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RESUMEN

En el presente trabajo se evalué en forma comparativa el efecto de tres reguladores de
crecimiento (RC) sobre el crecimiento en largo y ancho de las frondas, asf como el tiempo para
la formacién de soros, en los helechos Adiantum raddianum, Cyrtomium falcatum y Tectaria
heracleifolia. Se aplicé un andlisis estadistico de bloques al azar con una combinacién factorial
de 3 x 3 x 4 x 4 (3 especies, 3 productos, 4 dosis, 4 repeticiones) dando un total de 144 plantas.
Los resultados se interpretaron mediante un andlisis de varianza, prueba de efectos simples y
comparacion de medias de Tukey; ademds se realiz6 un andlisis de regresién y correlacién. Los
productos hormonales que se utilizaron fueron, activol, gapol y biozyme a dosis de 10, 20 y 30
ppm, comparados con un grupo testigo que no recibié tratamiento durante el experimento. En los
resultados se pudo apreciar que activol tuvo efecto en el crecimiento de largo y ancho de las
frondas en las tres especies de helechos, en tanto que biozyme resulté mejor en la reduccién de
la fenologia. Con este tipo de estudios se podrd establecer la forma més conveniente de utilizar
los RC comerciales en el cultivo de helechos para obtener en menos tiempo mayor nimero de
individuos y de mayor tamafio.



1. INTRODUCCION

La destruccién de los hébitats naturales ha ocasionado la desaparicién de especies
silvestres, animales y vegetales. Segiin la Unién Internacional para la Conservacién de los
Recursos Naturales, actualmente en el mundo unas 550 especies y subespecies animales y
aproximadamente 20 mil especies vegetales se encuentran en vias de extincién (Anénimo, 1982).
Entre las especies vegetales més afectadas estdn los helechos, plantas con una antigiiedad de 200
millones de afios, que en el periodo carbonifero constitufan la vegetacién dominante. Los
helechos son plantas criptégamas con un sistema vascular de conduccidn; la planta adulta posee
raiz, tallo y hojas llamadas frondas. Se adaptan perfectamente a diversos hébitats; encontrandose
como terrestres, epifiticos, litofiticos y ocasionalmente acudticos, distribuidos principalmente en
regiones templadas (Mickel, 1979). Taxonémicamente pertenecen a la Clase Filicinae de la
Superclase Pteridophyta del Orden Filicales que agrupa a 11 o més familias y aproximadamente
10 mil especies (Weier, et. al. 1979; Weisz y Fuller, 1979). Para México se conocen mds de mil
especies (Mickel and Beitel, 1988), de las cuales se han descrito 253 para la Nueva Galicia
(Mickel, 1992). Los helechos verdaderos representan actualmente el grupo dominante de las

pteridofitas.

La mayoria de los helechos presentan un ciclo fenolgico muy largo que dura hasta
varios afios y de regeneracién prolongada, lo cual ha ocasionado que sean plantas poco
cultivadas. Debido a ésto un miimero considerable de especies ha desaparecido o se encuentra en
peligro de extincién, sin embargo la aplicacién de sustancias reguladoras de crecimiento o
fitohormonas, puede ser una alternativa para acortar la fenologia de estas plantas. Entre las
principales fitohormonas naturales se encuentran las auxinas, giberelinas.y citocininas que

provocan una gran diversidad de respuestas en el desarrollo de las plantas (Grevlach, 1980).



Se han realizado pocos estudios sobre el empleo de estas fitohormonas en los helechos. Grill
(1988) y Takeno (1989) reportaron el uso de gibemlinﬁs para inducir la germinaci6n de esporas
y formacién de anteridios en los helechos Anemia phyllitidis L. y Lygodium
japonicum.(Thunb.) Sw.

Por lo anterior es de sumo interés el estudio de la influencia de estas sustancias en el
desarrollo y maduracién de los helechos utilizando procedimientos econémicos y sencillos, y
establecer una técnica que permita preservar helechos en peligro de extincién evitando con ello

su desararicién y a la vez aprovecharlos como un recurso natural.



II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:
Evaluar el efecto de reguladores de crecimiento en el desarrollo esporofitico de tres

especies de helecho.

OBJETIVOS PARTICULARES:
1.- Cuantificar la tasa de desarrollo en helechos en respuesta

a Ja aplicacién de reguladores de crecimiento (RC).

2.- Comparar el efecto de distinto RC en la ocurrenciay

duracién del periodo fenolégico.

3.- Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de RC

en ¢l crecimiento y fenologfa de diferentes especies de helecho.



1II. HIPOTESIS

"La aplicacién de sustancias reguladoras del crecimiento influye en el desarrollo de una gran
diversidad de plantas vasculares, por lo que es de esperarse que su aplicacién en helechos

estimule el crecimiento y a su vez pueda reducir el perfodo fenoldgico".



IV. REVISION DE LITERATURA

La relacién entre el ser humano y la naturaleza ya no es la de un simple sistema
depredador, la causa principal de la extincién de especies vegetales en el mundo civilizado es la
destruccién por el hombre de los ecosistemas (Wittes, 1976). La lista de especies en vias de
extincién incluye pricticamente todas las familias de vegetales; afortunadamente en la actualidad
se tiene mucho interés en evitar la desaparicién de la flora silvestre, por lo que se estdn
realizando investigaciones con fines conservacionistas como son la creacién de Reservas de la
Biosfera, Jardines Botd..icos y los Parques Naturales; considerando la propagacién masiva y
econémica como una solucién viable para enfrentar y resolver estos problemas, evaluando las
posibilidades y riesgos de la reintroduccién de las especies a su hdbitat (Rubluo, 1990). Asi se
tiene que en Cuba Séanchez y Garcia (1990) han tomado medidas de proteccién en pteridofitas

para optimizar su conservacién y utilizacion.

4.1 Caracteristicas Generales.

Existe una estrecha relacién filogenética entre los helechos y las faner6gamas debido a la
existencia de xilema y floema; 1a retencién del esporofito joven dentro del gametofito y la
presencia de heterosporia en algunas familias de helechos. Todo esto hace suponer que
probablemente las plantas con flor se originaron de algiin grupo ancestro semejante a los

helechos (Wilson y Loomis 1968).

Los helechos desempefian un papel muy importante en la ecologia, ya que al igual que
los musgos retienen y forman el suelo evitando con eso la erosién y ademds participan en los
ciclos de descomposicién en los bosques (Wilson, 1968); también han contribuido en gran
medida a la formacién de carbén mineral durante el Carbonifero, lo que ha sido de inestimable
valor para la humanidad. Entre los usos que se les han dado a estas plantas destaca su uso como

alimento y bebidas, como forrajes potenciales para animales, en la fabricacién de medicamentos,



para la decoraci6n, como plantas de alfarerfa y ornamentales, entre otros (Knobloch y Correll,

1962; Murillo, 1983; Moozhiyil and Pallauf, 1986).

4.2 Morfologia
Los helechos adultos eétén constituidos esencialmente de las mismas partes -raices, tallos
'y hojas- que cualquiera de las plantas conocidas (Mickel, 1979). La raiz nace en el tallo, en la
base de los botones peciolares, a lo largo y en el lado ventral del tallo aplicado a la corteza de los
troncos (epifitas); en los peciolos de las hojas o cerca del dpice del tallo (arborescentes). El
grosor de la rafz varia de 025 a 5 mm o mads. El tallo es relativamente. incospicuo, globoso,
subgloboso o de forma nudosa, puede ser rastrero, corto o alcanzar grandes alturas (10 o més |
metros), con didmetros que varian desde 1 mm hasta 13 cm de espesor y una circunferencia de
12 a 45 cm. La hoja es la parte mds notoria de los helechos debido a su tamafio y forma, a éstas
se les llaman frondas; su tamario varia de unos cuantos milimetros hasta 1-2 metros y su forma
puede ser simple o compuesta, circinadas en su fase inicial; son estipitadas, rara vez sésiles;
articuladas con el rizoma o con el raquis; deciduas o persistentes. Pueden ser enteras, recortadas,
aserradas, lobadas, laciniadas, dentadas; pinadas, bipinadas, tripinadas, las divisiones son

llamadas foliolos, pinas o segmentos (Rovirosa, 1976; Mickel, 1979).

4.3 Anatomia

Los helechos tienen un sistema de conduccién bien definido por dos tipos de células: las
traqueidas, que son células muertas, alargadas, que unidas en cordones forman el xilema. Su
funcién principal es el transporte de agua y minerales y las del floema que son vivas y alargadas,
cuya funcién es transportar las sustancias orgéanicas ya elaboradas hacia el resto de la planta. El
xilema y el floema forman la estela, la cual tiene diversos tipos: en la raiz y en ¢l tallo tiemo se
convierte en un cordén compacto, pero cerca del centro del cordén surgen células
parenquiméticas sin clorofila, formando la médula que posteriormente se extiende a todo lo -

largo de la estela, a medida que el helecho crece. De la estela se desprende un cordén vascular



que inerva las hojas (atraviesa la corteza, corre por el pecfolo y penetra a la zona laminar,
ramificdndose), en su sitio de salida del cordén vascular o traza foliar se unen el tejido medular
con el parénquima de la corteza. El parénquima cortical y medular se desarrolla por lo general
con una estructura que almacena almidén; la epidermis de fos tallos, a su vez, forma derivados

dérmicos como pelos y escamas que protegen las células meristeméticas (Alvarez, 1978).

4.4 Reproduccién

Durante el desarrollo de los helechos aparecen las frondas fértiles que nacen por grupos
en el tallo, alternando con las estériles. La mayoria ¢~ las vece‘s las frondas fértiles y estériles son -
conformes o andlogas, o dimorfas ya que difieren en su tamafio y morfologia. En las frondas
fértiles se encuentran las células reproductivas conocidas como esporas; €stas son de tamafio
microscépico, uniformes y homosporas, en el interior de los esporangios; éstos a su vez se
encuentran en la epidermis de la fronda en puntos determinados, formando los soros. Existen
algunas especies cuyos esporangios no forman soros y aparecen aislados en los segmentos de la
fronda, o en hileras biseriales (Rovirosa, 1976). Cuando las esporas encuentran condiciones
favorables germinan y dan lugar a la etapa sexual o gametofitica, en donde se lleva al cabo la

fecundacién y formacién del helecho (Mickel et. al. 1987).

4.5 Propagacién

La propagacién de los helechos se lleva a cabo por diferentes métodos. En el laboratorio,
por medio del cultivo in-vitro de esporas y la multiplicacién clonal en donde el tejido celular
embrionario de crecimiento terminal (tejido meristemdtico) es aislado e incubado en agar
nutritivo en tubos de ensayo, bajo condiciones controladas de esterilidad. Sin embargo, este
método presenta la dificultad de adaptacién de las plantas a condiciones no estériles al momento
del trasplante, ocasionando una alta mortalidad. Otro método por propagacién vegetativa, es la
divisién del rizoma, brotes, bulbos o plantitas que se forman sobre las frondas de algunas

especies estoloniferas, su inconveniente es el nimero reducido de plantas.



Para la produccién de plantas a mayor escala bajo condiciones de invernadero y usando

métodos sencillos y econbémicos se ha recurrido a la propagacién por medio de la siembra de

esporas. Generalmente los helechos llegan a producir millones de ellas en una sola estacién de
crecimiento, de las cuales bajo condiciones apropiadas se Jogra obtener un nimero elevado de
individuos (Graf, 1982). No obstante, el inconveniente de éste método es el tiempo que tarda la '
espora en germinar para formar el prétalo, fecundarse y formar el esporofito, el cual requiere de
un tiempo prolongado para desarrollarse y formar la planta adulta productora de esporas, para

B completar su ciclo fenolégico (Figura 1).
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Figura 1. Representacién gréifica del ciclo de vida de un helecho tipico; A. Fronda de un
helecho o esporofito maduro, dando esporangios en determinados puntos del envés. B. Un
esporangio; cuando madura explota abriendo y lanzando sus esporas en el aire. C. Una tétrada de
esporas jovenes. D. Esporas adaptdndose al medio. E. Una espora germinando en un gametofito
joven. F. Gametofito maduro llamado prétalum o prétalo que posee los érganos sexuales. G. Un
arquegonio (6rgano femenino). Ga. Célula huevo o gametofito femenino. H. Un anteridio
(6rgano masculino). Ha. Espermatozoide o gameto masculino. I. Huevo fertilizado o cigoto (e}
espermatozoide en un medio himedo sale del anteridio y se desliza hasta el arquegonio en donde
fecunda el huevo). J. Esporofito joven (visto de perfil) creciendo a partir del cigoto permanece
unido al prétalo durante un tiempo.
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4.6 Desarrollo

El desarrollo de todo kndiviiduo (animal o vegetal) tiene dos componentes: e crecimiento, |
feﬂémeno cuantitativo de aumento de masa, y la diferenciacién, fenémeno cualitativo de cambio
interno. Los cambios que sufre la planta en su desarrolio estdn determinados principalmente por
factores genétwos y ambientales, los cuales se explican en el siguiente esquema:

Divisién

“.celular

/

Crecimiento

Elongacién
celular

\

Desarrollo del individuo
Diferenciacién

celular

/

Diferenciacién
orgdnica

Organizacidn

AN

celular.

La respuesta de 1a planta a factores externos est4 determinada por un factor interno, que
depende de la constitucién genética de la planta que la proveé de un mecanismo de respuesta
autorregulable. La planta percibe un estfmulo a través de un receptor o sensor, que actia sobre
un precursor, el que se transforma quimicamente y activa a otras moléculas intermediarias para
transformarlas o inducir la sintesis de otras; en esta etapa hay en la planta mecanismos de
retroaccién, de modo que pueda frenar el proceso y reajustar su fisiologfa al medio. Pero si no
utiliza este autocontrol, fos intermediarios van finalmente a estimular de alguna manera la

sintesis de una o varias moléculas efectoras (enzimas) que son las que van a determinar la

respuesta fisiolégica.




El conocimiento de los mecanismos de respuesta permite manipular el desarrollo al
aplicar intermediarios o efectores de modo exégeno para inducir la respuesta (Rojas y Ramirez

1992).

4.7 Resefia Hist6rica de los Fitorreguladores

La presencia de una sustancia que afecta el crecimiento de los coleoptilos de avena fue
intuida por Charles Darwin al final del siglo XIX. (Bidwell, 1979). Sachs (1880) obtiene
evidencias de que las hojas jévenes y la actividad de los brotes estimulan la iniciacién de raices y
sugiere la participacién de una sustancia transmisible (hormona) (Salisbury y Ross, 1992). Iritz
Went, en Holanda (1920) efectué experimentos en coleoptilos de avena que probaron
definitivamente la existencia de estas sustancias (Romo, 1985); al mismo tiempo G. Haberlandt
en Austria, descubri6 que un compuesto no conocido presente en células parenquiméticas y
tejidos vasculares de varias plantas estimulan la divisién celular. Fue la primer demostracién de
que las plantas contienen compuestos, ahora conocidos como citocininas debido a que estimulan

la citocinecis (Salisbury y Ross, 1992).

Poco mds tarde (1926) Kurosawa, un investigador japonés, descubrié en el hongo

Gibberella fujikoroi posteriormente identificado como Fusarivm moniliforme otras sustancias

que inducian el crecimiento en forma desproporcionada de los tallos en las plantas de arroz

(Rorﬁo, 1985).

En 1930 se conoci6 la estructura e identidad de las sustancias investigadas por Went a las
que se llamé auxina (del griego, auxo: crezco). Afios después (1934) Kogl y Haagen Smit
lograron aislar las auxinas al obtener de orina el 4cido indolacético (AIA). Una vez comprobado
que el AIA es una auxina natural, varios cientificos se dedicaron a sintetizar y probar sustancias
cuyas estructuras tuvieran algo en comin con €l: naturaleza 4cida, nicleo aromético e

hidrégenos al grupo dcido. De esta manera nacieron las auxinas sintéticas como el 4cido
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indolbutirico (AIB) y el 4cido naftalenacético (ANA). Se encontré que cuando la cadena lateral
era impar, la sustancia era inactiva, en caso contrario, la planta la podia oxidar por medio del
mecanismo de la B-oxidacion hasta llegar a un 4cido acético sustituido que era activo,
demostrando asi que las plantas pueden sintetizar dentro de su organismo sustancias activas a

partir de materiales inocuos (Romo, 1985).

Went y Kenneth V. Thimann en 1935 demostraron que el AIA estimula la iniciacién de

raices y desarrollaron los primeros usos pricticos de las auxinas (Salisbury y Ross, 1992).
- Posteriormente en 1946 se obtuvo el Al1A como producto natural al ser aislado del maiz tierno
(Bidwell, 1979). En 1938 T. Yabuta y T. Hayashi aislaron e identificaron el compuesto activo
presente ‘en el hongo F. moniliforme y lo llamaron giberelina, sustancia que se encuentra en
plantas superiores, helechos, algas y hongos pero aparentemente no en bacterias. (Salisbury y
Ross, 1992). Sin embargo, no fue sino hasta 1955 que las giberelinas se conocieron en el mundo
occidental. Birch et al. en 1959 encontraron la ruta seguida por el hongo F. moniliforme en la

biosintesis del 4cido giberélico (Romo, 1985).

A partir de entonces se ha aplicado en la horticultura, y actualmente se utiliza para dos
propdsitos principales: regular fenémenos particulares del dcsarréllo, como la emisién de raices
adventicias, y la retencién de flores o frutos. En el primer eipcrimenlo de este tipo realizado por
Gustaffson en 1936 se indujo el amarre o asentamiento de flores emasculadas obteniendo frutos
sin semilla, el primer intento para estimular el desarrollo general de la planta lo efectué

Cholodny en el mismo afio introduciendo granos de trigo en solucién de auxinas.

En 1941 se descubrid que las auxinas sintéticas cloradas 2,4-D y MCPA eran tan activas
que podrian usarse como herbicidas para matar selectivamente dicotiledéneas, que eran

consideradas como malezas de los cultivos.



Actualmente e] desarrollo vegetal no s6lo se manipula con fitohormonas naturales, sino
con otros fitorreguladores de moléculas iguales o similares a las hormonas naturales por lo que
se consideran hormonas sintéticas. La accién de estos fitorreguladores es muy parecida a la de
las hormonas naturales. Existen réplicas de los principales grupos: fitorreguladores auxinicos,
giberélicos y citocf:ﬁcos (Rojas y Ramirez 1992). Durante muchos afios se creyé que las
hormonas determinaban directamente los procesos del desarrollo y que actuaban sobre los
grandes fenémenos como la emisién de raices, flores, etc. Asi la teorfa de las calinas de Went
postulaba la existencia de tres hormonas o grupos hormonales: la rizocalina, inductora del
desarrollo de la rafz; la caulocalina determinante del crecimiento del tallo y la filocalina,

generadora de las hojas. -

Actualmente se sabe que la accién fundamental de las fitohormonas son: a nivel celular
(sobre la mitosis, el alargamiento celular etc.), de modo que sus efectos se manifiestan a través
de fen6menos fisiol6gicos. Asi también actian sobre los 4cidos nucleicos a nivel de la

transcripcién del mensaje (ADN-ARN) o de su traduccién (ARN --aminoécido) (Rojas, 1987).

.

ADN (transcripcién) ARNm, (traduccién), Protefnas y enzimas
1 =T S

- \,
-, - e - N
POl \‘
. -~ - - ’ . .
Fitohormonas ) Proteinas y enzimas diferentes

Acci6n general de las hormonas.

En general los fenémenos fisiolégicos controlados por las hormonas vegetales son los
siguientes: de correlacion como’ multiplicacién y .alargamiento celular, dominancia apical,
actividad de las yemas, interrupcién del letargo, y abscisién de 6rganos; de sensibilidad o

movimiento como los tropismos y las nastias; y de reproduccién como floracién, polinizacién y

desarrollo del fruto (Rojas y Ramirez 1992).




4.8 Auxinas
La auxina tipica es el dcido indolacético (AIA), que es sintetizado en el vegetal a partir

del aminoécido triptéfano (Figura 2).

- COOH

4+ ominodcido

Triptdtono
- CHZ-C H - COOH

Triptomina Acldo indalpirdvico
-CH_CH -NH — CHy- C - COOH
NH NH 0

indolocetaldehido

—CHZ- C-H
Il
0

NH

Acido indolocetico (AIA)
= CHp~ COOH

NH

Figura 2. Ruta de Biosintesis del Acido Indolacético.
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Existen varios mecanismos de acci6n del AIA sobre los dcidos nucleicos. Uno de ellos es
la remocién de la capa de histonas que cubre la cadena de ADN, descubriendo los mensajes
genéticos. Otro mecanismo es la accién a nivel de la traducci6n del mensaje, especificamente
sobre el enlace del amino4cido con el ATP que lo activa para unirse al ARN mensajero (enlace
acil-adenilato). Se ha comprobado también que el AIA promueve o reprime la sintesis de
fracciones del ARN mensajero por un mecanismo desconocido. Su transporte en la planta
principalmente es basipétalo, ya que debido a su electronegatividad es atraido por las células
basales y repelido del dpice que posee carga negativa, (Rojas y Révalo, 1984; Rojas y Ramirez,

1992).

En la prictica, las auxinas son empleadas para evitar o disminuir la caida prematura de
las hojas y frutos, acelerar el enraizamiento de estacas, produccién de frutos sin semillas,
crecimiento de flores y frutos, disminucién del estado latente de los tubérculos y bulbos y otros
tallos subterrdneos, ayudan a cicatrizar las heridas provocadas por la poda y aceleran la unién de

los tejidos en injertos (Rojas y Révalo, 1984; Bidwell, 1979).

El principal efecto auxinico es la estimulacién del alargamiento celular a concentraciones
bajas (aprox. 10 ppm) o su depresién a concentraciones altas (entre 100-1000 ppm) como lo
demostré Thimann, citado por Rojas y Ramirez (1992). También dosis altas de auxinas
estimulan la sintesis de etileno que retarda la elongacion de rafces y tallos. (Salisbury y Ross,

1992).



4.9 Giberelinas

Las giberelinas son compuestos isoprenoides que son sintetizados en las plantas a partir
’ R del &cido meval6nico. Actvalmente se conocen més de 80 tipos diferentes, las plantas tienen sélo

una o varias de ellas. (Gasking et. al.; 1992) (Figura 3).
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Actiian sobre el ARN desreprimiendo genes, intervienen en la sintesis de amilasa, que
desdobla el almid6n para generar glucosa. Esta induccién se efectia activando un precursor
inactivo de! ARN mensajero. Son muy estables y de répida distribucién por el floema; se
sintetizan en el dpice del tallo y en las frondas j6venes, moviéndose también en forma basipétala;

pero puede transportarse hacia el 4pice.

La acci6n estimulante de] crecimiento por efecto de estas hormonas se manifiesta en un
rango muy amplio de concentraciones (de 10-1000 ppm o mds), lo cual parece indicar que el
nimero de receptores es muy grande o bien que hay una continua sintesis de ellos. Son utilizadas
principalmente en el enanismo produciendo un crecimiento normal de plantas genéticamente
enanas e incluso de especies cuyo natural desarollo del tallo hace que nunca pasen del estado de
roseta, como la col, pues el tratamiento con giberelina alarga los entrenudos y rompe su hébito
de roseta; estimulan también la floracién, la germinacién de semillas y brote de yemas, inducen
ademds la partenocarpia y estimulan el desarrollo del fruto; aparte de su efecto en la sexualidad,

aumentando el porcentaje de flores masculinas (Rojas y Révalo, 1984; Rojas y Ramirez, 1992).



4.10 Citocininas

Las citocininas por tener adenina en su molécula se cree que provengan parcialmente de
productos de hidrélisis de fracciones de dcidos nucleicos. En el tallo del tabaco se ha visto que

otra fraccién proviene del isopentenil fosfato (Figura 4).

3 acely) Cok ! Acidos nucleicos ?
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CH3
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Isopentenil adenosina
(citocining natural)

Figura 4. Biosintesis de las Citocininas.



Fox y Erion citados por Rojas y Ramfrez (1992) encontraron que los ribosomas de la rafz
tienen una gran capacidad para ligar citocininas; por. otra parte, en las células se encuentran
proteinas que se conjugan con las citocininas pero al igual que en los ribosomas se desconoce su
funcién. La citocinina endégena parece tener transporte polar basipétalo y es muy poco mévil
cuando se aplica en forma exégena. Se sintetizan principalmente en la rafz, y en ocasiones en las

hojas, pero suelen presentarse en las yemas del tallo, donde tienen efecto hormonal.

Las otras hormonas activan la divisién celular, indirectamente como efecto de la accién
metabdlica; sin embargo las citocininas lo hacen en forma directa. Interactiian con las auxinas en
el proceso de dominancia apical donde el crecimiento de las ramas esté controlado por el
crecimiento del tallo. Ademds intervienen en la organogénesis, germinacién, inducci(’)n de la

iniciacion del crecimiento de los tallos y ramas y el rompimiento del letargo de las yemas.

Como sucede con otras hormonas, las citocininas activan también el transporte de
nutrimentos. Los fenémenos estimulados por las citocininas son caracteristicos de las plantas
Jjévenes por lo que parecen ser esencialmente "factores de juvenilidad” cuya deficiencia induce

sintomas de senescencia (Rojas y Révalo, 1984 ; Rojas y Ramirez, 1992).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripci6n del Area

5.1.1 Localizacién geografica

El presente trabajo se realizé en un 4rea adjunta al invernadero general del Instituto de
Boténica de la Universidad de Guadalajara, ubicado en el Km. 15.5 de la carretera Guadalajara -
Nogales, en Las Agujas, Nextipac, Zapopan, Jalisco. Realizado durante e] periodo 2 de febrero a

23 de noviembre de 1990.

5.1.2 Instalacién

La instalacién donde se llev6 a cabo el experimento estd construida de la siguiente
manera: orientacién Oriente - Poniente; formada por una estructura metélica que conforma el
techo y la pared Sur; la pared Norte pertenece también al invernadero general y estd provista de
ventilas para la circulacién de aire y humedad. El techo estd cubierto de ldminas de fibra de
vidrio translicida, las paredes Sur, Poniente y Oriente con polietileno. La temperatura promedio
anual en su interior es de 20°C, con una minima de 15°C y una médxima de 25°C. La humedad

relativa promedio es de 85% (Ruiz, 1990).

5.2 Material biolégico

El material bioldgico se seleccioné de ejemplares cultivados en el invernadero, como
parte de la coleccion de especies vegetales exdticas y nativas de Jalisco y de desarrollo
fenolégico relativamente corto. Se emplearon tres especies: Adiantum rdaddianum; Cyrtomium

falcatum y Tectaria heracleifolia.
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A continuacién se describen las caracteristicas generales de cada una de estas especies:

5.2.1 Descripci6n de las especies

a) Adiantum raddianum Presl.

Plantas terrestres, localizadas en regiones himedo-tropicales. Rizoma corto, rastrero y
compacto, con escamas oscuras de 2.3 a 3 mm de largo y 0.5 mm de ancho. Estipite de 7 a 20
cm de longitud, color rojizo o castafo oscuro, generalmente liso 0 con unas cuantas escamas en
la base. Frondas curvadas de 15 a 45 cm de largo y 10 a 25 cm de ancho, de textura fina con
formas que van desde ovadas-deltadas a ovadas-lanceoladas, bipinadas o tripinadas con 6-9 pares
de pinas que disminuyen en tamafio hacia su 4pice, la longitud de las pinulas varia de 8-12 mm,
con el haz y el envés glabroé; las estériles con margenes dentados y nervaduras bifurcadas en su
terminaci6n. Los soros nacen en los segmentos de las pinulas, replegados hacia abajo, cubiertos
por indusios lisos, reniformes o esféricos, de 1-1.5 mm de longitud, con esporas color café claro

(Figura 5) (Mickel, 1979; Mickel and Beitel 1988).

22



QNN A
SOFN 5 "f»‘\w. )
SN R
OSSR WS (3
S
£ o\ N L
AN

Figura 5. (a) Esporofifo maduro. (b)-Fragmento de wna fronda fértil .
vista por el envés. (c) Fragmento de una pinula mostrando venas y un sorg
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b) Cyrtomium falcatum (L.f.) Presl.

Plantas terrestres distribuidas principalmente en regiones subtropicales. Rizoma
ascendente firme, cubierto con largas escamas oscuras. La longitud del peciolo es de 10-15 cm,
termina en frondas erguidas y coridceas de hasta 60 cm de largo, éstas se dividen de 4-10 pares
de pinas, raramente més, miden hasta 10 c¢cm de largo y 1.5 a 2.5 cm de ancho, con formas
usualmente auriculadas, ovales, a menudo margen groseramente dentado, con nervaduras
reticulares, ldmina color verde oscuro brillante. Los esporangios aparecen en pequefios grupos
sobre el envés de las pinas, en soros redondos cubiertos por indusios circulares; al principio de

color verde, luego castafio claro (Figura 6) (Mickel; 1979).
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Figura 6. (a) Esporofito maduro. {(b) Soro y venacién def las frondas de
Cyrtomium falcatum (L.F.) Presl.
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c) Tectaria heracleifolia (Willd.) Underw.

Plantas terrestres de regiones tropicales y himedas, de rizoma ascendente y firme, con
escamas de 2.5 mm de largo y 0.3 - 0.5 mm de ancho. Estipite frecuentemente més largo que la
fronda, de color claro a obscuro con presencia de escamas y pelillos de 0.1 mm de longitud
esparcidos en la base. Frondas simples una a dos veces pinadas con una longitud de hasta 70 cm
y una anchura de 40 cm; su par basal de 12-25 cm de largo, provisto de uno a dos Iébulos
prominentes basiscépicos y uno acroscépico mds corto; agudos de 5-15 cm de largo, enteros o
festoneados, con pelillos de 0.1 mm, dispersos en su parte superior y ausentes o presentes en su
regién adaxial. Soros distribuidos en el envés de las frondas fértiles, en hileras a cada lado de las
nervaduras secundarias; indusio persistente, densamente peltado, hasta 3.5 mm de didmetro, con

pelillos esparcidos sobre la superficie (Figura 7) (Mickel, 1979; Mickel and Beitel, 1988).
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5.3 Material quimico

Como fuente de 4cido giberélico (AG3) se empleé un compuesto comercial conocido
como activol; de auxinas, gapol que ademds contiene metabolitos nitrogenados y elementos
menores; y biozyme que contiene una mezcla de dcido indelacético AIA (auxina), giberelinas,

citocininas y elementos menores (Fe, Zn, Mn, Mg).
5.4 Metodologia

5.4.1 Disefio experimental
El disefio experimental estadistico empleado fue el de blogues al azar, con un arreglo
factorial de 3 x 3 x 4 x 4, (3 especies, 3 productos, 4 concentraciones y 4 repeticiones por
concentracién), utilizando un total de 144 individuos, (Reyes, 1984). De cada especie se
formaron 3 grupos, cada uno se traté con un producto diferente, a la vez los grupos iniciales se
dividieron en cuatro subgrupos recibiendo concentraciones de 0, 10, 20 y 30 ppm. para cada

subgrupo se hicieron cuatro repeticiones.
5.4.2 Conduccién del experimento.

5.4.2.1 Medio de cultivo.

Como medio de cultivo se emple6 una mezcla compuesta por: jal, tierra de enéino y
tierra de campo en una proporcién de 1:1:2, respectivamente (Hartman y Kester, 1989). El
substrato se esterilizé con formol grado comercial, diluido a 2% en agua potable , empleando 10
litros de la solucién para 0.3 m de la mezcla, que se aplicé hasta humedad homogénea.
Posteriormente se cubrid con plastico durante 48 horas para luego ventilarla durante una semana

antes de utilizarla.
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5.4.2.2 Trasplante.

Las pldntulas con un tamafio promedio de 3.8 cm. y 16 meses de edad fueron
trasplantadas del almicigo a macetas, previamente marcadas para su identificacién. Fue
necesario realizar otros tres trasplantes a recipientes mayores antes de que las plantas alcanzaral;

su completo desarrollo. Los tratamientos se aplicaron una semana después del trasplante, para
p p P P p

permitir la adaptacién de la planta a la maceta.

5.4.2.3 Tratamientos.

De los productos mencionados anteriormente, se prepararon diluciones a concentraciones
de 10, 20 y 30 ppm en agua potable. En cada aplicacién se utilizé una cantidad de 125 ml de
activol y de 250 ml para gapol y biozyme. Una vez preparadas las diluciones, fueron aplicadas a
los subgrupos correspondientes, mediante aspersién manual dirigida al follaje. El periodo entre
cada aplicacién fue de 21 dias, dando un total de 7 aplicaciones, lhasla el momento en que

aparecieron las primeras frondas fértiles.

5.4.2.4 Riegos.
Se realizaron de forma periédica, tanto dirigida a la maceta como por aspersién completa

a la planta y toda el drea, tratando de mantener una humedad relativa promedio superior a 80%.

5.4.2.5 Toma de datos.
Se efectuaron mediciones de la fronda mayor de cada planta tomando en cuenta el largo
y ancho de la misma, iniciando a partir del primer trasplante hasta antes de la aplicaci6n de los

tratamientos y posteriormente cada 15 dias, hasta el término del experimento.

Los resultados obtenidos de las mediciones de largo y ancho de las frondas se
interpretaron mediante un andlisis de varianza (ANDEVA} y las interacciones especie/producto

hormonal, especie/dosis, producto hormonal/dosis y especie/producto hormonal/dosis se
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compararon con la prueba de efectos simples. Estas mismas pruebas fueron aplicadas al tiempo
‘en que se presentaron frondas fértiles (cuando se observd en varias plantas indicios de la
aparicién de soros). En el caso de existir diferencia significativa se realiz6 la prueba de Tukey

(Reyes, 1985).
Se efectuaron los andlisis estadisticos de regresion y correlacién para observar si existe

dependencia y qué tan estrecha es, entre el crecimiento en un tiempo determinado con la especie

y tratamiento utilizado.
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VL. RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicaci6n de reguladores de crecimiento (RC) en helechos en la fase gametofitica ha
revelado que el uso de 4cido giberélico (GA3) reemplaza los reqherimentos de luz roja para
estimular la germinacién de esporas en diferentes especies de helechos, entre las cuales destacan

Anemia phyllitidis y Lygodium japonicum_ (Scharudolf 1962, Naf 1966, Weinberg y Voeller

1969) citados por Raghavan (1976). Ademas, se reporta que éste regulador posee propiedades
anteridiogénicas en helechos, ya que se ha observado que el prétalo es capaz de utilizarlo como
precursor de anteridiogenos naturales que son mds especie-selectivos en su accién que el propio
GAs. Algunos anteridiégenos nativos son Apt, ALy, Aon, Aan, que son activos en algunas
especies de la familia Polypodiaceae actuando ademds en la germinacién de esporas. El Aan se
ensayé en plantas superiores en donde actué como giberelina pero debilmente (Nif, 1975). Los
resultados presentados en este trabajo es una evidencia adicional de la respuesta de los helechos
a la aplicaci6n de reguladores de crecimiento, ademds, se observa que hay una gran variacién en
las respuestas de las especies a los productos y a las dosis, lo cual refleja diferencias genéticas y

fisiolégicas entre las especies de helecho evaluadas.

Los resultados de! ANDEVA para evaluar la respuesta a la aplicacién de productos
hormonales (activol, gapol y biozyme) a tres especies de helecho en la variable largo de fronda
reveld diferencias altamente significativas para especies (p < 0.01), significativa para tratamiento
y producto hormonal (p < 0.05) y no significativas para dosis e interacciones (Tabla 1,
apéndice). Esta es una respuesta esperada debido a que el activol contiene giberelinas, el gapol
auxinas y el biozyme una mezcla de auxina, giberelina y citocinina. Estos tres tipos de
fitohormonas estimulan el crecimiento celular (divisién y elongacién celular) en angiospermas y
plantas vasculares inferiores (Salisbury y Ross, 1992; Rojas y Ramirez, 1992). Sin embargo,
cada especie presentd una respuesta diferente a los diversos reguladores y dosis empleadas de

estos productos. De esta manera, en T. heracleifolia el mayor crecimiento en largo de las frondas
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se encontré cuando se aplicaron 10 ppm, en A, raddianum 10 y 20 ppm de activol (Figura 8), en
contraste con C. falcatum el mayor efecto fue con el producto gapol a igual dosis (Figura 10), y
T. heracleifolia también a 10 ppm y A. raddianum con la dosis de 30 ppm respondieron més
favorablemente al producto biozyme (Figura 12). Esta respuesta diferencial a las
concentraciones utilizadas de los productos hormonales, estén reflejando que existen diferencias
en sensibilidad a las fitohormonas aplicadas, lo cual se atribuye cominmente a la condicién

fisiolégica del tejido y a los niveles endégenos de auxinas (Salisbury y Ross, 1992).

En el caso de la variable ancho de frondas el ANDEVA revel6 también diferencias
altamente significativas para los diferentes tratamientos, indicando que al menos uno de los
reguladores de crecimiento empleados en sus diferentes dosis tuvieron efecto en las distintas
especies de helecho empleadas en este estudio. Ademds se encontraron respuestas significativas
para la interaccién especie/producto hormonal, sin embargo, no se encontraton diferencias para

las especies, dosis y las otras interacciones (Tabla 2, apéndice).

Aparentemente las giberelinas presentes en el producto activol tuvieron efectos
significativos ya que al realizar las pruebas de efectos simples se encontré que la dosis 10 ppm
produjo una mejor respuesta en T. heracleifolia; C. falcatum respondié mejor a 20 ppm y la
mejor respuesta de A. raddianum fue a la dosis de 30 ppm (Figura 9), las respuestas positivas a
distintas dosis pueden ser debido a que las giberelinas actidan estimulando el crecimiento en un
rango muy amplio (10 a 1000 ppm), Rojas y Ramirez (1992). Las auxinas contenidas en el
producto gapol no presentaron respuestas significativas en ninguna de las pruebas estadisticas
aplicadas para la variable ancho de frondas (Figura 11), lo cual puede atribuirse a los resultados
aportados por Puneta y Kaur (1987) que sefialan que el desarrollo de las frondas en los helechos
estd dado principalmente en forma lateral, por los meristemos laterales los cuales sintetizan
cantidades relativamente altas de auxina por lo que fisiolégicamente no existe deficiencia de ésta

hormona, Rojas (1987) nos indica que a dosis altas de fitohormonas se inhibe el crecimiento y
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dosis bajas no producen ningtin efecto, por lo que al utilizar gapol a estas concentraciones, tal
vez el crecimiento fue inhibido al combinarse con la concentracién interna de auxinas en cada
planta. No obstante al aplicar la mezcla de hormonas presentes en el producto biozyme se
observé en T. heracleifolia una respuesta altamente significativa a todas las dosis y en A.

raddianum a 30 ppm (Figura 13).

El periodo de tiempo requerido para la formaci6n de los soros en las frondas fue variable.
El ANDEVA para cada producto hormonal con el fin de evaluar en forma individual los efectos
de estos reguladores en el tiempo utilizado por cada una de las especies para formar los soros,
revelé que el producto activol muestra alta significancia con respecto a las especies y no
significancia para las dosis e interaccién especie/dosis, en la prueba de efectos simples, tampoco
se encontraron significancias estadisticas (Tabla 3, apéndice; Figura 14); Esta respuesta se
atribuye al hecho que la principal funcién de las giberelinas contenidas en el activol es estimular
el crecimiento celular. El gapol, que contiene principalmente auxinas mostré respuesta altamente
significativa para la variable especies (Tabla 4, apéndice); ademds en las pruebas de efectos
simples se encontré significancia para las dosis 0 y 10 ppm en T. heracleifolia (Figura 15). El
ANDEVA para el producto biozyme, reveld alta significancia para especies (Tabla 5, apéndice),
en A. raddianum unicamente O ppm y T. heracleifolia en todas las dosis (Figura 16), resultados
que apoyan las observaciones de Puneta y Kaur en que las auxinas (contenidas en ambos

productos) influyen en el crecimiento marginal, y es comprobado por Zurakowski y Gifford

(1988) al encontrar en sus estudios con A. raddianum y Cheilantes viridis que este meristemo
marginal es responsable del establecimiento de las diferentes ca;‘)as que componen el meséfilo,
proveyendo nuevas células, las cuales por alargamiento expanderan la pinula, dando finalmente a
la fronda su forma caracteristica, iniciando la posicién del procAmbium y la formacion del falso

indusio (a partir del cual se formar4 el indusio).

En el coeficiente de regresién se observa que existe una correlacién positiva directa
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significativa entre el crecimiento de los helechos y los diferentes tratamientos aplicados, ya que

su valor se aproxima a la unidad (Tablas 6 y 7, apéndice).

Numerosas plantas anuales y partes individuales de plantas anuales y perenes crecen con
una tasa que da una curva de crecimiento ideal en forma de S (sigmoidea) (Salisbury y Ross,
1992; Reddy y DeBusk 1984) (Grafica 19, apéndice). La dindmica de esta curva es bien
explicada por Salisbury y Ross (Rojas y Ramirez, 1984), presenta tres fases: a) fase log
(logaritmica) que muestra la tasa de crecimiento (aumento de tamafio por unidad de tiempo) que
es lenta y aumenta dia tras dfa, probablemente por que el niimero de células también va
aumentando en divisién y alargamiento, b) fase linear, que representa el aumento en tamafio
continuo y constante, posiblemente por que las masas meristemdticas producen células de
crecimiento sé6lo en longitud y c) fase de senescencia, caracterizada por una disminucién en la
tasa de crecimiento cada dia hasta que este es nulo, y cuando las plantas alcanzan la madurez y
llegan a la senescencia. Estas tres fases se observan claramente en los resultados de este trabajo
representados en las gréficas 1 a 18 que muestran un crecimiento acumulativo en largo y ancho
de las frondas, en respuesta a la aplicacién de los diferentes reguladores de crecimiento; en ellas
se grafic6 hasta el momento en que se observé en las plantas la formacién de soros misma que se
puede intuir, ya que se empieza a dibujar la tercera fase de la curva sigmoidea -como se

menciond anteriormente es donde las plantas llegan a la madurez-.

Asi se observa que las mejores respuestas al producto activol en el crecimiento tanto de
largo como en ancho de las frondas fueron A raddianum y T.heracleifolia a 10 ppm (Griéficas 1,
2y 13, 14 respectivamente) y C. falcatum a 20 ppm (Graficas 7 y 8). El gapol provocé respuesta
en la especie A. raddianum a 20 ppm (Gréficas 3 y 4) y C. falcatum respondié mejor a 30 ppm
en largo y 10 ppm en ancho (Grdficas 9 y 10), a las mismas désis respondi6 T. heracleifolia pero
en forma inversa es decir, 10 ppm largo y 30 ppm ancho, aunque en esta especie la dosis O ppm

o testigo presentd un crecimiento un poco mayor a las dosis empleadas (Graficas 15 y 16). El
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contenido endégeno de auxinas junto con el aplicado puede ser la causa de la disminucién en el
crecimiento de algunos helechos tratados, lo cual se not6 al compararlos con Jos testigos. Por
otro lado el producto biozyme actué mejor a las dosis més altas en A. raddianum a 30 ppm
(Gréficas 5 y 6) C. falcatum 20 y 30 ppm (Gréifica 11) y 0 y 30 ppm (Gréfica 12) y T.
heracleifolia respondi6é mejor a 20 bpm (Gréficas 17 y 18). Esta representacién de las respuestas
en las plantas difiere un poco a las encontradas en el ANDEVA ya que en este Gltimo se han
obtenido promedios y pruebas estadisticas para analizar en forma mds confiable el

comportamiento de las especies utilizadas a las dosis y productos aplicados.

Durante el tiempo en que se realizé el experimento, la humedad se mantuvo lo mis
estable posible a 85% la cual regulaba a su vez a la temperatura, sin embargo debe tomarse en
cuenta que las temperaturas registradas presentaron minimas de 15 °C y mdximas de 25 °C por lo
que al no controlarse totalmente pudieron haber influenciado en alguna forma en las respuestas
obtenidas. Por otra parte, se debe tener cuidado al utili;ar RC complejos como el biozyme ya
que por la diversidad de sus componentes se dificulta detectar su efecto en la respuesta de las
plantas (Rojas y Ramirez, 1992) al mismo tiempo que puede presentarse algin efecto negativo

en el desarrollo.
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VII. CONCLUSIONES

1. Los productos activol y biozyme revelaron un mayor efecto en largo de fror da sobre

A. raddianum y T. heracleifolia a distintas dosis, en tanto que gapol actud sobre C. falcatum a 10

~ ppm tinicamente.

2. En la variable ancho de fronda el biozyme tuvo mejor efecto a 30 ppm en A,
raddianum y T. heracleifolia con todas las dosis, el activol actué sobre C. falcatum a 20 ppm; en
tanto que gapol no produjo ningiin efecto en esta variable.

3. En la reduccidn de la fenologia de las especies estudiadas, biozyme resulté mejor con
todas las dosis y gapo! sélo con 10 ppm en T. heracleifolia, sin embargo activol no presenté

efecto con ninguna dosis sobre las especies tratadas.

4. Presentan un crecimiento tipico demostrado con la curva sigmoidea.
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APENDICE 1

GLOSARIO

Ciclo fenolégico: circulo imaginario que sigue un vegetal durante el curso de su evoluci6n
completo a partir de la semilla o de la espora y hasta alcanzar de nuevo esta misma fase.
Circinado: en la vernacidn, la hoja enrollada transversalmente es decir desde el dpice a la base,
como las hojas jévenes de los helechos.

Coridcea: de consistencia recia, aunque con cierta flexibilidad; como el cuero.

Emasculacién: castracién o remocién de las anteras de una flor antes de desprenderse el polen.
Epifiticos: vegetal que vive sobre otro sin ser parasito.

Esporofito: fase del ciclo de vida de una pteridofita (cuando es adulta) generalmente diploide
que produce esporas.

Estipite: tallo simple y erecto de los helechos.

Estolonifera: que produce brotes o retofios en la base del tallo o en el rizoma.

Festoneado: (crenado) con muescas, con dientes redondeados.

Filogenia: génesis de los filum o troncos del mundo orgdnico, la derivacién probable de unos
organismos a partir de otros, para constituir a modo de un drbol genealdgico de cuantos seres
vivos existen o han existido en la Tierra. También estudia el origen y desarrollo de diversos
organos de los animales y plantas a través de una serie filogenética, y aiin del desenvolvimiento
de un proceso fisiolégico en los diversos organiémos concatenados filogenéticamente.
Fitohormonas: sustancias cuyas caracteristicas son andlogas rtespecto de los vegetales,
compuestos de peso molecular medio, cristalizables, formados por determinadas células, que se
difunden en la planta para servir en otras partes de la misma, y en cantidades oligodindmicas, de
estimulante necesario a algin proceso fisiolégico.

Gametofito: (protalo) fase del ciclo de vida de una pteridofita, generalmente haploide
formadora de gametos.

Glabro: desprovisto absolutamente de pelo o vello.
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Heterosporia: condicién de las pteridofitas que producen megasporas y microsporas, las que
formarén gametofitos dioicos, es decir unisexuados.

Homosporas: condicién de las pteridofitas que producen esporas iguales las que, potencialmente
producirdn gametofitos monoicos, es decir bisexuados.

Incospicuo: 6rgano o conjunto de érganos poco aparentes.

Indusio: estructura protectora de los esporangios cuando estos estdn agrupados en soros; puede
ser ciatiforme, globoso, peltado, alargado, etc.

Leptoesporangiado: helechos cuyos esporangios tienen la pared uniestratificada, se proyectan
hacia la superficie de la hoja y el nimero de esporas determinado.

Nastias: toda encorvadura (0 movimiento devido a ella) provocada por un estimulo externo de
caracter difuso.

Reniforme: de contorno parecido al de un rifién.

Senescencia: accion y efecto de envejecer.

Tropismo: movimiento de orientacién realizado por la planta o por un miembro de la misma

ante la influencia unilateral de un factor estimulante.
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APENDICEII

Tabla 1. Andlisis de varianza para el crecimiento en longitud de las frondas de los
helechos.

F. TABLAS
G.L. S.C. CM. { FC.| 005 0.01
BLOQUES 3 90.00; 30.00; 0.74) 2.70; 398 NS
TRATAMIENTOS 35| 2,622.60] 74.93] 1.85 1.55 1.86 *
ESPECIES 2|  437.60] 218.80] 5.40] 3.09] 4.82] **
PRODUCTOS HORMONALES 2|  364.30, 182.15] 4.45] 3.09 4.82 *
DOSIS 3 165.70| 5523} 136/ 2.70f 3.98, NS
ESPECIE X P. HORMONALES 4 155.40f 38.85 096 2.46| 3.51| NS
ESPECIE / DOSIS 6] 41240, 68.73| 1.69] 2.19] 299 NS
P. HORMONAL / DOSIS 6] 333.30 55.55 137 2.19; 299 NS
ESPECIE / P. HORMONAL / DOSIS 12} 753.90| 62.82| 1.55 1.85 236 NS
ERROR 101) 4,092.00] 40.51
TOTAL 136] 6,804.60 CV 12%
Tabla 2. Andlisis de varianza para el crecimiento en ancho de las frondas de los
helechos.
F. TABLAS
. G.L SC. CM. | FC.| 005 0.01
BLOQUES 3 69.40] 23.13] 2.02] 2.70{ 398 NS
TRATAMIENTOS 350 756.10] 21.60] 1.89] 1.55 186 **
ESPECIES 2 5.10 2.55] 0.22] 3.09] 4.82 NS
PRODUCTOS HORMONALES 2 14590, 7295 6.39| 3.09] 4.82 **
DOSIS 3 24.60, 8.92] 0.72) 270 398 NS
ESPECIE / P. HORMONALES 4 124.50f  31.12| 2.73] 246, 3.51 *
ESPECIE / DOSIS 6 113.00{ 18.83] 1.65 2.19y 299 NS
P. HORMONAL / DOSIS 6 138.90] 23.15| 2.03] 2.19f 299, NS
ESPECIE / P. HORMONAL / DOSIS 12} 204.10 17.01] 1.49| 1.85 236 NS
ERROR 101} 1,153.20; 11.42
TOTAL 136/ 1,978.70 CV 23%
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Tabla 3. Anélisis de varianza para los dfas de formaci6n de soros con el producto activol.

F. TABLAS
F.V. G.L. S.C. CM. F.C. 0.05| 0.01
ESPECIE 2 64,969.10] 32,484.55| 7.90{ 3.32| 5.39] **
DOSIS 3 14,701.10] 4,900371 1.19] 2921 451 NS
ESPECIE / DOSIS 6 7,792.30 1,298.72f 0.32] 2421 347 NS
ERROR 36/ 147,982.70; 4,110.63
TOTAL 47)  235,445.30
Tabla 4. Analisis de varianza para los dias de formacién de soros con el producto gapol.

F. TABLAS
F.V. G.L. S.C. CM. F.C. 0.05 0.01
ESPECIE 76,651.60| 38,325.80, 7.47f 3.32] 539 @ **
DOSIS 5,622.50| 1,874.20; 037) 292 4511 NS
ESPECIE / DOSIS 39,991.60] 6,665.27) 130 242 347 NS
ERROR 36/ 184,810.000 5,133.61
TOTAL 47(  307,075.71

Tabla 5. Andlisis de varianza para los dfas de formacién de soros con el producto biozyme.

F. TABLAS
FV. G.L. S.C. CM. F.C. 0.05| 0.01
ESPECIE 2t 185,222.10; 92,611.05| 35.87| 3.32| 5.39] **
DOSIS 3 12,365.48)  4,121.83] 1.60] 292 451 NS
ESPECIE / DOSIS 6 11,993.62| 199894 0.77) 242 347, NS
ERROR 36, 92,935.80, 2,581.55
TOTAL 47} 302,517.00
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Tabla 6. Coeficientes de regresién y correlacién donde se aprecia el grado de asociacién entre
las variables (Largo de frondas).
Adiantum raddianum Cyrtomium falcatum Tectaria heracleifolia
PRODUCTO | [ppm] | regresién | correlacién | regresién | correlacién | regresién | correlacién
ACTIVOL 0 0.04562] 0.969598 0.067025 0.94971] 0.056442| 0.953396
10} 0.081403 0.93954] 0.055944| 0.901516] 0.09552( -0.91409
20 0.075804 0.95876] 0.089495/ 0.893146| 0.057235] -0.902931
30 0.074138, 0.954269] 0.079046] 0.936653] 0.073709| -0.887665
GAPOL 0 0.068014] 0.947664| 0.082426 0.95594] 0.099604| -0.934803
10 0.06637] 0.949276, 0.089219] 0.946042 0.090954] -0.931999|
20] 0.074781 0.939809] 0.057605] 0.900577, 0.083986| 0.953211
30; 0.062252 0.96735] 0.084284( 0.949049| 0.068989] 0.949334
BIOZYME 0] 0.074557] 0.959913| 0.087748] 0.938533] 0.091734] -0.953627
10 0.078998] 0.971243] 0.04668 0.974928] 0.103184[ 0.950127
20] 0.071986] 0.930857| 0.089609, 0.941741| 0.120501] 0.940646
30 0.07823 0.9562] 0.078676] 0.926079| 0.094065| -0.909743
Tabla 7. Coeficientes de regresién y correlacién donde se aprecia el grado de asociacién entre
las variables (Ancho de frondas).
Adiantum raddianum Cyrtomium falcatum Tectaria heracleifolia
PRODUCTO | [ppm] | regresién | correlacién | regresidn | correlacién | regresion | correlacién
ACTIVOL 0l 0.025932] 0.963445| 0.037426| 0.952691] 0.026387 0.93909
10 0.49157 0.920462] 0.033403] 0.894163| 0.046945| -0.835823
20| 0.044696] 09531421 0.052596) -0.90769] 0.020918] 0.851119
30| 0.041398] 0.946244] 0.045626] 0.903723] 0.021509| 0.926629
GAPOL 0] 0.047364] 0933329 0.039971] 0.946619{ - 0.04591] -0.904595
10; 0.032442 0.96163| 0.047254] -0.922543} 0.032994] 0.943097
201 0.044658 0.952371] 0.033231f 0.916149] 0.034313] 0.906014
30 0.03785] 0.958982) 0.033545 0.93204 0.402{ 0.933533
BIOZYME 0] 0.042309] 0.963299] 0.047923] 0.922313| 0.043533} 0.944497
10}  0.042593 0.955513] 0.021823] 0.954598] 0.47277] 0.915182]
20{ 0.042215] 0.923971| 0.044406 0.9177] 0.057989| -0.903286;
30; 0.049461 0.942762 0.03931] 0.884906; 0.051452| -0.841284
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APENDICE III
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Grifica 19. La curva de crecimiento. El organismo vegetal o cualquiera de sus érganos por
separado crecen con una tasa que da una curva sigmoidea, la cual presenta 3 fases: 1) Fase log.
(logaritmica) muestra una tasa (tamafio por unidad de tiempo) que aumenta continuamente dia
tras dfa, quizd por que sus células aumentan su divisién y alargamiento. 2) Fase linear, en esta
etapa el aumento de tamafio es constante probablemente por que las masas meristeméticas
apicales, que son las que crecen, tienen ya un tamafio fijo. 3) Fase de senescencia, muestra una
tasa disminuyente cada dia hasta que el crecimiento es nulo, y ademds caracteriza al proceso de

senectud del organismo o del érgano (Rojas y Ramirez, 1992).
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