papel estratégico. Las practicas
agroecoldgicas y las tecnologias de bajo impacto son fundamentales para garantizar la seguridad
alimentaria, la conservacion de la biodiversidad y el fortalecimiento de sistemas productivos
resilientes. La propagacion vegetativa es una de las estrategias clave para conservar los genotipos
que mejor se adaptan y de esta manera, asegurar el equilibrio en cultivos, ademas de acelerar la
recuperacion de areas degradadas.

Es en este punto donde los reguladores de crecimiento vegetal, especialmente las auxinas
sintéticas, entre estas el acido indolbutirico (AIB) y el acido naftalenacetico (ANA), constituyen
una opcidn biotecnoldgica viable para optimizar los porcentajes de enraizamiento, en especial, la
de especies lefiosas de gran importancia agricola y forestal. Su aplicacion se encuentra alineada
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), donde se promueven sistemas de produccion
eficientes, inclusivos y restaurativos (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, s.f.).

Morus alba L. destaca por ser una especie estratégica e importante para la economia
agricola. Se usa mayormente en la produccion de piensos puesto que sus hojas y tallos aportan gran
cantidad de nutrientes en la alimentacion del ganado bovino, caprino y ovino, sumado a que es una
especie destacada por su alto rendimiento en produccién de biomasa, digestibilidad, y perennidad
frente al corte. El contenido proteico es una alternativa factible ante otros forrajes, sobre todo en
las zonas donde los pastos son limitados. Adicionalmente se utilizan en la industria textil,
farmacéutica y alimentaria, para la producciéon de suplementos a partir de sus frutos, hojas y
corteza, hecho que viene impulsando su posicionamiento en mercados de productos naturales
(Zapatier, et al., 2021).

La morera es un arbusto perenne que se propaga facilmente de forma vegetativa, es de
rapido crecimiento y con excelente respuesta a la poda constante y con brotes vigorosos. Tiene la
capacidad de adaptarse a diversos tipos de suelo y manejo, incluyendo las limitantes para el riego
y fertilizacion. Estas cualidades le permiten a la morera su implementacion en sistemas de
reforestacion y conservacion ambiental, favoreciendo la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas
(Villalta et al., (2022).



La obtencion de nuevas plantas con caracteristicas deseables, a través de la técnica de
propagacion vegetativa usando esquejes, es basica en numerosas especies de interés agricola y
ambiental, pero puede presentar problemas debido a diferenciaciones en la capacidad de
enraizamiento. Es cuando los reguladores de crecimiento vegetal como las auxinas sintéticas, AlB
y ANA, entran a jugar un papel importante como técnica viable para inducir el desarrollo de las
raices y asi garantizar el éxito en la propagacion de la morera, optimizando su produccion
(Monteiro, et al., 2024).

El estudio a desarrollar tiene el prop6sito de evaluar la influencia del AIB y ANA en el
enraizamiento de esquejes de Morus alba L., analizando su efecto en el desarrollo de raices y la
viabilidad de la propagacion vegetativa. Los resultados obtenidos permitiran establecer
recomendaciones sobre el uso de estos reguladores de crecimiento en programas de propagacion
de la morera, contribuyendo a la optimizacion del cultivo y desarrollo econdémico del sector
agropecuario.

1.1 Planteamiento del problema

En Pando la ganaderia se enfrenta a la baja productividad de forrajes y escasa alimentacion

suplementaria que contribuyen a deficiencias nutricionales de los animales (Roman y Flores,
2025). A esta situacion se suman los elevados costos de alimentacion en la ganaderia que puede
llegar a representar mas del 62 % del gasto operativo de los ganaderos (Gomez, 2025). El problema
recae en forma directa en los pequefios y medianos productores, que se dedican a la actividad
ganadera para el consumo local, no poseen extensiones de tierra suficientes, la infraestructura ni
los recursos para el cultivo de pastizales, gran parte de la tierra esta cubierta por bosques en areas
protegidas (Gobierno Autonomo Departamental de Pando, 2023).

En todos los municipios de Pando se llevan a cabo actividades relacionadas con la ganaderia
como la crianza, mercadeo local y de autoconsumo, al considerarse una actividad insipiente, se
restringe a 40.000 hectareas de pastizales y requieren del suministro de alimentos para cubrir las
necesidades de produccién de 138.023 cabezas y aumentar la produccion de leche que disminuy6
en un 5,1 % (Sistema Integrado de Informacion Productiva [SIIP], 2025). Otros estudios revelan
rendimientos en canal promedio de 52,7 %, un desempefio aceptable; sin embargo, es un
rendimiento inferior a lo ideal que se asocia a factores como el estado nutricional y préacticas de

manejo agropecuario (Avelar, 2025).



Desde una perspectiva de desarrollo sostenible, esta problematica afecta la disponibilidad
de forrajes nutritivos para la produccion animal, y es entonces que el uso de forrajes disponibles
localmente, contribuye de manera significativa a disminuir los gastos asociados a la produccion de
proteinas animales para consumo humano. Por lo que se requiere de la promocion de préacticas
agricolas mas eficientes, que permitan la conservacion de estas especies vegetales adaptadas a
diversas condiciones edafoldgicas y la restauracion de los suelos, como aporte a la resiliencia
climatica.

La propagacion de plantas a través de esquejes es una técnica ampliamente utilizada por el
sector agricola en la produccion de individuos con las mejores condiciones para adaptarse a
sustratos y ambientes. Sin embargo, la formacion de las raices va a depender de diferentes factores,
entre estos la especie, las condiciones ambientales y la aplicacion de reguladores de crecimiento.
Esta técnica es fundamental para asegurar la disponibilidad de material vegetal de buena calidad,
en especial en sistemas agricolas que dependen de especies vegetales de rapido establecimiento y
valor nutricional. Para Morus alba L., una planta importante en la obtencion de forraje y en la
diversificacion de sistemas agroforestales sostenibles, la propagacion a través de esquejes puede
enfrentar retos a causa de la variabilidad en su capacidad de formar raices.

Aunque se ha documentado el uso de muchos reguladores de crecimiento y en numerosas
investigaciones se ha demostrado su eficacia en la optimizacion de los procesos de enraizamiento
de diferentes variedades vegetales, particularmente no se han encontrado estudios relevantes sobre
el uso de las auxinas como AIB y ANA, en la propagacion de Morus alba L.. Se considera que es
limitada, lo que ha creado un vacio de conocimiento sobre su eficiencia y las concentraciones
Optimas para optimizar los procesos de enraizamiento. Sigue siendo poco explorada en contextos
agropecuarios y esta falta de informacion técnica limita la adopcion de practicas de propagacion
mas efectivas por parte de productores, viveristas y técnicos del sector rural.

Por tanto, este vacio de conocimiento en sistemas agropecuarios, restringe el
aprovechamiento del potencial productivo de Morus alba L. y su contribucién a la sostenibilidad
del sector. Abordar esta necesidad permitira fortalecer la base forrajera, mejorar la resiliencia de
los sistemas ganaderos y aportar soluciones concretas a los desafios del desarrollo rural sostenible.
1.1.1 Problema general

¢Como influyen las diferentes concentraciones de Acido Indolbutirico (AIB) y Acido

Naftalenacético (ANA) en el nimero de raices, longitud promedio de raices y porcentaje de



enraizamiento de esquejes de Morus alba L. bajo las condiciones controladas en el Centro de
Investigacion de Nuevas Tecnologias para la Amazonia, CINTA?
1.2 Justificacion del Tema de Investigacion

La propagacion vegetativa por medio de esquejes es un método muy utilizado en especies
de interés agricola y, tomando en cuenta que Morus alba L. es de especial importancia en la
obtencion de forrajes, la optimizacion de su propagacion contribuird al aumento de su
disponibilidad y mejoramiento del cultivo. Sin embargo, el enraizamiento de esquejes puede verse
afectada por diferentes factores, entre ellos la disponibilidad de reguladores de crecimiento como
el AIB y el ANA.

La propagacion vegetativa de especies agricolas aplicada en forma eficiente, permite la
obtencion de cultivos con caracteristicas optimas y de calidad, todo en beneficio de los productores
agropecuarios, tomando en cuenta que se reducen los costos y se optimiza la produccién de cultivos
importantes desde el punto de vista comercial. La morera también es importante en la reforestacion
y conservacion de los suelos al ser un cultivo que se adapta facilmente a condiciones ambientales
diversas.

El uso de auxinas AIB y ANA en el enraizamiento de Morus alba L. amplia el conocimiento
sobre su aplicacién en la propagacion vegetativa de la especie y es replicable a otras especies de
interés agricola. Ademas, los resultados contribuyen al conocimiento cientifico y podran ser
utilizados como referencia para futuras investigaciones en el area agropecuaria.

Una eficiente propagacion de la morera favorece su comercializacion en la produccion de
forraje y en la industria de alimentos, aumentando los ingresos para los productores, lo cual se
traduce en una mejora econdmica. Este estudio suministra informacién fundamental para mejorar
el proceso de enraizamiento de Morus alba L. con el uso de auxinas sintéticas, y causa un impacto
positivo para la produccién agricola, conservacion del medio ambiente y sus recursos asi como el
desarrollo sostenible en la zona.

En este sentido, la importancia de este estudio radica en mejorar las estrategias de
propagacion vegetativa de morera para Su uso agropecuario, por lo que se hace necesario
determinar el efecto del AIB y ANA en el enraizamiento de sus esquejes, identificando las variables
del desarrollo radicular 6ptimo. Los resultados de esta investigacion cientifica vienen a cerrar una

brecha de conocimiento que limita su aplicacion en proyectos de produccién y sostenibilidad



agricola, establecen recomendaciones practicas para mejorar la propagacion de la morera y

contribuir al mejoramiento de su cultivo.

1.3 Objetivos (generales y especificos)

1.3.1 Objetivo General
Evaluar la influencia del acido indolbutirico (AIB) y éacido naftalenacético (ANA) en el

enraizamiento de esquejes de Morus alba L. analizando su efecto sobre la tasa de enraizamiento y

el desarrollo radicular.

1.3.2 Obijetivos Especificos

o Aplicar diferentes concentraciones de reguladores de crecimiento (AIB y ANA) a los
esquejes de Morus alba L., determinando una dosificacion controlada y precisa.

o Evaluar las caracteristicas morfoldgicas del desarrollo radicular, incluyendo el nimero de
raices, longitud promedio de raices y porcentaje de enraizamiento en esquejes tratados con
reguladores de crecimiento (AIB y ANA).

o Determinar la concentracion optima de AIB y ANA que maximice la eficiencia de
enraizamiento de Morus alba L.

1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipétesis nula (Ho)

El uso de AIB y ANA no tiene efectos significativamente distintos en el enraizamiento de
esquejes de Morus alba L. en comparacion con esquejes sin tratamiento. Es decir, no hay diferencia
en la tasa de enraizamiento o el desarrollo radicular entre los esquejes tratados y los no tratados.
1.4.2 Hipétesis alternativa (H1)

El uso de AIB y ANA tiene efectos significativamente distintos en el enraizamiento de
esquejes de Morus alba L., aumentando la tasa de enraizamiento y/o favoreciendo el desarrollo
radicular en comparacion con esquejes sin tratamiento. La aplicacién de AIB y ANA incrementa

el porcentaje de esquejes enraizados en comparacion con esquejes sin tratamiento hormonal.



2 Revision Bibliografica
2.1 Morera

El género Morus de la familia Moraceae generalmente se cultiva para aprovechamiento de
su follaje y sus frutos que también son comestibles. Es una planta lefiosa con flores de las mas
avanzadas y de las cuales se reconocen 150 especies. Para este género son 68 especies de mas de
cien cultivares y distribuidos en el continente asiatico, de estos 24 se encuentran en Chinay 19 en
Japon. Se distribuyen extensamente las especies Morus alba L. (morera blanca), Morus nigra L.
(morera negra) y Morus rubra L. (morera roja) (Rafeeq et al., 2020).

Morus alba L. es una especie que adapta a regiones templadas calidas y subtropicales de
Asia, Africa, Europa y América. Y es un arbol que crece rapidamente, pero una muy corta vida. Se
aprovecha toda la planta por su elevada tasa de produccion de biomasa que se renueva ampliamente
en sus ramas, brotes, follaje y frutas. Se utiliza para alimentar el gusano de seda Bombyx mori, las
frutas de morera se consumen frescas 0 se procesan para obtener conservas como mermeladas,
jugos y bebidas alcoholicas. Se destina a la elaboracion de forrajes para alimentacion animal,
nutritivo, muy aceptado y digerible (Rafeeq, et al., 2020).

2.1.1 Caracteristicas de Morus alba L.

Es un arbusto de tronco recto y cilindrico de 10 a 20 metros de alto, de corteza agrietada y
rugosa de coloracién marron a gris oscuro, de savia blanca amarillenta. Se presentan dos filas de
hojas verde claro y brillante, ovaladas y un trilobal dentado y palmero simple con tres venas
basales. La floracién es en espigas con flores unisexuales verdosas y de cuatro pétalos libres como
escamas; posee cuatro estambres en forma de pistilo. Sueltas en racimos colgantes como amentos
que aparecen en la primavera. Los frutos o drupas pequefias de blanco a rosa pueden ser rojos,
morados 0 negros y presentan diminutas semillas amarillas o marron que maduran a inicio de
verano, son sincarpico carnosos de 5 centimetros de longitud (EI Saber Batiha, et al., 2023).
2.1.2 Clasificacion Taxonémica

El Sistema Integrado de Informacion Taxonomica (ITIS) (2025) reporta la siguiente
jerarquia taxonémica y nomenclatura para Morus spp.:

Reino: Plantae

Subreino: Viridiplantae

Infrareino: Streptophyta

Superdivisién: Embryophyta



Division: Tracheophyta

Subdivision: Spermatophytina

Clase: Magnoliopsida

Superorden: Rosanae

Orden: Rosales

Familia: Moraceae

Género: Morus L.

Especies comunes:

Morus alba (morera blanca)
Morus nigra (morera negra)
Morus rubra (morera roja)

2.1.3 Requerimientos del cultivo de morera

Las plantas de morera se adaptan muy bien a sustratos de pH bajo (acido), pero en suelos
ricos en nutrientes se desarrollan favorablemente. EI manejo agronémico no es exigente solo
requiere un minimo de atencion con fertilizacion equilibrada, rica en materia organica y riego
constante para inducir el desarrollo de biomasa. La densidad de siembra es de 555 a un millén de
plantas por hectéarea, aunque en la produccion forrajera se puede manejar una mayor densidad. Sin
embargo, se pueden presentar problemas de competencia entre plantas, tallos débiles, plantas de
bajo tamafio, y formacion de raices (Ontivero-Vasallo, 2021).

La morera se adapta a climas extremos, pero se deben cuidar a las plantas en desarrollo
cuando las temperaturas son bajas. Se debe podar para darle presentacién aérea, aumento de las
ramas, frutas y semillas, ademas se disminuye el desarrollo apical para darle al cultivo mayor
productividad al eliminar ramas caducas e incrementar el desarrollo del follaje. Se recomienda una
siembra a profundidad con buen drenaje. (Kien et al., 2020).

2.1.4 Propagacion de la morera

Para la reproduccién de morera por semillas, se debe tener extremo cuidado debido a su
pequerfio tamafo, la siembra se realiza muy superficial y existe el peligro de que las aguas de lluvia
o el riego las arrastre. Su propagacion por estacas va a depender de la forma de colocarlas bien sea
horizontal o vertical, el tamafio, grosor, nimero de nudos y edad de la planta de origen. Es
recomendable quelas estacas posean dos nudos y un didmetro de entre 1 y 6 centimetros (Ontivero-
Vasallo, 2021).



La propagacion vegetativa a través de esquejes se recomienda para dar continuidad a
variedades genéticas de especies que han dado buenos resultados. Igualmente, para que el proceso
de enraizado sea exitoso, se deben tomar en cuenta el genotipo, la madurez de origen y las
condiciones edafoldgicas del ambiente donde se plantaran.

2.1.4.1 Propagacion vegetativa mediante esqueje. Los esquejes son recortes vegetales
que se utilizan con propositos reproductivos, constituyen una técnica de propagacion vegetativa o
asexual, por lo que se da sin produccion de esporas ni semillas. Se consideran para la técnica trozos
de tallo, yemas segmentos de raiz, y en algunos casos se consideran las hojas de suculentas. Los
esquejes en colocados en sustratos himedos y condiciones 6ptimas para su desarrollo, brotan las
raices y el vegetal crece y se desarrolla como una nueva planta con las mismas caracteristicas
genéticas de la planta de origen (Flores, 2023).

El proceso de enraizamiento adventicio consiste en la formacion de raices por medio de
tejido vegetal como tallos, yemas, y hojas para la obtencion de una nueva planta. Se pueden
observar las siguientes fases de desarrollo:

a) Induccion. Se inicia el proceso con la diferenciacion de células parenquimaticas del tallo
que son capaces de formar primordios radiculares. Son esenciales para que esta fase se lleve a cabo
con éxito factores enddgenos como las hormonas y nutrientes, y los elementos ambientales o
exogenos como luz, temperatura y humedad.

b) Iniciacién. Los primodios radiculares se comienzan a formar una vez que las células
inducidas se empiezan a dividir y a organizarse y empiezan a salir raices hacia la base del esqueje.

c) Crecimiento. Comienza la elongacion de los primodios radiculares y comienzan a
emerger a través del tejido cortical, para dar paso a las raices adventicias.

2.1.4.2 Factores que influyen en el enraizamiento. En el proceso de enraizamiento se
deben considerar multiples factores, entre los cuales se tienen (Polo y Urieta, 2024):

e Los esquejes de brotes jovenes o semilefiosos enraizan mejor.

e Lanutricion y salud de la planta madre.

e Monitorear temperatura, humedad relativa, radiacion solar y calidad del sustrato.

e Disponibilidad de nutrientes, en especial los relacionados en la sintesis de hormonas

de crecimiento.

e Porcentaje de esquejes que desarrollen raices en el tiempo determinado.

e Numero, longitud y biomasa de las raices que se forman



2.2 Seguridad y potencial de Morus alba L. como forraje para el ganado

Morus alba L. o morera blanca, es muy reconocida y usada como especie forrajera de valor
nutricional en la alimentacion de ganado como bovinos, ovinos y caprinos en diferentes zonas del
mundo. Se incluye en la dieta de los animales por su alto contenido de proteina bruta que se presenta
entre 15 % y 18 % y aminoéacidos esenciales que respaldan su potencial beneficio para la salud
animal (Delis et al., (2025).

La literatura cientifica y practicas ganaderas a nivel global certifican que Morus alba L. no
presenta toxicidad significativa para los animales cuando se les suministra en las cantidades
adecuadas y en forma equilibrada. Se destaca el hecho de que las hojas de morera son altamente
palatables, con valores de digestibilidad entre el 70 % y el 90 %, lo cual favorece el consumo por
parte de los animales.

El perfil nutricional de la morera es potenciado por la presencia de compuestos bioactivos
como flavonoides, taninos y alcaloides, los cuales se suman a los beneficios en la salud del animal
por sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Entre los beneficios se ha observado que los
flavonoides de la hoja de morera regulan en forma positiva el microbioma ruminal, permitiendo la
correcta digestion de la fibra, aumentando la produccién de &cidos grasos como el propionato y
reduccion de las emisiones entéricas de metano, lo que se traduce en una produccién animal mas
sostenible (Wang et al., 2022). Algunos estudios sugieren un efecto antihelmintico que podria
ayudar a reducir la carga parasitaria gastrointestinal en rumiantes. Las especies Morus alba L.,
Morus serrata L. y Morus laevigata L. destacan por su notable capacidad antihelmintica y
antimicrobiana, siendo Morus alba L. la que demuestra mayor efectividad entre ellas (Magsood et
al., 2022).

Si bien, como con cualquier forraje, un suministro excesivo o desequilibrado podria generar
ajustes en la flora ruminal, la vasta mayoria de las investigaciones actuales y la experiencia en
campo indican que la morera es una opcién forrajera segura y altamente ventajosa. Por lo tanto,
cualquier preocupacién sobre su toxicidad es generalmente infundada, y su propagacion y uso
promueven la resiliencia de los sistemas ganaderos al proporcionar una fuente de alimento de
calidad, especialmente en periodos de escasez de pastos o para la sustitucion de concentrados
comerciales, mejorando asi la sostenibilidad y rentabilidad de las explotaciones (Fondo para el

Financiamiento del Sector Agropecuario, 2024).
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2.3 Hormonas vegetales y enraizamiento: énfasis en las auxinas

Para Flores (2023) las hormonas vegetales o fitohormonas son agregados organicos que
producen los vegetales para regular sus procesos fisiologicos a concentraciones muy bajas,
principalmente a nivel celular. Generalmente alteran y permiten regular el crecimiento. Para el
enraizamiento son relevantes las auxinas.

Una auxina endogena o natural es el acido indolacéetico (AlA), que se produce en los
meristemos apicales de brotes jovenes y hojas en desarrollo. Esta hormona se transporta de forma
polar hacia la base del tallo, donde se desempefia principalmente en la diferenciacion celular y la
formacion de raices. Una concentracion adecuada de estas auxinas en la base de los esquejes es
primordial para dar inicio al proceso de enraizamiento.

Los reguladores constituyen compuestos sintéticos que se producen de otros organismos y
son una variedad de los equivalentes naturales. Su aplicacion requiere la consideracion de
elementos esenciales en la reproduccion vegetal como fertilizacion, sensibilidad del cultivo,
factores que pueden afectar el uso de estos compuestos y regulan su concentracion. Estos
reguladores sintéticos se convierten en una Gtil herramienta para el control del crecimiento de los
vegetales (Flores, 2023).

Los enraizadores se elaboran a base combinacion de hormonas concentradas como las
auxinas, a las cuales se les adicionan otros elementos requeridos para propiciar el crecimiento
radicular como nitrogeno, fosforo entre otros elementos como vitaminas. Estas fitohormonas se
aplican a los cultivos donde se observa deficiente desarrollo radicular, haciéndolas més resistentes
y robustas como garantia para el desarrollo idoneo de la planta (Mendez, 2023). Las auxinas
sintéticas se usan por ser mas estables y persistentes que las auxinas endogenas, este estudio
considera las siguientes auxinas:

2.3.1 Acido Indolbutirico (AIB)

Ampliamente reconocido como una de las auxinas sintéticas mas efectivas para promover
el enraizamiento de una gran variedad de especies. Se cree que el AIB se convierte lentamente en
AlA dentro de la planta, liberandolo de manera gradual y prolongada. Regula eficazmente la
division celular y su crecimiento, controla la biosintesis de etileno, actta en la diferenciacion del
tejido vascular y crecimiento de las hojas, interviene en la dominancia apical y el cuaje de los frutos
(Sourati, et al., 2022).
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2.3.2 Acido Naftalenacético (ANA)

De origen sintético, que necesita ser aplicada en concentraciones muy precisas y por ser
mas fitotdxica que el AIB cuando se usa excesivamente. Su forma de actuar es semejante a las
auxinas enddgenas, propiciando la divisién y elongacién celular, lo que permite la formacion de
nuevas capas ayudando a la produccién del sistema radicular de la planta. Se usa generalmente en
la propagacion vegetativa por estacas, para el enraizamiento de esquejes de frutales para el aumento
en el rendimiento de la cosecha. La dosis a utilizar depende del cultivar y en algunos se utiliza para
evitar la caida de las flores y aumento en el tamafio de los frutos (Mendez, 2023).

2.3.3 Interaccion y sinergias de auxinas

La combinacidn de auxinas como el AIB y ANA son capaces de generar un efecto sinérgico
que optimice la tasa de enraizamiento y el desarrollo de las raices de las plantas. Las auxinas realzan
las cualidades genéticas que estan relacionadas con la induccion de las raices, la circulacion de
macro y micronutrientes resistencia al estrés. Al aplicar de forma exdgena auxinas AIB y ANA se
complementa el nivel de auxinas en la base de los esquejes, induciendo el desarrollo de raices
adventicias. La concentracion de los productos y la técnica de aplicacion son cruciales en la tasa
de enraizamiento del cultivo. Cada cultivo responde de manera diferente ante los tratamientos de
fitorreguladores, es por ello que la sinergia de estos compuestos optimiza los protocolos de
propagacion de los vegetales (Pillacela 'y Capa, 2020).

2.4 Estudios previos sobre la aplicacion de auxinas en el enraizamiento

Monteiro et al. (2024) evaluaron el efecto del acido indolbutirico AIB en concentraciones
de 500, 1000 y 1500 mg/L en comparacién con un enraizador comercial al 10 % v/v y un control.
Los productos se usaron en esquejes de Morus alba L. variedad Miura recolectados de diferentes
partes de la planta (apical, media y basal). EI experimento se llevo a cabo bajo condiciones de
invernadero durante 70 dias y se determind que los enraizadores favorecieron las cualidades
morfoagronémicas evaluadas para todos los esquejes tomados de las diversas partes de la planta.
Concluyeron que concentraciones de 500 a 1000 mg/L de AlIB son recomendables para los esquejes
tomados de la parte basal, los cuales reportaron los valores méas altos en los parametros medidos
como el didmetro de los esquejes, nimero de nudos, nimero de brotes, nimero de hojas, longitud
de raiz, y masa radicular fresca y seca. Estos resultados ayudan a establecer estrategias que

optimicen la produccion de morera blanca.
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Schaffer et al. (2023) realiz6 una evaluacion del enraizamiento de esquejes de mora usando
auxina con diferentes posiciones de estos en el entutorado. El experimento consistio en un disefio
DBA (4x5) tratando 20 esquejes de 25 cm en el sustrato con bioplan® colocandolas en posicion
normal e invertidas en combinacion con la aplicacién o no del producto acido indolbutirico
(Hormona AIB) en dosis de 2000 mg/Kg. Transcurridos 90 dias se evaluaron y se determiné que
el enraizamiento es normal en posicion normal o invertida y que la hormona AIB no causé efecto
en el desarrollo de la parte superior de los esquejes de mora.

Gobmez-Kosky et al. (2022) llevo a cabo una investigacion para implementar estrategias de
propagacion del cultivo de Morus alba L., Tithonia, Cratylia y la forrajera King grass CT-115 a
partir de estacas, semillas botanicas y biotecnoldgicas. Los resultados arrojaron protocolos eficaces
al 95 % de brotacion y enraizamiento de estacas a partir de las plantas madre de morera criolla,
usando bioestimulantes VIUSID-Agro Fitomas-E y Bioenraiz.

Muicela y Vazquez (2023) evaluaron el efecto de dos auxinas acido indolbutirico (AIB) y
acido naftalenacético (ANA) en cuatro dosis de 0,500, 1000 y 2000 mg/L en el enraizamiento de
Macleania rupestris en un periodo de 90 dias en condiciones controladas de humedad y
temperatura. Se determind el porcentaje de enraizamiento, cantidad de raices por estaca, tamafio
de las raices y el porcentaje de microestacas viables. Los autores reportaron que las microestacas
semilefiosas dieron mejor respuesta de enraizamiento con un 6,67 % comparado con las estacas de
consistencia herbacea de 0,83 %. En cuanto a las auxinas utilizadas, las estacas tratadas con ANA
dieron el mejor resultado utilizando 500 mg/L, con un 13,3 % de microestacas enraizadas.

Polo y Urieta (2024) llevaron a cabo una investigacion para mejorar las técnicas de
propagacion de vastagos del arbusto Tithonia diversifolia con la aplicacion de fitohormonas. Se
utilizo el producto enraizador RADIX 35 % TB en dosis de 750, 1000 y 1500 ppm de 1A, el cual
se aplic6 por inmersion en el extremo basal de las estacas de 50 centimetros provenientes de ramas
de un afio en comparacion con un testigo. Se sembraron y de determiné el nimero de raices de
primero, segundo y tercer orden, nimero de yemas que brotaron a los 45 dias contados después de
la siembra. Los resultados revelaron que concentraciones de 1000 ppm de RADIX 35 % IA, dieron
los mejores resultados en la produccion de raices de primer orden y segundo orden. y tercer orden
las dosis de 750 ppm dio los mejores resultados. En la formacion de brotes el enraizador con dosis

de 1000 ppm de 1A present6 el mayor nimero.
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Queda establecido que las fitohormonas son compuestos organicos que regulan procesos
fisiolégicos de los cultivos a bajas concentraciones. En cuanto a la propagacion vegetativa, las
auxinas son fundamentales para la rizogénesis adventicia. Mientras que el 4cido indolacético (AlA)
es la auxina enddgena primaria, su inestabilidad metabdlica y fotolabilidad han incentivado a la
investigacion a revisar el efecto de reguladores de crecimiento sintéticos como el Acido
Indolbutirico (AIB) y el Acido Naftalenacético (ANA).

En este contexto, existe una discusion técnica sobre cual es el regulador mas eficiente. Se
tiene que AIB es muy recomendado para la propagacion convencional por su baja movilidad, lo
que permite su acumulacion localizada en la base del esqueje (Paz, 2023). Por otro lado, ANA
destaca por ser mas potente, aunque puede existir un riesgo de fitotoxicidad si no se utilizala dosis
precisa.

2.5 Revision critica de la influencia del Acido Indolbutirico (AIB) y Acido Naftalenacético
(ANA) en el enraizamiento de esquejes de Morus alba L.

La revision busca analizar y evaluar criticamente las corrientes tedricas vigentes sobre el
efecto del &cido indolbutirico (AIB) y el &cido naftalenoacético (ANA) en el proceso de
enraizamiento de esquejes de Morus alba L. Se abordan los resultados de estudios recientes con el
fin de identificar las lineas de discusion predominantes y establecer un marco conceptual sélido.
Ademas del tratamiento de la informacion obtenida, se comparan los hallazgos, se evaltan las
variables que influyen en las diferencias observadas y constituyen una base teorica solida para la
interpretacion de investigaciones a futuro.

2.5.1 Contexto de la propagacion de Morus alba L.

La especie Morus spp., en especial Morus alba L., es de importancia agricola y econémica
que destaca a nivel global. Su principal utilidad se asocia con la alimentacion del Bombyx mori,
insecto clave en la produccion de seda, convirtiéndola en un elemento primordial dentro del sector
sericicola. Ademas de su rol en esta industria, la morera ha sido reconocida por su capacidad como
fuente forrajera en zonas tropicales, lo que plantea la necesidad de implementar estrategias de
propagacion eficaces y escalables que permitan responder a la creciente demanda de biomasa
(Zapatier, et al., 2021).

Tradicionalmente, la multiplicacion de esta especie se ha llevado a cabo mediante técnicas
vegetativas como el uso de estacas, acodos e injertos. Estos métodos han sido preferidos frente a

la reproduccion por semillas, ya que permiten conservar la homogeneidad genética de los cultivos
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y mantener genotipos seleccionados por atributos como el vigor vegetativo o el rendimiento en
biomasa. Sin embargo, pese a sus beneficios, estas practicas presentan ciertas limitaciones, entre
ellas un desarrollo radicular insuficiente, bajos porcentajes de enraizamiento y una elevada tasa de
mortalidad en las plantulas, lo que dificulta su aplicacién en esquemas de produccién a gran escala
(Gergoff et al., 2023).

La produccion de plantulas de Morus alba L. puede mejorarse de forma significativa por
medio del empleo de enraizadores sintéticos, esto con el proposito de hacer frente a las limitaciones
que presentan los métodos convencionales de propagacion. En este contexto se presentan las
auxinas como el AIB y el ANA, agregados fitohormonales muy reconocidos por su efectividad en
el desarrollo de raices adventicias. El uso de estos reguladores de crecimiento radica en su potencial
para incrementar el enraizamiento eficaz y favorecer el desarrollo de raices mas fuertes,
permitiendo al cultivo responder de una manera favorable a los mecanismos de reproduccion
vegetativa de la especie (Monteiro et al., 2024).

2.5.2 Fundamentos fisiol6gicos y mecanismos de accion

2.5.2.1 Eje hormonal de la auxina. Las auxinas constituyen una clase de fitohormonas que
intervienen en diversos procesos fisiologicos esenciales, incluyendo la elongacion celular y la
formacién de estructuras radiculares. Aunque el acido indolacético (AlA) representa la forma
natural mas investigada dentro de este grupo, derivados sintéticos como el AIB y ANA han
adquirido un uso extendido en contextos agricolas y cientificos, principalmente por su mayor
estabilidad quimica y eficacia en la estimulacion del crecimiento vegetal (Mendez, 2023; Sourati,
et al., 2022).

Las auxinas actuan a nivel celular de dos formas conforme a la respuesta fisioldgica de la
planta, la primera es de inmediato, una respuesta acida que ocurre en pocos minutos y esta asociada
a la activacion de bombas de protones (H"-ATPasa) en la membrana plasmatica. Esto genera una
acidificacion de la pared celular que facilita la accion de enzimas como las expansinas, las cuales
modifican la estructura de la pared para permitir la elongacion celular (Alvarado, 2024). La
segunda respuesta es tardia y se produce en un lapso de horas para la regulacién de la expresion
génica, impulsando la sintesis de nuevos elementos que forman parte de pared celular. Sumado a
estos mecanismos, ocurre el transporte polar de auxinas por los tejidos vegetales, crucial en la
formacién de gradientes de concentracion que conducen a los procesos de desarrollo celular y

diferenciado, en especial en las raices (Bustillo, 2022).
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El &cido indolbutirico (AIB) es superior en comparacion con el acido indolacético (AlA), y
en algunos casos frente al acido naftalenacético (ANA), gracias a sus propiedades fisioldgicas
diferenciadas. EI AIB es méas fotoestable y resistente a la accién de los microorganismos
comparado con el AlA, por lo que permanece activo en los tejidos del esqueje por mas tiempo sin
que la radiacion solar y la actividad bacteriana lo afecten (Paz, 2023). En este sentido,
investigaciones han demostrado que el AIB es de menor movilidad en comparacién con el AlA, lo
que permite que se acumule en la base del esqueje, especialmente en la zona donde se comienzan
a formar las raices adventicias. Al combinar su estabilidad prolongada y baja translocacion del
AIB, le da una ventaja funcional, una accion localizada y sostenida que garantiza su efectividad en
el proceso de propagacion de Morus alba L. (Velasco, 2022).

2.5.2.2 Interaccion hormonal y la complejidad de la rizogénesis. ElI proceso de
enraizamiento esté regulado por una compleja interaccién con otras fitohormonas por lo que no
depende exclusivamente de la accion de las auxinas. Esta demostrado que las auxinas se relacionan
funcionalmente con las giberelinas (GA) y las citocininas (CKs), por ejemplo, en el meristemo
radicular, las concentraciones elevadas de auxinas estimulan el desarrollo celular. Por otro lado,
las citocininas regulan el transporte y la sefializacion auxinica para favorecer la diferenciacion
celular. Esta interaccion y equilibrio hormonal es esencial para el crecimiento y desarrollo dptimo
de las raices (Amador, 2023).

Dos Santos et al. (2023) documento la aparicion de efectos fitotoxicos relacionados con la
aplicacion en exceso de auxinas. Una dosis elevada de auxina exdgena puede llegar a estimular la
produccion de etileno, fitohormona que se relaciona con respuestas de estrés, que al incrementarse
llega a ocasionar consecuencias adversas al desarrollo vegetal, e incluir necrosis tisular. El
antagonismo del etileno constituye un desequilibrio hormonal que va en contra de las funciones
beneficiosas de las auxinas, y se traduce en sintomas que se pueden visualizar en marchitamiento,
clorosis y la disminucion significativa en la tasa de supervivencia. Estas alteraciones fisioldgicas
permiten entender los mecanismos de la fitotoxicidad y destaca la importancia de una dosificacion
idonea en el uso de reguladores de crecimiento.

2.5.3 Posturas sobre la eficacia de AIB y ANA en Morus alba L.

2.5.3.1. ElI AIB como el promotor de enraizamiento superior y confiable. Diversos

estudios coinciden en sefialar al &cido indolbutirico (AIB) como el agente mas eficaz y consistente

en la induccion de raices durante la propagacion de Morus alba L. Esta afirmacion se sustenta en
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una base experimental sélida que demuestra que el AIB no solo incrementa significativamente el
porcentaje de enraizamiento, sino que también contribuye a la formacion de sistemas radiculares
mas desarrollados y funcionales.

Estudios realizados sobre Morus alba L. demuestran como diferentes concentraciones de
AIB, dosis de 500 mg.L ™ a 1.000 mg.L%, generan resultados dptimos y superiores en longitud de
raiz mas larga y masa radicular fresca. Estos valores superan significativamente los obtenidos en
el grupo control y en tratamientos con otras concentraciones (Monteiro, et al., 2024). En otro
estudio complementario, se evalu6 el enraizamiento de esquejes de morera con el uso de hormona
acido indolbutirico (AIB) en dosis de 2000 mg.Kg* y variando la posicion del esqueje al momento
del entutorado. se observo que colocandolas en posicion normal e invertidas en combinacién con
la aplicacion o no del producto, transcurridos 90 dias se evaluaron y se determiné que el
enraizamiento es normal en posicion normal o invertida.

Los datos confirman la efectividad del AIB en la propagacion vegetativa de la especie y
permiten establecer que la dosis es funcional y no causa toxicidad. Las medias de los tratamientos
en esquejes con hormona AIB fueron superiores en los pardmetros medidos como masa de raiz
verde y seca, aun cuando estadisticamente resultaron iguales (Schaffer et al., (2023). Desde el punto
de vista fisioldgico, su eficacia se atribuye a su alta estabilidad, baja movilidad y capacidad de
mantener una accion localizada y sostenida en la zona de formacion radicular.

2.5.3.2. EI ANA como una alternativa viable y altamente eficaz en contextos
especificos. Esta perspectiva cuestiona la presunta superioridad del AIB, al posicionar al ANA
como una opcidn valida e incluso mas eficiente en determinados escenarios. Aunque la informacion
sobre la propagacion convencional en Morus alba L. es limitada, un estudio realizado en una
especie comparable (H. australis) evidencio que el ANA indujo el porcentaje mas elevado de
enraizamiento en estacas apicales (80,00 = 14,14 %) y subapicales (84,00 = 16,73 %), evidenciando
una respuesta significativamente favorable en ambos tipos de esquejes y superando los resultados
obtenidos con el AIB (Rios et al., 2022). De la misma forma que lo terminé Muicela y Vazquez
(2023) en el enraizamiento de Macleania rupestris, tratada con ANA dieron el mejor resultado
utilizando 500 mg/L, con un 13,3 % de microestacas enraizadas.

La propagacion in vitro constituye la fuente mas sélida de respaldo para el uso del ANA
como regulador de crecimiento. En un estudio aplicado a Morus alba L. cultivar Kanva 2, se

observo que el mayor nivel de enraizamiento se alcanz6 en medios de cultivo enriquecidos con
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1 mgL* de ANA. La concentracion utilizada dista notablemente de las utilizadas en la propagacion
convencional, la cual aplica dosis en rangos de miles de mg/kg, lo que destaca la eficiencia de
cantidades mucho menores en condiciones controladas (Viquez, 2018).

Existe una diferencia entre las dosis 6ptimas del AIB en la propagacion convencional (2000
mg.Kg™?) y del ANA en sistemas in vitro (1 mg/L), la cual no es contradictoria respecto a su
eficacia, por lo tanto, es una evidencia de la dependencia a los fitorreguladores. Bajo un ambiente
in vitro, existe un entorno estéril, control riguroso de los nutrientes y no se presentan factores de
degradacion bioldgica y luminica que permiten una mejor estabilidad hormonal, por lo que las
concentraciones mas bajas son justificadas. Por lo tanto, la evaluacion de la auxina va en funcion
del método de propagacion utilizado y la variedad de Morus utilizada.

2.5.3.3. La dosis y la sinergia como factores criticos que mitigan la discusion. La tercera
perspectiva articula los enfoques previos y plantea que la eficacia en el enraizamiento depende
fundamentalmente de una dosificacion precisa, la interaccion sinérgica entre reguladores de
crecimiento y las condiciones especificas del sistema de propagacion. El proceso de enraizamiento
no responde de manera lineal al incremento de la concentracion de auxinas, Sino que se rige por un
umbral fisioldgico, una dosis éptima funcional y un punto critico a partir del cual se manifiestan
efectos fitotoxicos.

En estudios més antiguos para Morus alba L., evidenciaron que concentraciones de AlIB de
2500 ppm producen efectos comparables a las de 7500 ppm, lo que sugiere la existencia de un
umbral de saturacion en la respuesta fisiologica (Boschini y Rodriguez, 2002). Esta tendencia
también ha sido confirmada en otras especies, como Nothofagus nervosa, donde 5000 ppm de AIB
representaron la dosis 6ptima, mientras que 15000 ppm provocaron una disminucion significativa
en la respuesta y un incremento en la mortalidad de las estacas (Rolon et al., 2012). En otra
investigacion actual de enraizamiento de Morus alba L. de la variedad criolla, se demostré la
eficiencia del acido indolbutirico a una dosis de 2000 mg-kg™!, aplicada a estacas de 30 cm y
diametro entre 2,5y 3,5 cm. Este resultado respalda su viabilidad para ser incorporada en sistemas
silvopastoriles (Moratinos et al., 2020).

Por otro lado, se tiene que la utilizacion conjunta de auxinas puede resultar mas eficiente
que laaplicacién individual de cada una. Durante 120 dias se aplic6 dos veces por semana mediante
el riego, los enraizadores &cido naftalenacético 0.02% (ANA) y &cido indol butirico3.92 %(AIB)

en comparacion con uno de origen natural, agua de coco 6 % Yy extracto de sauce30 %. El mayor
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porcentaje de desarrollo radicular se obtuvo con AIB y ANA. Aunque en este caso la sinergia no
incrementd de manera significativa el rendimiento, evidencia que la combinacion hormonal
constituye una estrategia valiosa para mejorar la respuesta en variedades con baja sensibilidad a
una Unica auxina.
2.5.4 Variables clave que modulan el enraizamiento de Morus alba L.

La revision bibliogréfica indica que, mas alla de la dosis y el tipo de auxina, diversos
factores internos y externos de la planta condicionan la efectividad del proceso de enraizamiento.

2.5.4.1. Especie y variedad de Morus spp. La habilidad para enraizar presenta variaciones
intrinsecas entre las distintas especies y variedades del género Morus spp. Entre los factores que
influyen se encuentran la edad de la rama de origen del esqueje y la posicion del mismo dentro de
la rama (apical, medial o basal). Estudios indican que los esquejes con 112 dias de desarrollo y
aquellos procedentes de las secciones medial y basal exhiben una mayor capacidad de
enraizamiento en comparacion con los extraidos de la zona apical (Monteiro, et al., 2024).

2.5.4.2. Impacto del sustrato y las condiciones ambientales. El tipo de sustrato utilizado
para plantar los esquejes representa un factor determinante en el éxito del enraizamiento. Diversos
estudios indican que los sustratos que combinan una adecuada aireacion con buena capacidad para
retener humedad, como la arena pura 0 mezclas de tierra y arena, favorecen un desarrollo radicular
optimo (Rios et al., (2022). La textura del suelo esta directamente relacionada con su capacidad de
retencion hidrica, lo que implica que en suelos mas arenosos es necesario incrementar la frecuencia
de riego para prevenir el estrés por déficit de agua. Asimismo, la propagacion vegetal depende de
manera critica de condiciones ambientales controladas, tales como la humedad relativa y la
intensidad de la luz, factores esenciales para la viabilidad y supervivencia de las plantulas,
particularmente durante la etapa de aclimatacion posterior a la propagacion in vitro (Gonza-
Carnero et al., 2020).
2.5.5 Andlisis critico y sintesis

El analisis sobre cual auxina es superior, si AIB o ANA, representa una simplificacién
excesiva de un proceso bioldgico complejo y multifactorial. No existe una auxina que sea
universalmente mejor en todos los casos. EI AIB ha demostrado ser una herramienta eficaz y
confiable para la propagacion convencional de Morus alba L., especialmente en dosis elevadas del
orden de miles de ppm, debido a su estabilidad quimica y a su capacidad para mantener niveles

efectivos dentro del tejido del esqueje. EI ANA constituye una auxina muy eficaz y accesible desde
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el punto de vista econémico, que sobresale en la micropropagacion in vitro, donde se utilizan dosis
mas bajas con la proteccion del ambiente adverso gracias al control de las condiciones.

Los resultados reportados varian por la naturaleza inherente al proceso de enraizamiento
mas que a la metodologia empleada. La teoria que mejor avala estas respuestas es la dosis y el
ambiente, lo que reconoce la eficacia real del AIB y del ANA, restringida a las caracteristicas del
disefio experimental. La determinacion de la eficiencia de una auxina va a depender de elementos
como la técnica de propagacion, la variedad de morera, tipo de esqueje y su edad, el sustrato
utilizado y las condiciones ambientales circundantes.

El anélisis critico, mas alla de determinar la eficiencia de una auxina, permite entender que
los resultados que se busca obtener con la investigacion personal dependeran de las condiciones
particulares del disefio experimental. En este sentido, los hallazgos se van a interpretar en funcién
de la dosis 6ptima y la interaccion de variables, lo que se puede explicar cualquier diferencia con
la revision documental como respuesta a los factores que controlan la respuesta de enraizamiento.

El AIB y el ANA son reguladores eficientes en la promocion del enraizamiento de esquejes
de Morus alba L., tal como se ha expuesto en la revision de la literatura. Elegir un tipo de auxina
y su concentracion 6ptima va a depender de diversos factores clave, entre los cuales se tienen:

AIB: es la auxina predominante y méas confiable para la propagacién convencional, con
dosis Optimas reportadas que oscilan entre 2500 y 7500 ppm. Un caso especifico con 4000 mg/kg
evidencio resultados destacados tanto en porcentaje como en calidad del enraizamiento.

ANA: constituye una alternativa eficaz, especialmente en la propagacion in vitro de Morus
alba L., donde se han obtenido resultados exitosos con concentraciones tan bajas como 1 mg/L.
Econdmicamente representa una ventaja significativa en ciertos contextos por ser de bajo costo.

La dosis y su toxicidad viene dada por el umbral de saturacion a partir del cual la
concentracion de auxina no mejora el enraizamiento, y valores mayores a 2000 ppm, pueden causar
fitotoxicidad, dafio celular y hasta la muerte de la planta.

Los factores determinantes como la edad y la posicidn del esqueje, son elementos esenciales
que influyen en la respuesta al enraizamiento. En particular, se consideran las zonas medial y basal,
junto con el tipo de sustrato utilizado, como arena o mezclas con buena porosidad.

Tras analizar las investigaciones de Monteiro et al. (2024), Schaffer et al. (2023) y
Moratinos et al. (2020), se identifican los siguientes puntos criticos que fundamentan la necesidad

de este estudio:
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2.5.5.1 El conflicto de la dosis éptima. La existencia de una contradiccion es evidente en
al revisar la literatura sobre el umbral de saturacion para Morus alba L. Mientras Monteiro et al.
(2024) establecen que dosis de 500 a 1000 mg/L son suficientes, otros autores como Boschini y
Rodriguez (2002) precisan que se requieren hasta 2500 ppm para obtener buenos resultados. Esto
sugiere que la eficacia no depende solo de la auxina, sino de su interaccion con el genotipo
especifico y el estado vegetativo del esqueje, lo cual constituye un area de investigacion que
requiere ser precisada experimentalmente.

2.5.5.3 Relacion con el problema de investigacion. Existen limitaciones en la propagacion
tradicional de Morus alba L. como baja supervivencia y raices débiles, los cuales no son solo un
problema técnico, sino un reflejo de la falta de modelos de respuesta a las dosis especificas para
las variedades locales. Con esta investigacion se busca dar respuesta, al contrastar el uso de AIB 'y
ANA para determinar cudl enraiza mas y cudl genera una estructura radicular mal funcional y apta
para el trasplante a campo.

En las Tabla 1 y Tabla 2, presenta la contextualizacion que se deriva de las evidencias
existentes en la revision documental.
Tabla 1
Variables del esqueje y ambientales que modulan el enraizamiento

Factor de

enraizamiento

Descripcion

Implicaciones para el estudio

Edad del esqueje

Sitio de donde se
toma el esqueje

Sustrato
utilizado

Parametros
ambientales

Estacas de 112 dias muestran la
mayor capacidad de brotacion
total.

El esqueje tomado en la zona
medial y basal de la rama presenta
mayor capacidad de enraizamiento
que el de la parte apical.

Es recomendable el uso de arena 'y
mezclas con sustratos porosos 'y de
buena retencion de humedad.

Temperatura, humedad relativa y
luz solar son elementos criticos
para el desarrollo y crecimiento de
los esquejes.

Considerar la edad de las ramas
de la planta madre al seleccionar
el material para su experimento.

Los resultados suelen  ser
diferentes dependiendo del sitio
de donde se extrae el esqueje

Se debe utilizar el sustrato con
buena aireacion y retencion de
agua para mejores resultados.

Se requiere de controlar las
condiciones ambientales en el
invernadero o laboratorio para
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Factor
enraizamiento

Asociacion
hormonal

de

Descripcion

Al combinar AIB y ANA se puede
optimizar el enraizamiento, sobre
todo cuando una  auxina
individualmente no lo consigue.

Implicaciones para el estudio

garantizar la repetitividad de los
resultados.

Se considera evaluar el efecto
sinérgico si se incluye un
tratamiento con la asociacién de
AlIB y ANA.




Tabla 2

Comparacion de la eficacia de AIB y ANA en la propagacion de Morus alba L.

22

Especie/ . Concentracion L Nf de Condiciones  de .
) Auxina R % Enraizamiento raices/ i Comentarios
Variedad optima . propagacion
esqueje
Morus spp. AlB 500 mg.Lta Largo de la raiz 15.80 Condiciones bajo Fue mejor que el
1.000 mg.L? mas grande y invernadero. control y resto de las
pesada en estado Como sustrato la concentraciones.
fresco corteza de pino y (Monteiro, et al.,
turba (SV 2024)
Vidaverde®)
Morus alba L. Acido 2.000 mg.L*! Mayor masa de N/A Convencional Se recomiendan
Indolbutirico raiz verde y seca (invernadero) estas dosis para
posicion normal o
invertida (Schaffer
etal., (2023).
Morus alba cv. Acido 1,0 mg/L Porcentaje mas N/A In Vitro Mejor enraizamiento
Kanva 2 naftalenacético alto comparado con AlA
(Viquez, 2018).
Macleania ANA 500 mgL* 13,3 % N/A Convencional (Muicela 'y Véazquez
rupestris Opcion rentable (2023)
por su menor costo
H. australis ANA 100 mg/kg 80-84% N/A Convencional (Rios et al., (2022)

(sustrato de arena).
Mejor resultado
que AIB en este
estudio.




3 Materiales y Métodos

3.1 Ubicacién del area de estudio

El Centro de Investigacidn de Nuevas Tecnologias para la Amazonia, un espacio académico
y cientifico creado para promover la investigacion aplicada en temas relacionados con la region,
se encuentra ubicado en la comunidad Gran Chaco, perteneciente a las instalaciones de la

Universidad Amazoénica de Pando (UAP) de Bolivia, en la ciudad de Cobija (Figura 1). Las

coordenadas geograficas son:

Latitud:

-11.034408

Longitud: -68.758888

Figura 1

Ubicacion geografica de CINTA-UAP
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3.2 Tipo de investigacion

Es un enfoque cuantitativo basado en un disefio experimental y se define, de acuerdo con

su naturaleza y objetivos:
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Investigacion experimental. Se manipula la variable independiente de las tres dosis de dos
enraizadores, para evaluar su efecto sobre las variables dependientes medibles que se obtuvieron
durante el proceso de propagacién del cultivo de morera. Se evaluaron tratamientos de AIB y ANA
donde se determinaron el enraizamiento, tasa de crecimiento y calidad de raices, comparando el
efecto de cada compuesto aplicado a los esquejes de morera, para establecer la hormona mas
eficiente.

Investigacion aplicada. Busca generar conocimientos practicos y soluciones tecnoldgicas
orientadas a optimizar la propagacion de Morus alba L. Los resultados fortalecen la base forrajera
y mejoran la eficiencia productiva en el sector agropecuario del departamento de Pando, al
proporcionar una herramienta para productores y viveristas de la localidad.

Investigacion explicativa. Ademas de describir el fendmeno de enraizamiento en morera,
se explica como y por qué los distintos enraizadores influyen en el comportamiento fisiol6gico de
la propagacion por esquejes, al determinar las concentraciones optimas.

3.3 Materiales
3.3.1 Material vegetal

Plantas madre de Morus alba L. Se seleccionaron sanas, vigorosas y libres de plagas o
enfermedades, ubicadas en el departamento de Pando, fueron adquiridas en Cobija de una
propiedad privada en el barrio Tahuamanu al frente de la UAP. Con una edad y condicion
fisiolégica similares para asegurar la uniformidad del material vegetal. La Figura 2 muestra el
material vegetal.

Figura 2

Material vegetal. Esquejes

-
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3.3.2 Materiales y herramientas

Herramientas de corte. Se utilizaron tijeras de podar o bisturies afilados y esterilizados (con
alcohol al 70 % y una solucion de hipoclorito de sodio al 10%), realizando cortes limpios y precisos,
minimizando el dafio a la planta madre y los esquejes.

Recipientes para recoleccion y transporte. Bolsas pléasticas herméticas, cavas téermicas con
hielo para mantener la humedad y baja temperatura de los esquejes durante el transporte.

Recipientes para enraizamiento. Macetas individuales con orificios de drenaje.
3.3.3 Sustratos

Se utilizé una mezcla de turba (fibra de coco) y perlita en proporciones adecuadas (1:1:1)
estandarizada y esterilizada que proporcioné buen drenaje y aireacion. Con esta mezcla se optimizo
el desarrollo radicular para evitar la compactacion. En la Figura 3 se muestran los sustratos
utilizados.
Figura 3

Sustratos

Turba Fibra de coco Perlita

La esterilizacion del sustrato (por calor) fue fundamental para prevenir enfermedades. Se
utilizé una autoclave para llevar a cabo el proceso que garantizé su sanidad, conforme se muestra

en la Figura 4.
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Figura 4

Esterilizacion de los sustratos

—

3.3.4 Reguladores de crecimiento

Se utilizaron las auxinas AIB y ANA de grado analitico. Se muestran en la Figura 5, las
presentaciones comerciales de dichos productos aplicados a los esquejes de morera, segun las dosis
experimentales.
Figura 5
Auxinas ANAy AIB

Rl
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3.3.5 Soluciones y solventes

Se usd alcohol etilico para disolver las hormonas, agua destilada para preparar las
soluciones de hormonas.
3.3.6 Equipos de medicion

Se us6 una balanza analitica para obtener el peso de los enraizadores, ademas de probetas
graduadas, pipetas volumétricas, atomizador, calibrador pie de rey y regla para medir la longitud
de las raices y brotes. El equipo se muestra en la Figura 6.
Figura 6

Balanza analitica

3.3.7 Control de variables externas

Como garantia de que los resultados se deben solo a los tratamientos aplicados y dar validez
interna, se controlaron las variables extrafias mediante:

3.3.7.1. Instalaciones. Para disminuir la variabilidad ambiental y el error experimental, se
controlaron los parametros ambientales bajo el invernadero con malla sombra al 50 %, la
temperatura entre 20 y 28 °C, humedad relativa de 70 y 90 % e iluminacion adecuada para evitar
estrés térmico. La investigacion se llevd a cabo en condiciones controladas del Centro de
Investigacion de Nuevas Tecnologias para la Amazonia (CINTA), lo que permitié minimizar el
sesgo de factores externos. La Figura 7 detalla los controles de humedad y temperatura en las

instalaciones.
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Figura7

Control de parametros en las instalaciones

3.3.7.2. Material vegetal. Todos los esquejes se estandarizaron a una longitud de 20 a 25
cmy un diametro de 0,5a 1 cm.

3.3.7.3. Sanidad. Se esterilizo el sustrato en autoclave y se desinfectaron las herramientas
con alcohol al 70 % en cada corte para evitar contagio con patégenos fungicos que interfieran en
el enraizamiento.

3.4 Meétodos
3.4.1 Procedimientos para recoleccion y preparacion de esquejes

Recoleccion de esquejes de la planta madre. Se realiz6 en las primeras horas de la mafiana,
cuando las plantas estan turgentes y los niveles de reservas son éptimos, evitando horas de maximo
calor o estrés hidrico. Se seleccionaron las ramas de plantas madre representativas, sanas, vigorosas
y libres de signos de plagas o enfermedades. Ramas semilefiosas o terminales del afio en curso, con
un didmetro de aproximadamente 0,5 a 1 cm, evitando ramas muy tiernas (herbaceas) o muy
lignificadas (lefiosas), ya que su capacidad de enraizamiento puede ser menor.

Corte del esqueje. Utilizando tijeras de podar o bisturi previamente esterilizado, se realizd
un corte basal limpio y en bisel (a 45 grados) justo por debajo de un nudo (yema). Este corte angular
aumenta la superficie de absorcion y facilita la penetracion de las hormonas. El esqueje se cortd
con una longitud de aproximadamente 20 a 25 cm, con al menos 3 a 4 nudos. Se realizé un corte
apical recto por encima del dltimo nudo, eliminando la parte mas tierna o las inflorescencias

presentes.
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Retiro parcial de hojas. Con cuidado se retiran las hojas a partir de dos tercios inferiores del
esqueje, procurando que queden de 2 a 4 hojas en la parte superior para disminuir la transpiracion
en exceso Yy reservar las fuerzas del esqueje en el desarrollo de las raices. Se debe tener el cuidado
de no causar dafio a la corteza al eliminar las hojas.

Etiquetar y agrupar esquejes. Se colocd etiquetas claras y se agrupd los esquejes en manojos
de 10 para mejor manejo.

Conservacion y transporte al sitio del experimento. Los esquejes se trasladaron desde
Cobija al Centro de Investigacion de Nuevas Tecnologias para la Amazonia C.L.N.T.A.
Inmediatamente después del corte, se sumergieron por su base, en agua limpia para evitar la
deshidratacion. Seguido se envolvieron los manojos de esquejes en papel humedo ,y luego se
colocaron dentro de bolsas plasticas herméticas. Las bolsas con los esquejes se colocan en cavas
térmicas con hielo para mantenerlos entre 4 °C y 10 °C durante el transporte (Figura 8), y asi
retardar el metabolismo y reducir el estrés. Se transportaron los esquejes al sitio del experimento
lo mas rapido posible para minimizar la deshidratacion. El objetivo era llevarlos el mismo dia de
la recoleccion.

Figura 8

Transporte de esquejes
PR TESSTaEY =

3.4.2 Procedimiento para tratamiento de esquejes con hormonas
Preparacion de las soluciones hormonales. Se pesé la cantidad de las hormonas AIB y ANA,
en miligramos, para preparar cada concentracion deseada conforme a las dosis experimentales

(Figura 9). Seguido se procedio a disolver completamente la cantidad pesada de AIB y ANA en
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una pequefia cantidad de alcohol etilico al 96 %. Una vez disuelta, se afiadié gradualmente agua
destilada hasta alcanzar el volumen final deseado de la solucién y mezclar bien. Las soluciones se
prepararon frescas el mismo dia del tratamiento para asegurar su potencia.

Figura 9

Preparacion de soluciones hormonales

| 2 |

Etiquetado. Se identifico claramente cada recipiente con la concentracion de hormona, el
tipo de hormona y la fecha de preparacion (Figura 10).

Figura 10

Solucion de hormonas

3.4.3 Procedimiento para aplicacién de las hormonas a los esquejes
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Seleccion y agrupacién de esquejes. Se tomo el lote de esquejes mas uniforme posible en
tamafio y vigor para cada tratamiento y repeticion. Se dividio en grupos de acuerdo al disefio
experimental (4 repeticiones para 6 tratamientos).

Método de aplicacion por inmersion rapida. Se colocd una cantidad suficiente de cada
solucion hormonal en recipientes individuales y poco profundos. Se tomaron los esquejes en grupos
de 10, sumergiendo la base, unos 4 a 5 cm, en la solucion hormonal correspondiente. Se realizo
una inmersion rapida de 5 segundos. Verificando que el corte basal y los nudos inferiores queden
bien cubiertos por la solucion. Los esquejes tratados se observan en la Figura 11.

Figura 11

Esquejes tratados con hormonas
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Tratamiento control. Los esquejes se sumergieron en agua destilada (mismo procedimiento
de las hormonas) por el mismo tiempo.

Secado parcial. Después de la inmersion, se retiraron los esquejes permitiendo que el exceso
de liquido escurra o que la superficie tratada se seque ligeramente al aire por unos minutos antes

de la siembra. Esto ayuda a que la hormona se fijara y evite la lixiviacion en el sustrato.

3.4.4 Procedimiento para siembra de los esquejes
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Preparacion del sustrato. Se llenaron las macetas con el sustrato previamente esterilizado y
humedecido ligeramente, sin empaparlo (Figura 12). La siembra se realiz6 mediante la técnica de
orificio previo para evitar el desprendimiento de la solucién hormonal del esqueje por friccion con
el sustrato. La profundidad fue suficiente para insertar aproximadamente 7 centimetros del esqueje.
Figura 12
Macetas listas para la siembra de esquejes
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Insercion del esqueje. Se coloco con extremo cuidado cada esqueje en el un orificio hecho
en el sustrato, considerando que un nudo quede dentro del sustrato, sin dafar la base que se tratd
al insertarlo (Figura 13).

Compactar. Se presiond suavemente el sustrato alrededor de la base del esqueje para
garantizar un buen contacto con el sustrato y eliminar asi las bolsas de aire.

Primer riego. Se aplica un riego suave después de la siembra para asentamiento del sustrato

y lograr un buen contacto.
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Figura 13

Siembra de los esquejes
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Luego de la siembra de los esquejes, se realizé riego mediante microaspersion a cada
tratamiento y se tapo con bolsas plasticas (Figura 14).
Figura 14
Riego de los esquejes listos para iniciar experimento
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Condiciones postsiembra. Las bandejas permanecieron en el invernadero bajo condiciones
ambientales controladas (temperatura, humedad, luz). Se mantuvo una humedad constante en el
sustrato, pero sin encharcamientos. Una humedad ambiental de 70 a 90 % fue crucial durante las

primeras semanas para reducir el estrés hidrico de los esquejes mientras desarrollaron sus raices.
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Se observaron diariamente los esquejes para detectar signos de estrés, enfermedades o plagas, y
tomar medidas correctivas de ser necesario. La Figura 15 muestra los esquejes a los 13 dias después
de la siembra.

Figura 15

Esquejes a 13 dias después de la siembra

Control sin hormonas

3.4.5 Métodos de recoleccidn de datos y muestras
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Supervision del desarrollo de las raices. Se verifico durante 70 dias con evaluaciones cada
15 dias. Se realizo el conteo de esquejes enraizados por cada tratamiento.

Muestreo. Se removié con cuidado cada punto evaluado y sus réplicas del sustrato, y evitar
dafar las raices.

Registrar datos. Se utiliz6 una hoja de campo para registrar los datos de todos los parametros
de cada tratamiento. Posteriormente, estos datos se tabularon en hojas de calculo (Microsoft Excel,
Google Sheets) para su organizacién y preparacion para el analisis estadistico.

3.5 Meétodo de analisis de laboratorio

Los esquejes muestreados se llevaron al laboratorio para un analisis detallado.

Lavado de raices. Las raices se lavaron con agua corriente para eliminar completamente
residuos de sustrato adherido. Esto garantizé una medicion precisa.

Secado superficial. Secado suave de las plantulas con papel absorbente para proceder con
las mediciones de masa fresca.

Medicion de parametros.

. Se determind el porcentaje de enraizamiento:

N2 esquejes enraizados

%Enraizamiento = x100
° Ne@ total de esquejes del tratamiento

Conteo de raices. Se contd el nimero total de raices por esqueje.

. Longitud de raiz. Se utiliz6 un calibrador o una regla milimétrica para medir la
longitud de la raiz mas larga de cada esqueje.

Registro y respaldo. Todos los datos obtenidos en el laboratorio se registraron
inmediatamente en las hojas de campo o en un formato digital para asegurar su integridad y facilitar
el procesamiento posterior.

3.6 Disefio de la investigacion
3.6.1 Disefo experimental

Se implement6 un Disefio completamente al azar (DCA), dos productos enraizadores con 3
dosis para cada producto. Este disefio arrojo 6 tratamientos experimentales mas el control o testigo,
donde se compararon sus efectos para determinar su eficacia y la dosis que dio los mejores

resultados. Los efectos de las diferentes concentraciones de AIB y ANA, con cuatro repeticiones
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en cada uno de los tratamientos, se evaluaron a través de un analisis de varianza y comparacion de
medias con un 5 % de significancia.

Basado en el modelo estadistico:

Yij=pu+ai+ Cjj

Donde:

Yij = Valor observado de la variable de respuestas.

p = Media general

ai = Efecto de las dosis de hormonas

€ij = Efecto del error experimental
3.6.2 Variables a evaluar

3.6.2.1 Variables dependientes

Para el enraizamiento de esquejes se determinaron los siguientes parametros:

o Porcentaje de enraizamiento (%). Numero de esquejes que desarrollaron raices en cada
tratamiento.

. Numero de raices. Evaluacion de la cantidad de raices por esqueje.

. Longitud de raices (cm). Evaluacion del crecimiento de raices por esqueje en centimetros.
3.6.2.2 Variables independientes

Tipo de auxina: AIB y ANA.

Dosis de los enraizadores. Se aplicaron tres dosis de cada hormona AIB y ANA, tomando
en cuenta dosis media (recomendada por el fabricante), alta y baja. Estas se detallan y justifican
conforme a los efectos esperados:

. Dosis de AIB

Dosis baja: 500 mg/L. Constituye una concentracion base efectiva para inducir raices sin
generar fitotoxicidad, especialmente en especies con mediana facilidad de enraizamiento.

Dosis media: 1000 mg/L. Representd una dosis comUnmente Optima en propagacion
vegetativa de plantas frutales, logrando un equilibrio entre velocidad de enraizamiento y nimero
de raices.

Dosis alta 1500 mg/L. Busca evaluar el umbral de respuesta fisiologica méxima,
permitiendo observar si una mayor disponibilidad hormonal incrementa el rendimiento radicular o
genera efectos adversos (callosidad excesiva o inhibicion).

. Dosis de ANA
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Dosis baja 500 mg/L. Dosis segura para evitar inhibicidn del crecimiento basal y controlar
la elongacion prematura. Util como punto de partida para ANA, ya que su actividad es mas intensa
que el AIB en algunos cultivos.

Dosis media 1000 mg/L. Frecuentemente utilizada en esquejes semi-lefiosos, donde se
requiere un estimulo moderado y sostenido del sistema radicular.

Dosis alta 1500 mg/L. Permitio evaluar el comportamiento de la morera bajo condiciones
de estimulo hormonal elevado, siendo util para identificar niveles superiores de emision radicular
0 posibles efectos secundarios como necrosis en tejidos.

3.6.2.3 Tratamientos experimentales

En la Tabla 3 se presenta la matriz para los seis tratamientos experimentales y el control
(T0), evaluados con sus cuatro repeticiones.

Tabla 3

Tratamientos experimentales

Tratamiento (T) Enraizadores (P) Dosis (D)

TO (Control) Agua -

T1 (AIB1) P1: AIB D1: Alta: 1500 mg /L
T2 (AIB2) P1: AIB D2: Media: 1000 mg /L
T3 (AIB3) P1: AIB D3: Baja: 500 mg /L
T4 (ANAL) P2: ANA D1: Alta: 1500 mg /L
T5 (ANA2) P2: ANA D2: Media: 1000 mg /L
T6 (ANA3) P2: ANA D3: Baja: 500 mg /L

3.6.2.4 Esquema del disefio experimental
La parcela experimental se establecid bajo una distribucion de cuatro repeticiones con siete
unidades experimentales cada uno (seis tratamientos y TO o control). Todo conforme a lo

presentado en la Figura 16.

Figura 16

Parcela experimental
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3.6.2.5. Tamario de la muestra. El experimento consté de 28 unidades experimentales, y
en cada una con 10 esquejes. Con este nUmero se garantiza la representatividad estadistica al
considerar un margen de mortalidad natural en la propagacion vegetativa de Morus alba L. En la
Figura 17 se presenta esquema para cada tratamiento evaluado.

Figura 17
Unidad experimental

ESQUEJES

A \

3.6.3 Analisis estadistico

Para la interpretacion de los resultados obtenidos en la evaluacion de las hormonas AIB y
ANA en diferentes dosis aplicadas a esquejes de Morus alba L., se utilizé un andlisis de varianza
(ANOVA) de un solo factor, con el propdésito de identificar diferencias significativas entre los
tratamientos. Este procedimiento permitio contrastar la hipdtesis nula de igualdad de medias entre

los grupos evaluados.
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En los casos en que el ANOVA mostro diferencias estadisticamente significativas (p<
0,05), se aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey, para interpretar de forma precisa las
diferencias entre las concentraciones de auxinas evaluadas. Esto permitiéo determinar cuéles
tratamientos generaron un efecto diferente en el desarrollo de raices en los esquejes. El
procesamiento de los datos se realizé mediante el software estadistico SPSS, lo que garantizo la
reproducibilidad de los resultados y la adecuada verificacion de los supuestos del modelo, tales

como la normalidad de los datos y la homogeneidad de varianzas.
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4  Resultados

Para la evaluacion de la influencia del acido indolbutirico (AIB) y acido naftalenacético
(ANA) en el enraizamiento de esquejes de Morus alba L., se aplicaron diferentes concentraciones
de estos reguladores de crecimiento para determinar las caracteristicas morfologicas del desarrollo
radicular. Se evalud el nimero de raices, longitud promedio de raices y porcentaje de enraizamiento
en los esquejes tratados con diferentes dosis de AIB y ANA para determinar la concentracion
Optima que maximizo la eficiencia de enraizamiento.
4.1 Control y seguimiento del estudio experimental
4.1.1 Monitoreo del desarrollo radicular

Para el control del experimento se realiz6 un monitoreo del desarrollo radicular con
evaluaciones periddicas cada 15 dias a lo largo del periodo de 70 dias, haciendo el conteo de
esquejes enraizados por tratamiento. En las Figuras 18, 19 y 20, se observa el monitoreo intermedio
de los tratamientos a los 15, 30 y 45 dias después de la siembra respectivamente. Cada punto fue
removido cuidadosamente del sustrato, para evitar dafiar a las raices recién formadas.
Figura 18

Monitoreo a los 15 dias después de la siembra

AIBD1

ANAD1 ANAD2 ANAD3

Control sin hormonas



Figura 19

Monitoreo a los 30 dias después de la siembra

Control sin hormonas
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Figura 20

Monitoreo a los 45 dias después de la siembra

Control sin hormonas

A los 60 dias después de la siembra se realiz6 un monitoreo avanzado conforme a lo

presentado en la Figura 21.
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Figura 21

Monitoreo a los 60 dias después de la siembra

AIBD1 AIBD2 AIBD3 ANAD1

ANAD2 Control sin hormonas

En la Figura 22, se observan las muestras tomadas al final de los 70 dias para el cierre del
estudio. Estos resultados se registraron y se procesaron para dar respuesta a los objetivos

planteados.



Figura 22

Monitoreo a los 70 dias después de la siembra
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Control sin hormonas
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4.1.2 Descripcion del vigor vegetativo de los esquejes de Morus alba L.

En las Tablas 4, 5, 6, 7 y 8 se presentan los resultados de la evaluacion del vigor vegetativo
de los esquejes de Morus alba L. a los 15, 30, 45, 60 y 70 dias después de la siembra
respectivamente. Se observan los rangos de los valores referidos al nimero de brotes, niUmero de
hojas y longitud de brotes para cada tratamiento y sus repeticiones. Se destaca como los
tratamientos con AIB y ANA favorecieron el desarrollo vegetativo de los esquejes, marcandola
diferencia desde los primeros dias de evaluacion.

El tratamiento T2 (AIB2) y T5(ANAZ2) presentaron los mayores rangos en nimeros de hojas
y longitud de brotes en evaluaciones intermedias y al final del estudio. Para el nimero de brotes,
T1(AIB1) se mantuvo por encima del resto de los tratamientos. Para el tratamiento control (TO) los
resultados fueron bajos para todos los resultados durante el lapso de estudio. Los valores reportados
confirman que el uso de estos enraizadores, en particular AIB y ANA en sus dosis medias,
favorecen el desarrollo de estructuras foliares y elongacion de brotes en condiciones controladas.

Tabla 4

Desarrollo vegetativo de esquejes de Morus alba L. 15 dias después de la siembra

) N° de brotes N° de hojas Longitud de brotes
Tratamiento

(rango) (rango) (cm, rango)
TO (Control) 6-7 10-12 0-4
T1 (AIB1) 15-19 13-15 0-14
T2 (AIB2) 9-19 15-17 0-16
T3 (AIB3) 13-14 9-12 0-7
T4 (ANA1) 12-14 7-10 5-9
T5 (ANA2) 12-16 6-18 0-8
T6 (ANA3) 11-12 8-10 0-6

Tabla 5
Desarrollo vegetativo de esquejes de Morus alba L. 30 dias después de la siembra

N° de brotes N° de hojas Longitud de brotes
(rango) (rango) (cm, rango)
TO (Control) 13-16 22-38 0-19

Tratamiento




T1 (AIB1) 15-28 42-49 0-19

T2 (AIB2) 17-22 69-78 0-28
T3 (AIB3) 17-23 62-68 5-23
T4 (ANA1) 17-22 54-63 2-25
T5 (ANA2) 16-23 69-72 0-21
T6 (ANA3) 17-24 49-64 2-23
Tabla 6

Desarrollo vegetativo de esquejes de Morus alba L. 45 dias después de la siembra
N° de brotes N° de hojas Longitud de brotes

Tratamiento

(rango) (rango) (cm, rango)
TO (Control) 12-14 26-40 0-27
T1 (AIB1) 18-20 67-74 0-29
T2 (AIB2) 16-20 67-78 0-34
T3 (AIB3) 15-19 62-77 4-34
T4 (ANA1) 17-19 61-66 4-34
T5 (ANA2) 15-25 64-69 3-29
T6 (ANA3) 15-21 67-73 1-36

Tabla7

Desarrollo vegetativo de esquejes de Morus alba L. 60 dias después de la siembra

Tratamiento N° de brotes N° de hojas Longitud de
(rango) (rango) brotes (cm, rango)
TO (Control) 11-12 26-38 2-26
T1 (AIB1) 18-23 67-77 4-34
T2 (AIB2) 17-22 71-90 3-35
T3 (AIB3) 17-21 68-82 5-32
T4 (ANA1) 17-19 69-75 5-35
T5 (ANA2) 16-24 61-71 4-35

T6 (ANA3) 16-20 73-86 5-39
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Tabla 8
Desarrollo vegetativo de esquejes de Morus alba L. 70 dias después de la siembra
T . N° de brotes N° de hojas Longitud de
ratamiento
(rango) (rango) brotes (cm, rango)

TO (Control) 8-10 28-34 5-28

T1 (AIB1) 17-23 65-90 3-37

T2 (AIB2) 15-21 69-87 6-36

T3 (AIB3) 17-21 67-85 6-33

T4 (ANA1) 16-18 71-80 3-36

T5 (ANA2) 17-20 59-76 3-36

T6 (ANA3) 16-21 74-84 4-35

4.2 Verificacion de supuestos de Normalidad y Homogeneidad de varianzas de datos

Los datos experimentales correspondientes a las variables nimero de raices, longitud
promedio de raices y porcentaje de enraizamiento de los esquejes de Morus alba L., se muestran
en la Tabla 9. Estos se sometieron a la verificacion de los supuestos de Normalidad y homogeneidad
de varianzas con el objetivo de aplicar las pruebas estadisticas acorde para cada caso. Se verificaron
aplicando las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, para normalidad y homogeneidad de varianzas
respectivamente.
Tabla 9

Resultados enraizamiento de esquejes de Morus alba L. 70 dias después de la siembra

oo - -
Tratamiento  Repeticion  %Enraizamiento N” Raices Longitud de raiz

(promedio) (promedio)
T1 (AIB1) 1 100 54 11
T1 (AIB1) 2 100 22 10
T1 (AIB1) 3 100 55 8
T1 (AIB1) 4 100 28 15
T2 (AIB2) 1 90 81 11
T2 (AIB2) 2 100 77 13
T2 (AIB2) 3 90 56 13
T2 (AIB2) 4 90 71 10
T3 (AIB3) 1 100 4 12
T3 (AIB3) 2 100 44 13
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T3 (AIB3) 3 90 42 12
T3 (AIB3) 4 90 25 19
T4 (ANAL) 1 100 24 17
T4 (ANAL) 2 100 11 10
T4 (ANAL) 3 90 39 18
T4 (ANAL) 4 100 21 16
T5 (ANA2) 1 100 11 13
T5 (ANA2) 2 90 9 14
T5 (ANA2) 3 100 21 10
T5 (ANA2) 4 90 35 20,5
T6 (ANA3) 1 90 26 11
T6 (ANA3) 2 90 22 11
T6 (ANA3) 3 100 22 11
T6 (ANA3) 4 100 27 14
TO 1 50 8 7
TO 2 60 8 8
TO 3 50 9 8
TO 4 50 26 10

4.2.1 Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk

En la Tabla 10 se presentan los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro -Will para
cada variable estudiada. La prueba se resume en la Tabla 11, dando como resultado para las
variables enraizamiento y Longitud_raiz una violacién al supuesto (p<0,05), mientras que para No.
raices si se cumple (p>0,05).
Tabla 10
Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

Variables Tratamiento . Shapiro-Wilk .
Estadistico Gl Sig.
TO(control) 0,63 4 0,001
Enraizamiento T1(AIBl) . 4

T2(AIB2) 0,63 4 0,001
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T3(AIB3) 0,729 4 0,024
T4(ANAL) 0,63 4 0,001
T5(ANA2) 0,729 4 0,024
T6(ANA3) 0,729 4 0,024
TO(control) 0,67 4 0,005
T1(AIB1) 0,821 4 0,144
T2(AIB2) 0,916 4 0,516

No raices T3(AIB3) 0,888 4 0,375
T4(ANAL) 0,968 4 0,828
T5(ANA2) 0,9 4 0,43
T6(ANA3) 0,811 4 0,123
TO(control) 0,895 4 0,406
T1(AIB1) 0,953 4 0,734
T2(AIB2) 0,849 4 0,224

Longitud_raiz T3(AIB3) 0,729 4 0,024
T4(ANAL) 0,828 4 0,163
T5(ANA2) 0,647 4 0,002
T6(ANA3) 0,63 4 0,001

Tabla 11
Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk
Variable Estadistico S£1apiro-WiIk; cumple

Enraizamiento <0.05 No cumple

No. Raices >0,005 Cumple

Longitud_raiz <0.05 Al menos 3 tratamientos no cumplen

4.2.2 Prueba de Homogeneidad de varianzas (Levene)

Las pruebas de Homogeneidad de varianzas de cada variable experimental, con respecto a
la media, se detallan en la Tabla 12. Los valores de significancia correspondientes se presentan en
la Tabla 13 donde se revela que las variables % Enraizamiento y Longitud_raiz, violan el supuesto

(p<0,05) y No. Raices si cumple, presentando homogeneidad de varianzas (p>0,05).
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Tabla 12
Prueba de Homogeneidad de varianzas (Estadistico de Levene)

Variables Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Enraizamiento 4,667 6 21 0,004
No raices 2,353 6 21 0,068
Longitud_raiz 8,528 6 21 <0,000
Tabla 13

Prueba de Homogeneidad de varianzas (Levene)

Variable Estadistico Levene; p Cumple

Enraizamiento 0,004 No cumple

No. Raices 0,068 Cumple
Longitud_raiz <0,001 No cumple

4.3 Resultados de la verificacion y seleccion de pruebas estadisticas
4.3.1 Variable Porcentaje de Enraizamiento

Las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene mostraron valores de significancia p<0,05, por lo
que los datos no siguen una distribucion normal y presentan diferencias significativas en las
varianzas entre grupos. En vista de la violacién a estos supuestos se aplicé la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis, apropiada para llevar a cabo la comparacion de medianas entre multiples grupos
independientes. Para el caso donde se presentaron diferencias significativas, se realizaron
comparaciones multiples con el método de Dunn mediante la correccién de Bonferroni.
4.3.2 Variable Numero de Raices

Para el nmero promedio de raices en los esquejes, Shapiro-Wilk muestra valores de p>0,05
en la mayoria de los tratamientos con excepcidn del tratamiento control (TO), lo cual demuestra un
ajuste de los datos a una distribucion normal. De la misma manera Levene con p=0,068, indica
homogeneidad de varianza entre grupos. En funciéon a que se cumplen ambos supuestos, se
considera la aplicacion de ANOVA de un factor complementado con la prueba de Tukey para

comparaciones multiples.
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4.3.3 Variable Longitud de raices

Para esta variable, varios tratamientos presentaron significancia p<0,05 para la prueba de
Shapiro-Wilk, por lo que los datos no siguen una distribucion normal. Para la prueba de Levene se
obtuvo un p<0,001, evidenciando heterogeneidad de varianzas. Por tanto, al no cumplirse los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se aplicé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis con comparaciones maltiples ajustadas.
4.4 Pruebas Kruskal-Wallis para variable porcentaje de enraizamiento

Para el porcentaje de enraizamiento de los esquejes de Morus alba L., se obtuvo un p<0,05
en las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis, tal como se observa en la Tabla 14. Los
resultados muestran diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, es decir, que
al menos uno de los tratamientos causo efecto diferencial en el porcentaje de enraizamiento de los
esquejes de Morus alba L.
Tabla 14

Prueba de Kruskal-Wallis para % Enraizamiento de esquejes

Variable N total H (Kruskal-Wallis) gl p

Enraizamiento 28 15,398 6 0.017

Para las pruebas post hoc se realizaron las comparaciones multiples en base a la correccion
de Bonferroni, las cuales se resumen en la Tabla 15. Se observan los pares de tratamientos que
presentaron diferencia significativa, como TO (control) y T1(AIB1) donde se obtuvo un p <0,05.
Tabla 15

Comparaciones multiples mediante la correccion de Bonferroni para % enraizamiento

Comparacion Diferencia de medias p-ajustada
TO (Control) — T1 (AIB1) -19.000 0.007
TO (Control) - T2, T3, T4, T5, T6 >0.05
Comparaciones entre tratamientos >0.05

con enraizadores

La Tabla 16 presenta una sintesis del efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de

enraizamiento y su rango promedio en la prueba de Kruskal-Wallis. El tratamiento T1 (AIB1)
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alcanz6 el mayor porcentaje de enraizamiento (100 %) y el rango promedio mas alto (21,5), seguido
por T4 (ANA1) con 97,5 %. EIl control (TO) presentd el valor mas bajo (52,5 %) y un rango
promedio de 2,5. Se corrobora como T1 difiere significativamente del control, lo que indica que el
enraizador AIB en su dosis alta, es superior, mientras que los tratamientos intermedios no presentan
diferencias significativas entre si.

Tabla 16
Porcentaje de enraizamiento y rangos promedio de los tratamientos

Tratamiento  Enraizamiento (%) Rango promedio

T1 (AIB1) 100% 21,5 A
T4 (ANA1) 97.5% 18,5 AB
T3, T5,T6 Variable 15,5 AB
T2 (AIB2) 92.5% 12,5 AB
TO (Control) 52.5% 2,5 B

El gréfico de la prueba Kruskal-Wallis para % Enraizamiento en la Figura 23, muestra que
los tratamientos con hormonas AIB y ANA permitieron un mayor porcentaje de enraizamiento en
los esquejes, con T1(AIB1) que destaca como el mas efectivo y consistente. Mientras que el
tratamiento control (TO) presento los porcentajes mas bajos.

Figura 23
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4.5 Analisis de varianza para variable nimero de raices

Los resultados del ANOVA para el nimero de raices en los esquejes de Morus alba L.,
reflejan que existe una diferencia altamente significativa entre los tratamientos (p<0,001). El
resultado se presenta en la Tabla 17. Esto indica que la variabilidad en el nimero de raices se debe
al efecto de los tratamientos aplicados.
Tabla 17

Andlisis de varianza para No. raices de esquejes

Suma de Media
No. Raices Gl - F P
cuadrados cuadratica
Entre grupos 9103,929 6 1517,321 9,465 <0,001
Dentro de grupos 3366,5 21 160,31

Para determinar que tratamientos difieren entre si se aplicé la prueba de comparacion de
medias de Tukey cuyos resultados se muestran en la Tabla 18. Claramente T2, tratamiento con AIB
en dosis media, se perfila como el mejor para producir raices, con una media de 71,25 muy por
encima de los demas tratamientos. El resto de los tratamientos (TO0, T1, T3, T4, T5y T6) presentan
medias desde 12,75 hasta 39,75 raices que, estadisticamente no presentan diferencias significativas
entre ellos dentro del grupo. Estos resultados se reflejan en la Figura 24.

Tabla 18
Comparacion de medias para No. raices de esquejes (Prueba de Tukey)

Tratamiento N E. E. Media

TO (Control) 4 8953 1275 A
T5 (ANA2) 4 8953  19.00 A
T4 (ANAL) 4 8953 23.75 A
T6 (ANA3) 4 8953 24.25 A
T3 (AIB3) 4 8953 28.75 A
T1 (AIB1) 4 8953 39.75 A
T2 (AIB2) 4 8953 71.25 B
Sig. 0,081 1

Nota: Tratamientos c on letras iguales no presentan diferencias significativas para p<0,05
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Figura 24
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4.6 Pruebas Kruskal-Wallis para variable longitud de raices

La evaluacion estadistica de la longitud promedio de las raices en esquejes de Morus alba
L., al aplicar pruebas no paramétricas, reportd una significancia p>0,05 segun el estadistico
Kruskal-Wallis, cuyo resultado se presenta en la Tabla 19. Este resultado indica que,
independientemente de la hormona o dosis aplicada, la elongacion lineal de las raices una vez
emitidas, tiende a ser constante en la especie Morus alba L. bajo las condiciones controladas del
invernadero CINTA, lo cual quiere decir que, estadisticamente, no existe diferencia significativa
en la longitud de las raices entre los diferentes tratamientos.
Tabla 19

Prueba de Kruskal-Wallis para Longitud_raiz de esquejes

Variable N total H (Kruskal-Wallis) Gl P

Longitud_raiz 28 12,444 6 0.053

En la Figura 25 se puede ver el grafico de distribucion de la longitud de raiz por tratamiento,

donde se observa que T5 (ANA2) presenta una tendencia favorable en longitud de raiz para los
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esquejes y mayor variabilidad, mientras que el TO (control) tiene los valores mas bajos. Sin
embargo, estas diferencias estadisticamente no son significativas. Dado los resultados en la prueba

global (p>0,05) no se realizan pruebas de comparacion multiple.

Figura 25
Gréfico prueba de Kruskal-Wallis para Longitud_raiz
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5 Discusion
5.1 Efectode los reguladores de crecimiento AIB y ANA en el enraizamiento de los esquejes

La especie Morus alba L. mostré su sensibilidad ante la aplicacion de los reguladores de
crecimiento AIB y ANA, fitohormonas exdgenas que influyeron significativamente en el
porcentaje de enraizamiento de sus esquejes (p<0,05). El tratamiento T1 (AlIB; 1500 mg /L) alcanz6
un 100 % de efectividad con diferencias significativas sobre el control (52,5 %), lo que ubica al
Acido Indolbutirico (AIB) en su dosis alta, como el catalizador clave para el crecimiento celular y
enraizamiento de los esquejes de morera.

Fisioldgicamente, la eficiencia de AIB se atribuye probablemente a su elevada estabilidad
quimica, baja movilidad, lo que le da la capacidad de permanecer de forma prolongada y sostenida
en la zona de formacion radicular en comparacion con ANA, estimulando la desdiferenciacion
celular y la formacion de primordios radiculares. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion son mejores con respecto a lo reportado en el distrito de Syangja por Regmi et al
(2022) quienes necesitaron dosis significativamente mas elevadas de AIB (4000 ppm) en esquejes
de morera (Morus alba L.), para obtener un 81,33 %. La diferencia sugiere que las condiciones
experimentales del CINTA permitieron obtener mayor eficacia de la hormona a dosis menores de
1500 mg L.

Estos resultados coinciden con lo expuesto por Schaffer et al. (2023) en su estudio sobre
propagacion vegetativa, donde confirman la efectividad del AIB en la especie vegetal, al establecer
que la dosis de 2000 mg.Kg-1 mezclado con talco neutro durante 90 dias, es funcional y no causa
toxicidad. Los esquejes tratados con esta hormona beneficiaron los parametros como masa de raiz
verde y seca. Aunque el método de inmersién rapida en solucion liquida del presente estudio,
demostro ser mas eficiente en términos de tiempo y control de dosis que la mezcla con talco neutro.
Estos resultados refuerzan la teoria de que, aunque Morus alba L. tiene la capacidad de enraizar
naturalmente, la mejora comercial del cultivo requiere el uso de reguladores de crecimiento que
garanticen la uniformidad.

5.2 Cantidad de raices

El tratamiento T2 (AIB1) promovid el mejor sistema radicular, con un promedio de 71.25
raices, cantidad que triplica al tratamiento control y supera por mucho al resto de los tratamientos,
la diferencia fue altamente significativa (p<0,001). La dosis media de AIB induce una mayor

cantidad de raices en los esquejes, discordancia con la dosis alta en el porcentaje de enraizamiento,
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que se explica por medio de la curva de respuesta a la dosis. Pudo ocurrir que la dosis media de
AIB represente el punto de equilibrio éptimo para la proliferacion de primordios radicales laterales
sin alcanzar el nivel de fitotoxicidad que inhiba el proceso. T2 presenta una diferencia muy
significativa frente al resto de los tratamientos que indica un efecto de choque hormonal especifico
en favor de la cantidad de raices, una condicién fundamental para la supervivencia de las plantas
después del trasplante y su capacidad para absorber nutrientes.

Este resultado concuerda con los obtenidos por Regmi et al (2022) quienes experimentaron
con dosis de 1000 a 4000 ppm, determinando que una concentracion de 2000 ppm es eficaz para
un desarrollo foliar saludable y para incrementar el nimero de raices primarias y secundarias en
Morus alba L. Los resultados de Monteiro et al. (2024) de igual forma demostraron los beneficios
del enraizante AIB en las posiciones basales de los esquejes en comparacion con los demas
tratamientos, tanto en el aumento del nimero de hojas y masa radicular seca con la dosis més alta
de AIB (1000 mg LY).

5.3 Longitud de raiz

La ausencia de diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en la variable longitud de
raiz indica que, ya iniciado el proceso de enraizamiento y la formacion del sistema radicular, al
parecer la elongacion celular estuvo influenciada, més por la energia interna de los esquejes, como
los carbohidratos y las condiciones ambientales, que por el tipo de auxina que se aplico.

La falta de significancia estadistica no permite afirmar que la tendencia favorable de T5
(ANAZ2) observada en la variabilidad de los datos para esta variable sea superior. Los resultados
sugieren que las auxinas cumplen una funcion principalmente inductora en la formacion de la raiz
y en su proliferacion (numero de raices) en Morus alba L., pero su efecto es secundario en la etapa
de elongacion y crecimiento longitudinal de las raices.

Caso contrario ocurrié en la investigacion que desarrollaron Monteiro et al. (2024), donde
recomendaron dosis de 500 o 1,000 mg L' de AIB en enraizamiento de Morus alba L. para
maximizar el largo de la raiz y otros parametros de crecimiento. La investigacion destacé que los
esquejes de las posiciones basales siempre superaron a los demas tratamientos en esta variable.
Para justificar el efecto favorable de AIB sobre la longitud de las raices en los esquejes de origen
basal (1,000 mg L la mas efectiva), los autores establecen la posibilidad de un incremento de

enzimas como la peroxidasa, la cual estimula los procesos de iniciacion radicular y el catabolismo
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de las auxinas. En particular, los esquejes de la parte basal, tienen un mayor diametro y por ende

poseen mMas reservas que ayudan a dar una mejor respuesta en el crecimiento de la raiz.
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6 Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

Se acepta la hipoétesis alternativa (H1), puesto que la aplicacion de reguladores de
crecimiento AIB y ANA, causaron efectos significativos y diferentes en el enraizamiento (p<0,05)
de los esquejes de Morus alba L.. Los tratamientos con las hormonales mencionadas fueron
superiores al tratamiento control (T0), al confirmar que el uso de auxinas exdgenas es fundamental
para mejorar la propagacion de la morera bajo las condiciones controladas del estudio.

En cuanto a la eficiencia de las auxinas en el porcentaje de enraizamiento de los esquejes,
el tratamiento T1 (AIB1; dosis alta 1500 mg L) fue el mas efectivo para inducir la formacion de
raices con un 100 % frente al 52,5 % del control, con una diferencia significativa (p<0.05), le sigue
T4 (ANAL; dosis alta 1500 mg L) con un 97.5%. Se confirma que, AIB a la dosis alta, es altamente
eficiente para lograr una desdiferenciacion celular en los esquejes.

Para la morfologia radicular, se determino la existencia de una especializacion funcional
seglin la hormona y dosis utilizada. La dosis media del tratamiento T2 (AIB2: 1000 mg L) ejerce
un efecto significativamente mayor en la produccion de raices (p<0,001), con un promedio de 71,25
raices por esqueje, dando como resultado un sistema radicular fuerte para garantizar la
supervivencia de la planta luego del trasplante.

Para la variable longitud de raices, las hormonas no causaron efecto diferenciador en los
tratamientos con respecto al control. Al no existir diferencias estadisticamente significativas
(p>0.05), se sugiere que, si bien las auxinas son eficientes en la induccion y multiplicacion de las
raices, la elongacion de la raiz estuvo influenciada por los factores fisiol6gicos que cominmente
poseen los esquejes 0 ambientales circundantes.

Se determiné que el AIB (Acido Indolbutirico) es el regulador de crecimiento més eficiente
para Morus alba L. La dosis de T1 (dosis alta 1500 mg L™) es 6ptima para garantizar el
enraizamiento de los esquejes, mientras que la dosis de T2 (AIB2: 1000 mg L) es eficiente para
mejor calidad y densidad radicular.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar el tratamiento T1 (AIB en dosis alta) para garantizar que la totalidad

de los esquejes activen su crecimiento. Esto disminuye la posible mortalidad en vivero y, por

consiguiente, las pérdidas econémicas que se generan.
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Se recomienda aplicar el tratamiento T2 (AIB; dosis media) para establecer el cultivo en
suelos dificiles. Esto se debe a su capacidad para inducir el mayor numero de raices, donde se
requiere un buen anclaje y una eficiente absorcion de nutrientes,

Es recomendable realizar estudios donde se evallen el tipo de sustrato (textura y porosidad),
las condiciones nutricionales de la planta madre y el origen del esqueje en la rama de la planta para
maximizar la etapa de elongacion de las raices.

Estudiar la supervivencia de los esquejes después de trasplantados para verificar los
resultados obtenidos con T2 y su respuesta esperada de un crecimiento mas rapido de la parte aérea
en comparacion con T1.
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8 Anexos
Anexo 1
Preparacion de los sustratos y macetas

Anexo 2
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Anexo 4

Siembra, preparacion y progreso de los esquejes
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Anexo 5

Ficha técnica de hormona AIB

% Precosecha

Ficha técnica — C-IBA

Generalidades -
B C-IBA es un regulador de crecimiento vegetal.
Ingrediente activo: ACIDO INDOL BUTIRICO (IBA).
B Concentracion: 980 gram/kilo.
. Vida util: 2 afos.
B Periodo de re-entrada: 4 horas.

B Registro de Venta ICA No. 2780.
B Presentacion: Ziplock bag de 100 gram.

Efectos
B C-IBA es un regulador de crecimiento que promueve el
crecimiento de raices.

Cultivos
o En ornamentals, es usado en los cultivos de Clavel y Crisantemo.
Uso
Cultivos Dosis Recomendaciones de Uso
(ppm Ingrediente Activo)
Clavel 2000 Se realiza una unica aplicacién por aspersion con atomizador
Crisantemo y/o por inmersién vertiendo la solucién en polvo de acuerdo a
la concentracion de cada tratamiento en un recipiente de
poca profundidad. Se introduce el extremo del corte del
esqueje en la solucién, durante unos segundos, asegurando
que todos los esquejes tengan buen contacto con esta.
Recomendaciones
B La aplicacién se realiza mediante inmersion de los esquejes.
. Sumerja la parte inferior de los esquejes (1-2 cm) en el polvo diluido o en la solucién que
contenga el polvo en |la dosis recomendada.
B También se permite aplicar mediante aspersion.
T523/COL /v2101

Chrysal Colombia S.A., Carrera 106 # 15-25 Manzana 9 Bodega 21 Bogota D.C., Colombia CH RYSAI

E: info@chrysal.com.co, www.chrysal.com
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Anexo 6

Ficha técnica de hormona ANA

FICHA TECNICA

Hormona Vegetal
Concentrado Soluble (SL)

QGeneraIidades

El acido alfa-naftolenacético ANA es un producto que se
Generalldades recomienda particulormente  para  impedir lo  coido
prematuro de las flores y los frutos en plontas y cultivos
donde el fruto sea de interés comerciol, tales como frutoles,
@Compodclén hortolizos, cercoles, cocao, café, algedon e igualmente en
plontas ornamentaoles, paro prolongar o tiempo de
@Hocanismo de Accion [JEEEEEEY

Caracteristicas @ Composicién
Recomendaciones ingredicnte Activo
de uso Acido alfo ncftalenacético ANA) 970 kg
ingreciente Adwtivos
@lnfo. Adicional ezp IKilo

@orer

@@ Mecanismo de Accién

[EL acido olfa-noftolenocético contiene una hormono
vegetal especifica, que octda en forma mas efectiva que
otros homalogos como AlB {Acido Indotbutirico) y AlA {Acido

Indolacético).
Es un bicestimulante que presenta una occion de caracter

preventivo y correctivo ante la caido premaotura de botones,
flores y frutos no moduros.

MATERAS FRIMAS
Actuciizocién Junio 2108
Versdre 10 s
Froducte: ACIDO NAFTALENACETICO

Inportado y distribuido por:

Cihochem




Q Caracteristicas .

Acido alfo-moftolenacetico funciona como un activador enzimatico de
los siguientes procesos fisiologicos en los plontas Activo lo division
celular, regulo lo moduracion, montierse las semillas en un estodo de
germinacion lotente, promueve lo emision de roices, la florocion y lo
fructificocion

@ Recomendaciones de uso

Se recomienda su aplicacion pora evitor lo coido prematura de los
flores y frutos en plontos donde e fruto sea de interés comerciol, toles
coma hortolizas, frutoles, cereales, cocoo y cofé, e igualmente en plantos
ornomentoles, pora prolongar el tiempo de florodon.

Para aplicaciones de Acido olfa-noftalenocético AN.A con ospersorade
espalda, use un minimo de 150 litres de agua por hectarea. Cwando
utilice un equipo de bajo volumen, emplee 20 L por hectdreo. Poro
oplicociones aéreas debe emplearse un minimo de 30 o 40 litres por
hectdrea. Aplique en las primeras horas de la mofiano o Oltimaos de lo
tarde, con poca rodiacion solor y bojos temperoturas. Aplicociones ol
medio dio pueden na ser ton efectivas por escesiva pérdido de humedad
por Evoponacion.

Consulte con un Ingeniers Agronamo”

@lnfa. Adicional X

CIBOCHEM 5AS, gorantiza que las coracteristicas fisico -quimicas del
producto contenido en este envase corresponden o los anotodos en Lo
etigueto y que es eficoz poro los fines ogui recomendodos, s se usa y
mareja de aouerdo con las condiciones & instrucciones dodas_

TOXICIDAD

Antes de realizor mezclos con Acido alfe-noftalenocético debe realizorse
previamente pruebos de compatibilidod con & producto que se deseo
mezclor vy fito-compatibilidod, en  peguefio  escolo. Acido
olfo-noftalenacéticn Mo es compatible con sustancias alealinas.

Acido olfo-noftelenocetico en las dosis y frecuencio recomendodas, es
compatitde con los cultivos registrodos, sin emborgo, se recomienda
pruebas de fitocompatibilidod con nuevas variedodes /o hibridos.

PERIODO DE REINGRESO A CAMPO:

PCMNA
PRMA
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