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RESUMEN

México tiene el potencial para convertirse en importante productor de higo. Los principales
sistemas de propagacion de la higuera son a través de estacas, acodos e in vitro. La induccion
de raices depende de los factores genéticos, del estado fisioldgico de la planta y la aplicacion de
reguladores de crecimiento, principalmente auxinas, pero su elongacion esta sujeto a los factores
ambientales. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones
de auxinas en la propagacion asexual de higo, en el cual se evalud la procedencia de las
miniestacas, el tipo de estaca, el tipo de axina (AlA, AIB) y tres concentraciones (0, 400 y 600
ppm). Las miniestacas fueron establecidas en charolas transparentes tipo bisagra con sustrato de
perlita. En un experimento completamente al azar factorial 2x2x2x3 evaluando dias a brotacion
y enraizamiento, nimero de raices, longitud de raiz y brote, peso fresco y seco de raiz y brote.
Las miniestacas consistieron en segmentos de tallo de 5 cm con una o dos yemas. Para su
siembra las miniestacas se desinfectaron previamente, luego se procedié a la induccién de
enraizamiento y por ultimo se introdujeron aproximadamente 2 cm de la base en el sustrato. Los
resultados muestran que se pueden utilizar miniestacas lefiosas 0 semilefiosas, ya que tuvieron
efectos iguales para las variables evaluadas. En cuanto al tipo de auxina el AIB obtuvo una
mayor longitud tanto de raices como de brotes (14.08 y 18.95 mm, respectivamente) y al aplicar
una concentracion de 400 ppm se favorece el numero (8.4 raices) y la longitud de raiz (15.41

mm), consiguiendo asi un mejor desarrollo.

Palabras clave: Ficus carica L., reguladores de crecimiento, propagacion asexual.
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ABSTRAC

Mexico has the potential to become a major fig producer. The main propagation systems if the
fig tree are through cuttings, layering and in vitro propagation. Root induction depends of
genetic factors, the physiological state of the plant and the application of growth regulators,
mainly auxins, but its elongation is subject to environmental factors. The objective of this
research was to evaluate the effect of different concentrations of auxins in the asexual
propagation of fig, in which the origin of the mini cuttings, the type of cutting, the type of auxin
(IAA, 1AB) and three concentrations were evaluated (0, 400 y 600 ppm). The mini cuttings were
set on transparent hinged trays with perlite substrate. In a completely random experiment with
factorial arrangement 2 x 2 x 2 x 3, and days to sprouting and rotting, number of roots, root and
shoot length, dry weight of root and shoot were evaluated. The mini cuttings consisted of 5 cm
stem segments with one or two buds. For its establishment were previously disinfected, the
proceeded to the induction of rooting and finally approximately 2 cm of the base was introduced
into the substrate. The results show that mini woody or semi-woody cuttings can be used, as
they had equal effects for the variables evaluated. As for the type of auxin, the AIB obtained a
greater length of both roots and shoots (14.08 y 18.95 mm, respectively) and by applying a
concentration of 400 ppm, the number (8.4 roots) and length of root (15.41 mm), thus achieving

a better development.

Key words: Ficus carica L., growth regulators, asexual propagation.



l. INTRODUCCION

El género ficus corresponde a la familia de las moraceas el cual dispone de més de 1000 especies
y todas son similares por la forma cerrada de la inflorescencia. Dentro de las especies de ficus
se encuentran arboles, arbustos y trepadoras (Nikovski, 1994). El higo es un fruto rico apreciado
en muchas partes del mundo, por su alto valor nutritivo, ya sea como fruta fresca o deshidratada,
ademas, de tener cualidades como accion laxante y una alta alcalinidad, posee beneficios para
el ser humano, asi como también tiene propiedades curativas (Wallace, 1999). Asi como
diversos frutos, ciertas variedades de higo necesitan de la polinizacion, por el contrario, otras
desarrollan frutos en ausencia de fecundacion sexual. (Nikovski, 1994). El higo se puede
propagar por acodo aéreo, injerto, estaca e in vitro. También es posible la propagacion por
semilla, pero tiene un bajo indice de germinacién y solo es de interés para los fitomejoradores
(Krezdorn y Adriance,1984). ElI método de propagacion vegetativa mas utilizado para la
produccion masiva de plantas es la técnica por estaca, ya que permite trasladar el potencial
genetico de la planta madre y producir homogeneidad genética en las plantas obtenidas (Zalesny
et al., 2003). Asimismo, este método es barato, rapido y sencillo de realizar (Tarragé et al.,
2005). El desarrollo de técnicas de propagacion vegetativa de baja complejidad y féacil
aplicacion, permite incrementar el material de propagacién para realizar plantaciones (Amri,
2010). La induccidn de raices depende de los factores genéticos y del estado fisioldgico de la
planta, pero su elongacion esté sujeto a los factores ambientales como son la cantidad de luz
solar, el pH tanto del agua como del suelo o sustrato y la temperatura ambiente (Castrillon et
al., 2008). Para tener éxito en el enraizamiento de estacas depende principalmente de la especie,
la edad de la planta madre, la parte de la rama donde se extraigan las estacas, es decir, lefiosas,
semilefiosas o0 herbaceas, el tipo de sustrato que se utilizara y la aplicacion de reguladores de
crecimiento, principalmente auxinas (Klopotek et al., 2012). Para aumentar la formacion de
raices adventicias en las estacas, pueden ser sometidas a diferentes concentraciones de AIB
(4cido indo butirico), lo cual tiene que ver con el efecto estimulador de la diferenciacion en las
raices inducidas por las auxinas (Azcon-Bieto y Talon, 1993). Asi, al utilizar la técnica de
miniestacas, con el uso de reguladores de crecimiento, ha mostrado ser un método eficaz para
la propagacion vegetativa de numerosas especies, porque incrementa el nimero de raices de

calidad y uniformiza el enraizamiento (Hartmann y Kester, 1998).



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de auxinas en la propagacion asexual de

miniestacas lefiosas y semilefiosas de higo (Ficus carica L.)

2.2 Objetivos especificos
Establecer el tipo de auxina y la dosis adecuada para la induccién de raices en miniestacas de
higo.

Evaluar el potencial de enraizamiento, asi como el vigor radicular y vegetativo de miniestacas

lefiosas y semilefiosas de higo.



1. HIPOTESIS

El método de propagacion vegetativa por la técnica de miniestacas tanto lefiosas como
semilefiosas en la planta de higo (Ficus carica L.) mejorara la calidad del material vegetal y

favorecera la produccion masiva de plantulas.

La aplicacion de auxinas, incrementara los indices de enraizamiento, el nimero y calidad de las
raices producidas por cada miniestaca, reduciendo asi, el tiempo de formacién de estas mismas

y mejoraréa la funcionalidad del sistema radical.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Origen

Segun Condit (1969) el higo (Ficus carica L.) es un arbol frutal que fue domesticado desde
tiempo remotos en Asia occidental, el cual, se fue extendiendo poco a poco por todo el
Mediterraneo y fueron considerados como unos frutos deliciosos en la época de la Grecia

clésica.

4.2 Clasificacién taxondmica

Cronquist (1981), manifiesta la siguiente clasificacion taxonomica:

Reino: Plantae

» Subreino: Tracheobionta
 Divisién: Magnoliophyta
» Clase: Magnoliopsida

* Orden: Rosales

« Familia: Moraceas

» Subfamilia: Ficeae

» Género: Ficus

» Subgénero: Ficus

« Especie: F. carica.

« Nombre cientifico: Ficus carica.

4.3 Descripcion botanica

4.3.1 Fruto

Es una infrutescencia que se encuentra englobada en un sicono, donde en su interior estan
las flores. Los higos se desarrollan en las yemas axilares, en la que dependiendo cual sea la
fecha de madurez se consideran como brevas o higos (Agueda, 2011). Aunque el color de la
epidermis varia dependiendo de la variedad (Juarez, 2015).



4.3.2 Flor

Es una inflorescencia que esta situada en el interior del sicono. La flor femenina es de color
rosado o blanquecino que estan hasta el fondo del sicono, la flor masculina se encuentra en la
entrada del sicono, sin embargo, no existen en todas las higueras. En esta especie, se distinguen
dos tipos de flores femeninas, que son las flores con estilos y estigmas largos (higos comunes)

y flores con estilos y estigmas cortos (cabrahigos) (Melgarejo, 2000).

4.3.3 Hoja
Las hojas son grandes, con una dimensién entre 10 y 20 cm de longitud y de ancho, de color
verde intenso en el haz y palidas en el envés, son asperas, palmeras y caducas, con lébulos méas

0 menos pronunciados (Flores, 1990).

4.3.4 Talloy ramas

El tallo es de madera suave con un diametro de hasta 18 cm, de color grisaceo, con células
laticiferas que producen un latex lechoso, con numerosas ramas gruesas que van de 12 a 30 y
son poco densas, de corteza lisa, extendidas o ascendentes. Ademas de que se ramifican a poca
altura del suelo (Conabio, 2014).

4.3.5 Raiz

Es caracterizada por explorar en horizontalidad hasta 15 m y en profundidad hasta 6 m en
suelos permeables, sin embargo, la mayoria de las raices se encuentra entre 20 y 45 cm de
profundidad. Su sistema radical tiene consistencia fragil, es abundante y fibroso (Tomala y
Ulloa, 2015).

4.4 Composicion nutricional del higo

Los higos aportan un alto valor energético ya que proporciona vitaminas, carbohidratos,
hierro, potasio y fibra ademas que contiene un compuesto que es anticancerigeno y favorece el
proceso digestivo (Barboza, 2008). Los frutos de higos de color negro pdrpura y rojo oscuro
contienen una mayor cantidad de antioxidante y mayores compuestos fenolicos que aquellos de

color verdoso o amarillo claro, por lo que es una buena opcion consumirlos (Ersoy et al., 2017).

4.5 Usos del higo
Anteriormente el consumo de este fruto era solo fresco o deshidratado, sin embargo, cada

vez se han creado nuevos productos con mayor valor agregado como son, mermeladas,



cristalizados, jaleas, infusiones, jugos, entre otros. Ademas, las hojas se utilizan en la industria
farmaceéutica debido al alto contenido de compuestos para el tratamiento de enfermedades en la

piel (Carvalho da, 2012). El latex se utiliza como ablandador de carnes (Aksoy, 1998).

4.6 Produccion mundial

Los principales paises productores a nivel mundial en 2019 fueron, Turquia con 291,732
toneladas, seguido de Egipto con 187,135 toneladas, Argelia con 121,120 toneladas y Marruecos
con 119,607 toneladas, el cual entre todos ellos aportan el 65% de la produccion total mundial.
En cuanto México ocupa uno de los dltimos lugares en la produccion de higo, aportando
alrededor de 9,644 toneladas. Sin embargo, se observa una disminucion anual de la produccion
en algunos paises orientales, debido a factores climatoldgicos, como lo son las sequias, erosion
del suelo y estrés hidrico (FAOSTAT, 2021).

4.7 Produccion nacional

En México la superficie que ocupa el cultivo de higo es de 1,838 hectareas (ha), obteniendo
asi una produccion que supero las nueve mil toneladas para 2019. Los estados con la mayor
produccion de higo son Morelos con 3,351.48 toneladas (ton), Veracruz con 1,980 toneladas,
Michoacan con 1,274.85 toneladas y Puebla con 1,199.19 toneladas. Michoacan fue el estado
mas sobresaliente con un rendimiento de 9 a 11 t hal, ya que implementaron sistemas de
produccion mas intensivo y tecnificado. Sin embargo, Baja California Sur registra el
rendimiento nacional méas bajo 3 t ha'l, debido a factores climaticos, por variedades cultivadas

de bajo rendimiento y envejecimiento de las plantas (SIAP, 2019).

4.4 Propagacion
4.4.1 Propagacion sexual

La propagacion sexual, es el método mas importante, ya que se producen plantas mas
adaptables, vigorosas y sanas (Afiazco, 2000). La reproduccion sexual proporciona diversidad
genética y favorece a los individuos para su adaptacion al cambio climéatico (Smith y Smith,
2001). La propagacion por semillas es la forma mas comun de producir plantas porque permite

producir grandes cantidades de plantulas para su plantacién (Afiazco, 2000).

4.4.2 Propagacion asexual
El objetivo de la propagacién asexual, es producir nuevas plantas a partir de una parte o

seccion vegetativas de las plantas, esto es posible ya que cada célula de la planta contiene la



informacion genética necesaria para generar una planta completa (totipotencia) (Hartmann y
Kester, 1974).

a. Propagacion por injerto

El injerto consta en unir partes de plantas, de tal modo que se junten para formar una sola
planta. La parte que sustituira la copa de la planta se llama aguja, pda o vareta y la parte baja

(constituida por un tallo y raiz) se llama porta injerto, pie o patrén (Hartmann y Kester, 1990).
b. Propagacion por acodo

El acodo consiste en inducir la formacion de raices adventicias a un tallo de una planta madre,
realizando una incision de 2 cm de ancho al tallo, para después envolverlo con un sustrato
himedo y bandas de polietileno, una vez enraizado el acodo, se corta por debajo de las raices,

para obtener una planta nueva (Hartman y Kester, 1987).
c. Propagacion por estaca

La estaca es cualquier parte de la planta donadora, obtenida de tallos, hojas o raices, para
después ponerlas en condiciones ambientales favorables que induzcan la formacién y desarrollo

de las mismas, obteniendo asi, nuevas plantas independientes (Espinosa, 1996).

Las estacas caulinares se clasifican segln sea la parte de la planta que proceda, es decir por
la naturaleza de la madera, que son lefiosas, semilefiosas o herbaceas (Vozmediano, 1982). Las
estacas mas utilizadas en la propagacion de frutales, son las lefiosas, con una longitud de 30 a
40 cm (Espinosa, 1996).

d. Propagacion por miniestaca

La propagacion por miniestaca surgié a partir de las limitaciones de la propagacion in vitro,
con relacion al aspecto operacional, técnico y econdmico. Consiste en la utilizacion de brotes
de plantas propagadas por el método de la estaca convencional, asi como de plantulas producidas
por semillas, como fuente de propagulos vegetativos para propagacion clonal masal (Xavier,
2009).

La técnica de miniestaca es muy utilizada por la mayoria de los viveros forestales para la

produccion de plantas clonales (Rodrigues et al., 2011). La propagacion con miniestacas ha



demostrado varias ventajas en comparacion con el estaqueo convencional, puesto que es un
sistema de propagacion mas eficiente, proporciona un mayor porcentaje de enraizamiento, tarda
menos tiempo en surgir las raices y mejora la calidad del sistema radicular (Xavier et al., 2003).
El uso de este método ha incrementado las ganancias en el proceso de propagacion de muchas
especies porque se obtienen muchas plantas hijas en poco espacio y tiempo (Hartmann et al.,
2010).

4.5 Propagacion del cultivo de higo

4.5.1 Propagacion sexual del higo

El higo se puede reproducir por semilla, pero este método no es recomendable para destinar
las plantas a la produccion, porque tardan por lo menos 10 afios en fructificar, por el cual, este
método de reproduccidn sexual es mas utilizado para el mejoramiento genético de esta especie

y asi obtener nuevas variedades (Tomala y Ulloa, 2015).

4.5.2 Propagacion asexual del higo

a. Propagacion por injerto

Esta técnica se utiliza para convertir las higueras silvestres en productivas y para mejorar las
plantaciones establecidas de higuera. El injerto mas usado es el de corona y escudete, aunque
hoy en dia, en el cultivo de higo, esta préactica ya casi no se utiliza, porque la planta tiene un
rapido crecimiento, por lo que se opta volver a plantar las parcelas con variedades propagadas
por el método de estaca (Campoverde, 2017).

b. Propagacion por acodo

Otra manera de propagar la higuera es por la técnica del acodo aéreo. Para realizar este
método se debe cortar un anillo de 1 a 2 cm de ancho de la corteza de una rama gruesa o delgada.
Después se cubre el corte con algin sustrato humedo y luego se envuelve con una bolsa de
plastico. Las plantas obtenidas por este método, son clones (Morocho, 2015). Sin embargo, el
acodo simple en la higuera ha demostrado ser un método muy viable porque la planta tiene la
capacidad de producir raices cuando las ramas colgantes estan en contacto con la superficie del
suelo, enraizando con facilidad, no obstante, este método es poco usado por las labores

culturares del cultivo (Tomala y Ulloa, 2015). Este método es seguro, pero debilita a la planta,



provocando una baja productividad al siguiente afio. Ademas, de obtener pocas plantas por rama

y en casos extremos puede matar a la planta madre (Mufios et al., 2015).
c. Propagacion por estaca

Para recolectar el material vegetal se debe elegir una planta que no tenga plagas y
enfermedades, con buenas caracteristicas (LOpez, 2011). Una vez elegido el arbol, las estacas
se obtienen de las ramas lefiosas laterales porque tienen mejor potencial de enraizamiento,
ademas de ser mas vigorosas y productivas en comparacion con las se extraen de chupones. Se
deben recolectar las estacas en los meses de menor actividad, es decir, cuando esta en reposo la
planta. La longitud que se recomienda en las estacas es de 20 a 30 centimetros, ya que si son de
mayor tamario se deshidratarian por una mayor exposicion al aire y si son mas pequefias tal vez

no tendrian yemas suficientes para la brotacién (Tomala y Ulloa, 2015).
d. Propagacion por miniestaca

Para este método se recomienda recolectar ramas lefiosas de por lo menos un afio de edad.
Cuando la planta esta en reposo, antes de la brotacién. El cual, se procede a cortar las miniestacas
de aproximadamente 5 centimetros con uno o dos nudos y después sumergirlas completamente
en una solucion de fungicida para su desinfeccion (Baltazar, 2022). Una vez desinfectadas, solo
la base se sumerge en una solucion de auxinas, ya sea AIB o AlA, con una concentracion de
600 ppm, por ultimo, se colocan en contenedores individuales tipo bisagra transparentes con
tapa, utilizando como sustrato una mezcla de peat moss y agrolita a capacidad de campo, con el

objetivo de mantener la humedad y evitar que se deshidraten las miniestacas (Baltazar, 2022).

Esta técnica de propagacion, es factible para la produccion intensiva de nuevas plantas
porque reduce la cantidad de sustrato y aumenta la cantidad de material vegetal, pero un exceso

de humedad provoca una mayor presencia de hongos (Baltazar, 2022).

4.6 Hormonas para el enraizamiento

Las fitohormonas son moléculas organicas que se sintetizan en una region de la planta y que,
en bajas concentraciones, pueden inhibir, activar o acelerar un proceso (Yuste, 2007).
Dependiendo de su estructura y funcion fisioldgica, las hormonas se clasifican en varios grupos
gue son las auxinas, citoquininas, acido abscisico, giberelinas, etileno, jasmonatos, entre otros

(Melgarejo, 2010). Los efectos que producen los fitoreguladores son el aumento de floracion,
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maduracion del fruto, estimulacion de raices, es decir, se relacionan con el crecimiento y
desarrollo de la planta, sin embargo, no todos los reguladores tienen el mismo efecto en los

mismos procesos fisioldgicos (Yuste, 2007).

4.6.1 Auxinas

La principal auxina en una planta es el acido indol acético (AlA), que es sintetizada por el
triptofano en los meristemos y 6rganos en desarrollo (Tivendale et al., 2014). Las auxinas
participan en diversos procesos del desarrollo de las plantas, por ejemplo, la elongacion de
tallos, estimular la formacion de raices, dominancia apical, estimulan el desarrollo de frutos,
entre otros (Simon y Petrasek, 2011). Sin embargo, las auxinas sintéticas, inducen respuestas
fisiologicas similares a las de las auxinas naturales. Es por ello que las auxinas AlA, AIB y
NAA, al tener propiedades de organogénesis, se utilizan para estimular la iniciacion y
diferenciacion de raices para la propagacion vegetativa de diversas especies. Pero, dependiendo

de las concentraciones de auxina, la respuesta a la aplicacion podria ser opuesta (Lopez, 2016).

4.6.2 Citoquininas

Las citoquininas inducen la division celular, regulan resistencia a patdgenos y retrasan la
senescencia. Las citoquininas se utilizan principalmente en cultivos in vitro, para controlar la
regeneracion y el crecimiento en la micropropagacion de plantas, porgue tienen la capacidad de
estimular el crecimiento y la formacion de nuevas raices y brotes en este método de propagacion
(Lopez, 2016).

4.6.3 Giberelinas

Las giberelinas también desempefian muchas funciones en los procesos de desarrollo de las
plantas, como, el alargamiento del tallo, la interrupcion de la latencia, el alargamiento y la
division celular y la transicion de la fase vegetativa a la floracion. Son ampliamente utilizadas

en tratamientos para el manejo postcosecha de diversas frutas y verduras (L6opez, 2016).

4.7 Fisiologia de las raices adventicias

Las raices adventicias se forman a partir de cualquier tejido no radicular de una planta, que
se producen durante el desarrollo normal y en condiciones de estrés, como heridas, privacion de
nutrientes e inundaciones. Existen diferentes tipos de raices adventicias, por ejemplo, raices del
tallo utilizadas como soporte, raices inducidas por estrés, raices de unién, raices nodales, y raices

formadas en respuesta a quimicos del suelo o heridas. Son de suma importancia
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econdémicamente para la propagacion vegetativa y produccion de alimentos (Steffens y
Rasmussen, 2016).

4.7.1 Raices adventicias inducidas por herida

Las raices adventicias inducidas por corte juegan un papel importante en la propagacion de
muchas especies, tanto forestales, frutales y horticolas (Steffens y Rasmussen, 2016). Al hacer
el corte, la auxina se acumula en la base de la estaca, actuando aguas arriba del 6xido nitrico
para promover la iniciacién de raices adventicias. La auxina, junto con el 6xido nitrico y el
perdxido de hidrogeno aumentan los azlcares solubles, que se utilizan para el desarrollo de las
raices. Los niveles de inhibidores de iniciacion de raices se desploman rapidamente con la
eliminacion del sistema de raiz principal. En etapas siguientes, la auxina inhibe el alargamiento
de los primordios mientras que el etileno promueve la emergencia de raices adventicias. A
medida que se establece el nuevo sistema radicular, se comienza a recuperar la produccién de

estrigolactonas y citoquinina (Steffens y Rasmussen, 2016).

4.8 Condiciones para el enraizamiento

El lugar donde se colocan las estacas para el enraizamiento nunca debe ser directamente a la
luz del sol, solo debe estar iluminado. La temperatura ideal no debe ser mayor a los 25°C, porque
cuando las temperaturas suben, las estacas incrementan la perdida de agua. El suelo debe ser
ligero, permeable y que se caliente facilmente; la textura mas adecuada son los suelos arenosos
y los sustratos artificiales mas aptos son: turba, perlita, vermiculita, tierra volcanica y la arena
pura (Paz et al., 2020).

4.9 Sustratos para enraizamiento

Los sustratos se utilizan para dar soporte a la planta y mantener la humedad en las raices del
cultivo. Si se utilizan los sustratos como medios de enraizamiento estos deben de estar limpios,
humedos y con buena porosidad para asi tener éxito en la propagacién (Vozmediano, 1982). En
la produccion de plantas se recomienda combinar diferentes sustratos organicos (peat moss,
aserrin, virutas, fibra de coco, cascarilla de arroz, etc.) e inorganicos (arena, vermiculita, perlita,

piedra pdmez, tezontle, entre otros) para mejorar la retencion de agua (Iskander, 2002).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del sitio experimental

La presente investigacion se realizo en un invernadero tipo baticenital en la Facultad de
Ciencias Agricolas y Pecuarias, de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP),
ubicada en la Junta Auxiliar de San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla, con las coordenadas de
19°52'27.57" Ny 97° 21'34.95" O, el clima es templado con lluvias en verano, con temperatura
media anual de 15 °C y precipitacion media anual de 1,609 mm, a una altura de 1,675 msnm,
entre los meses de agosto a diciembre del 2022 (Figura 1) (INEGI, 2020).

N & -
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Figura 1. Ubicacion del experimento en Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP).

5.2 Material vegetal

El material vegetal que se utilizé fueron plantas de higo de la variedad Brown Turkey,
propagadas anteriormente por cultivo in vitro y estaca. De las cuales se recolectaron ramas de
diferentes edades. Las primeras fueron ramas lefiosas (lignificadas) de aproximadamente 5 cm
de longitud con 1 o 2 nudos, mientras que las segundas fueron ramas semilefiosas (parcialmente
lignificadas), de las cuales se obtuvieron miniestacas de aproximadamente 5 cm de longitud con

1 0 2 nudos. Se adquirieron de la parte media de las ramas, para proceder a su desinfeccion.
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5.3 Desinfeccion de las miniestacas
Para la desinfeccion del material se realiz6 la inmersion en una solucion con fungicida: 2
g-L! de carboxamida, asi como un bactericida 2 g-L™* de sulfato de estreptomicina durante 2

horas.

5.4 Desarrollo del experimento con miniestacas de higo

5.4.1 Induccion del enraizamiento
Para inducir el enraizamiento de las miniestas se emplearon dos tipos de auxinas, &cido indol
acético (AlA) y acido indol butirico (AlIB), con tres concentraciones (0, 400 y 600 ppm). Donde

la base de las miniestacas se sumergi6 durante 48 h en estas soluciones.

5.4.2 Preparacion del sustrato para el enraizamiento

Se utilizaron charolas de plastico transparente tipo bisagra con las siguientes medidas, 11.6
cm de altura x 24.2 cm de largo x 16 cm de ancho, perforando las 4 esquinas de su base con un
didmetro de 0.5 cm. En seguida se llenaron con sustrato de perlita con un aproximado de 10
gramos cada una, con la finalidad de tener un buen drenaje, retencion de humedad y que esté

libre de patdgenos.

Una vez concluida la induccion de enraizamiento de las miniestacas, se humedecid el sustrato
a capacidad de campo, para después colocar las miniestacas en posicion vertical, introduciendo
aproximadamente 2 cm de la base en el sustrato. Los contenedores se mantuvieron en

condiciones de invernadero durante todo el experimento.

5.5 Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizd, fue completamente al azar en arreglo factorial con
cuatro repeticiones. Los factores a evaluar: tipo de propagacion, tipo de estaca, tipo de auxinay
concentracion de la auxina. La unidad experimental consistid en una charola de plastico

transparente individual con tapa y 5 miniestacas.

5.6 Disefno de los tratamientos
Los tratamientos consistieron en someter a las miniestacas en diferentes concentraciones de
auxinas (AlA, AIB) en (0, 400 y 600) ppm, para observar su efecto sobre el enraizamiento y

desarrollo de las miniestacas. Se tomaron en cuenta los siguientes tratamientos (Cuadro 1).



Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos para las miniestacas.

Tipo de Tipode  Tipode

Tratamiento Concentracion

propagacion  estaca auxina
1 0 ppm
2 AIB 400 ppm
3 600 ppm
In vitro
4 0 ppm
5 AlA 400 ppm
6 600 ppm
lefiosa
7 0 ppm
8 AIB 400 ppm
9 600 ppm
Estaca
10 0 ppm
11 AlA 400 ppm
12 600 ppm
13 0 ppm
14 AlIB 400 ppm
15 _ 600 ppm
In vitro
16 0 ppm
17 AlA 400 ppm
18 600 ppm
semilefiosa
19 0 ppm
20 AlB 400 ppm
21 600 ppm
Estaca
22 0 ppm
23 AlA 400 ppm
24 600 ppm

AIA = Acido-indol acético; AIB = Acido-indol butirico; ppm = Partes
por millon.
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5.7 Variables a evaluar

Las variables que se evaluaron en el siguiente estudio fueron:

e Dias a enraizamiento: Una vez establecido el experimento, a los 8 dias se inicié una
revision diaria a las miniestacas para registrar la fecha de aparicion de las primeras

raices.

e Numero de raices: Una vez establecido el experimento, a los 8 dias se inici6 una
revision diaria a las miniestacas para contar la presencia de las primeras raices por

miniestaca.

e Dias a brotacion: Una vez establecido el experimento, a los 8 dias se revision

diariamente las miniestacas para registrar la fecha de brotacion de yemas.

e Longitud de raices: Se midié la longitud de las 5 raices mas grandes, desde el cuello
hasta el apice de la raiz, de cada miniestaca a los 30 y 45 dias, con un vernier digital de

la marca incize, los datos se registraron en milimetros (mm).

e Longitud de brote: A los 30 y 45 dias se midio la longitud de los brotes, desde la parte

basal hasta el apice con un vernier digital de la marca incize.

e Peso fresco de brote, tallo y raiz: Se seleccionaron 5 miniestaca por tratamiento para
realizar una separacion de cada parte (brote, tallo y raiz), para después pesarlas con la

ayuda de una balanza analitica.

e Peso seco de brote, tallo y raiz: una vez determinado peso fresco, las muestras se
metieron en bolsas de papel y se llevaron a una estufa de secado con una temperatura de
60 °C por 72 horas de acuerdo con el método para calcular el porcentaje de
materia fresca y seca de las partes de una planta de MAFF/ADAS (1986). Una vez

deshidratadas las muestras se pesaron con una balanza analitica.

5.8 Analisis estadistico.

Con los datos obtenidos de las variables evaluadas, se realizd un andlisis de varianza
(ANDEVA) y una comparacion multiple de medias de Tukey (P< 0.05) mediante el paquete
estadistico SAS (Statistical Analysis System) version 9.0.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Efecto del tipo y concentracion de auxinas sobre el enraizamiento de miniestacas
lefiosas y semilefiosas de higo

En el cuadro 2 se observa el andlisis de varianza de los tratamientos con dos tipos de auxinas
(AIB y AIA) y diferentes concentraciones (0, 400 y 600 ppm) sobre el enraizamiento de dos
tipos de estacas semilefiosas y lefiosas provenientes de plantas y vitroplantas productivas de
higo. Se puede observar que para la variable dias a enraizamiento los factores Ay D y su
interaccion A*D tuvieron un efecto altamente significativo, mientras que el factor B el efecto
fue significativo. Por otro lado, el factor C y las interacciones A*B, A*C, B*C, B*D, C*D,
A*B*C, A*B*D, B*C*D, A*B*C*D no tuvieron efecto. Para la variable dias a brotacion, de
igual manera el factor C y D y las interacciones C*D, A*B*D presentaron un efecto altamente
significativo, mientras tanto el factor Ay B, y su interaccién A*B el efecto fue significativo, sin
embargo, en las interacciones A*C, A*D, B*C, B*D, A*B*C, B*C*D, A*B*C*D no hubo

diferencias significativas.

Por otro lado, para la variable niamero de raices, el factor D y las interacciones A*B, A*C,
A*D, B*C, B*D, C*D, A*B*D, B*C*D, A*B*C*D tuvieron un efecto altamente significativo,
pero el factor A, By C y su la interaccion A*B*C no hubo diferencias significativas. A demas,
para la variable longitud de brote (30 dias), el factor A, B, C y D y las interacciones B*C, C*D,
A*B*C, A*B*D tuvo un efecto altamente significativo, a diferencia de las interacciones A*B,
A*C, A*D, B*D, B*C*D, A*B*C*D no hubo efecto. Para la variable longitud de raiz (30 dias)
el factor A, By Dy las interacciones A*B, A*B*C*D tuvieron un efecto altamente significativo,
en cambio el factor C y las interacciones B*D, C*D el efecto fue significativo, mientras tanto
en las interacciones A*C, A*D, B*C, A*B*C, A*B*D, B*C*D no hubo efecto. Para la variable
longitud de brote (45 dias), de igual forma el factor A, B, C y D y las interacciones C*D, A*B*C,
A*B*D presento un efecto altamente significativo, en cambio la interaccion A*B*C*D el efecto
fue significativo. Por otra parte, las interacciones A*B, A*C, A*D, B*C, B*D, B*C*D no hubo
diferencias significativas. Por ultimo, para la variable longitud de raiz (45 dias), el factor A, C
y D y la interaccion A*B tuvieron un efecto altamente significativo, mientras tanto las
interacciones B*D, C*D el efecto fue significativo, pero para el factor B, en las interacciones
A*C, A*D, B*C, A*B*C, A*B*D, B*C*D no hubo diferencias significativas.
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Cuadro 2. Cuadrados medios y niveles de significancia para las variables de origen del
material (estaca o vitroplanta), tipos de estacas (lefiosa 0 semilefiosa), tipo de

auxina (AIB o AlA) y concentracion de auxinas (0, 400 y 600 ppm).

FV GL DE D.B. N.R. L.B.(30d) L.R.(30d) L.B.(45d) L.R.(45d)
1 2065* 87.97*  165NS 25518 ** 119505** 170.53**  843.18 **
1 988*  126.82*  26NS  996.15** 232.19** 131616 **  64.41 NS
1 228NS  45544+** 7.82NS 66210 **  52.81*  724.61**  237.57**
2 265.07** 44643 ** 53569** 306.46** 31599**  154.20 **  463.43 **
1 6NS 109.78* 25155** 175NS  169.22**  28.94NS  249.86 **
A*C 1 0INS 00026NS 258.07** 16.16NS  187NS  2151NS  0.44 NS
A*D 2 123.93** 20.89NS 11239* 1862NS  30.34NS  4849NS  10.87 NS
B*C 1  62NS  474NS  235**  111.18** 1162NS  36.80NS  0.081 NS

2

2

1

2

2

4

D
A*B

B*D 0.57NS  13.17NS 70.11**  38.04 NS 64.25 * 24.84 NS 58.95 *
C*D 3.95NS 11874 ** 120.15** 429.60 ** 47.01* 510.99 ** 59.63 *
A*B*C 0 NS 4142 NS 10.27 NS  105.14 ** 7.71 NS 190.83 **  0.00038 NS
A*B*D 6.076 NS  109.2 ** 73.56 **  109.16 **  33.83 NS 193.39 **  49.31 NS
B*C*D 1.79NS  1358NS  59.62**  27.83 NS 18.00 NS 13.45 NS 29.17 NS
A*B*C*D 186 NS  27.79NS  77.59**  31.58 NS 47.83 ** 58.31* 62.11*
ERROR 72 2 19.94 7.39 13.96 11.93 16.95 18.13

F.V.= Fuentes de variacion; G.L.=Grados de libertad; A= in vitro o estaca; B= lefiosa o
semilefiosa; C= AIB o AIA; D= 0,400, 600 ppm; A*B, A*C, A*D, B*C, B*D, C*D, A*B*C,
A*B*D, B*C*D, A*B*C*D= Interaccion entre factores; D.B = dias a brotacion; D.E. =dias a
enraizamiento; N.R.= nimero de raices; L.B.= longitud de brote; L.R.= longitud de raiz; d =

dias. ** Altamente significativo con o < 0.01, *Significativo con a<0.05 y NS= no significativo.

En el Cuadro 3 se muestra la comparacion de medias de la procedencia de las miniestacas,
siendo las de origen de estacas las que obtuvieron una mejor respuesta para la variable dias a
brotacion (17 dias), en comparacion, con las de origen de vitroplantas donde la brotacion fue a
los 19 dias. Por otra parte, para la variable dias a enraizamiento, las de origen de estacas

enraizaron a los 18 dias, mientras que las de origen de vitroplantas tardaron 21 dias.

Para la variable longitud de raiz a los 30 dias, se observo que al utilizar las de origen de
vitroplantas la longitud de raiz fue de 9.81 mm en comparaciéon cuando se utilizaron las de
origen de estacas donde la raiz alcanzo una longitud de 16.87 mm. Misma tendencia que se

presento a los 45 dias donde las de origen de estaca, la raiz alcanzo una longitud de 21.91 mm,
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mientras que las de origen de vitroplantas solo alcanzo una longitud de 15.99 mm. Para la
variable longitud de brote, las de origen de estacas tuvieron un mayor crecimiento a los 30 y 45
dias (17.96 y 21.89 mm) en comparacion con las de origen de vitroplantas donde los brotes
tuvieron una longitud de 14.69 y 19.22 mm, en el mismo periodo de crecimiento. Por otro lado,
para la variable nimero de raices, se tuvo un comportamiento similar entre los tratamientos, es
decir no se encontraron diferencias significativas. El desarrollo vegetativo de cultivos obtenidos
mediante micro propagacion (cultivo in vitro), diferentes autores mencionan que las plantas
pueden sufrir un desarrollo anormal tanto morfoldgico como fisiolégico, lo que podria limitar
su desarrollo en condiciones ex vitro (Hronkova et al., 2003; Nufiez-Ramos et al., 2020). Por
otro lado, Badr et al. (2015) mencionan que las plantas provenientes del cultivo de tejidos
pueden llegar a presentar mayor disrupcion en el metabolismo celular, asi como cambios
fisioldgicos y anatdmicos que las llevaria a una pobre adaptacion en condiciones no controladas

del cultivo, o un pobre desarrollo.

Cuadro 3. Comparacion de medias para diferentes variables procedentes de estacas

(plantas o vitroplantas) de higo.

Origen D.B. DE. NR LR LB LR LB,
(30d) (30d) (45d) (45d)

dias mm

1 Estaca 17.71a 1888b 6.78a 16.87a 17.96a 2191a 21.89a
2 Vitroplantas 19.62b 21.82a 6.52a 9.8lb 1469b 1599b 19.22Db

DMSH 1.81 0.57 1.10 1.40 1.52 1.73 1.67

DMSH = Diferencia minima significativa honesta; D.B. = dias a brotacion; D.E. = Dias a
enraizamiento; N.R. = NUmero de raices; L.B. = Longitud de brote; L.R. = Longitud de raiz; d
= Dias; mm = Milimetros. Medidas en columnas con la misma letra son iguales de acuerdo a la

prueba Tukey a una P<0.05.

En el Cuadro 4 se muestra la comparacion de medias del tipo de estaca, donde se obtuvo que las
lefiosas, tuvieron una mayor respuesta para las variables dias a brotacién (17 dias), en

comparacion con las semilefiosas donde la brotacion fue a los 20 dias. Para la variable dias a
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enraizamiento las lefiosas enraizaron a los 20.03 dias, mientras que las semilefiosas a los 20.67
dias. Para la variable longitud de raiz a los 30 dias, las lefiosas obtuvieron una longitud de raiz
de 14.89 mm en comparacion con las semilefiosas que obtuvieron una longitud de raiz de 11.78
mm. Para la variable longitud de brote, las lefiosas tuvieron un mayor crecimiento a los 30 y 45
dias (19.77 y 24.26 mm), en comparacion con las semilefiosas donde los brotes solo crecieron
con una longitud de 13.10 y 16.85 mm en el mismo ciclo de crecimiento. Sin embargo, en las
variables nimero de raices y longitud de raiz a los 45 dias no se encontraron diferencias
significativas. Estos resultados son similares a los obtenidos por Syufihuddin et al. (2021) donde
reportan que al utilizar estacas de madera dura y semidura en dos cultivares de higo, son las
lefiosas las que tuvieron una mayor longitud de raiz (10.37 cm), asi como un mayor desarrollo
de brotes (5.86 cm) en comparacion cuando se utiliza madera semidura (6.07 y 1.95 cm,
respectivamente). Lo que puede ser atribuido a una mayor concentracion de nutrientes y
carbohidratos en las estacas de madera dura (lefiosas), dando como resultado un mejor
crecimiento de las raices (Wahaby et al., 2001 y Khapare et al., 2012). Hartmann et al. (2011)
menciona que la supervivencia de las estacas depende de la acumulacion de carbohidratos en

las estacas, asi como la concentracién de auxinas.

Cuadro 4. Comparacion de medias para las variables respuesta para el tipo de estaca

(lefiosa o semilefiosa) de higo.

Tipodeestaca D.B. DE. NR. LR LB. LR LB
(30d) (30d) (45d) (45d)

dias mm

1 Lefiosa 17.52b 20.03b 6.81a 14.89a 1955a 19.77a 24.26a

2 Semilefiosa 19.81a 20.67a 6.48a 11.78b 13.10b 18.13a 16.85b

DMSH 1.81 0.57 1.10 1.40 1.52 1.73 1.67

DMSH = Diferencia minima significativa honesta; D.B. = dias a brotacion; D.E. = Dias a
enraizamiento; N.R. = NUmero de raices; L.B. = Longitud de brote; L.R. = Longitud de raiz; d
= Dias; mm = Milimetros. Medidas en columnas con la misma letra son iguales de acuerdo a la

prueba Tukey a una P<0.05.
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En el Cuadro 5 se muestra la comparacion de medias del tipo de auxina, donde el acido indol
butirico (AIB) obtuvo mejores resultados en la variable dias a brotacion (16 dias), en
comparacion con el acido indol acético (AlA) donde la brotacion fue a los 20 dias. Por otro lado,
para la variable longitud de raiz a los 30 dias cuando se us6 AlA la longitud de raiz fue de 12.60

mm en comparacion cuando se utilizd AIB donde la raiz alcanzo una longitud de 14.08 mm.

Misma tendencia que se presentd a los 45 dias donde con AIB la raiz alcanzo una longitud
de 20.53 mm, mientras que para AlA solo alcanzo una longitud de 17.38 mm. Para la variable
longitud de brote el uso de AIB favorecié el crecimiento a los 30 y 45 dias (18.95 y 23.30 mm,
respectivamente) en comparacion con el AIA donde los brotes tuvieron una longitud de 12.60 y

17.81 mm para el mismo periodo de crecimiento.

Para la variable dias a enraizamiento y nimero de raices fueron estadisticamente iguales.
Estos resultados son parecidos a los obtenidos por Baltazar (2022), donde reporta que al utilizar
AlA y AIB en miniestacas de higo, no hubo diferencias significativas, en cuanto al nimero de
raices, (4.22 y 5.13), esto se debe a que las dos auxinas son estructuralmente similares entre si,

obteniendo una respuesta idéntica (Salisbury y Ross, 2000).

Sin embargo, en cuanto a la longitud de raiz, estos resultados concuerdan con los reportados
por Obando (2010), donde evalud tres tipos de auxinas para el enraizamiento de esquejes de
clavel, el cual obtuvo que el acido indol butirico tuvo los mejores resultados (3.95 cm). Esto
puede ser aquel &cido Indol butirico es activo y se almacena, liberdndose gradualmente
manteniendo niveles adecuados de concentracion del mismo, especialmente en las etapas finales
de la formacién de la raiz por lo que influye notablemente en la longitud de la raiz (Salisbury y
Ross, 2000).
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Cuadro 5. Comparacion de medias para las variables respuesta para el tipo de auxina
(AlA o AIB) de higo.

Tipo de D.B. DE. NR LR LB LR LGB
auxina (30d) (30d) (45d) (45d)

dias mm

1 AIA 20.84 a 2050a 6.93a 1260b 13.70b 17.38b 17.81b

2 AIB 16.49 b 20.20a 6.36a 1408a 1895a 20.53a 23.30a

DMSH 1.81 0.57 1.10 1.40 1.52 1.73 1.67

DMSH = Diferencia minima significativa honesta; AIA= Acido indol acético; AIB= Acido indol
butirico; D.B. = Dias a brotacion; D.E. = Dias a enraizamiento; N.R. = Ndmero de raices; L.B.
= Longitud de brote; L.R. = Longitud de raiz: d = Dias; mm = Milimetros. Medidas en columnas

con la misma letra son iguales de acuerdo a la prueba Tukey a una P<0.05.

En el Cuadro 6 se muestra la comparacion de medias de la concentracion de auxinas, donde se
obtuvo que la mejor concentracion fue de 600 ppm, en las variable dias a enraizamiento (18.58
dias), en comparacion con el testigo (0 ppm) donde el enraizamiento fue hasta los 23.67 dias.
Para la variable nimero de raices, al aplicar 600 ppm se incremento el nimero de estas mismas,

obteniendo 9.56 raices en comparacién con el testigo (0 ppm) que solo tuvo 1.97 raices.

Para la variable longitud de raiz, al aplicar 400 ppm favorecio el crecimiento a los 30 y 45
dias (15.41y 21.83 mm) en comparacion con el testigo (0 ppm) donde las raices solo alcanzaron
una longitud de 9.72 y 14.64 mm. Pero para las variable dias a brotacién, al no utilizar
concentracion de auxinas (0 ppm) brotaron mas rapido (14.38 dias) en comparacion con las
concentraciones de 400 ppm (20.41 dias) y 600 ppm (21.21 dias).

Ademas, para la variable longitud de brote a los 30 y 45 dias, el testigo (0 ppm) obtuvo una
mayor longitud de brote (19.51 y 23.02 mm), al compararlo con la concentracion de 400 y 600
ppm (13.33 y 18.80 mm). El aumento en la concentracion de auxina disminuye el crecimiento
de la raiz, como lo mencionan Mateus et al. (2013) donde al aumentar la concentracion de AIB
de 0 a 1000 ppm se tuvo una reduccion en la longitud de la raiz de estacas de higo, efecto que

también reporta Paula et al. (2009), donde observo una reduccion en la longitud de raices en
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concentraciones de 500 y 1000 ppm, resultados que concuerdan a los reportados en esta
investigacion. Esta respuesta a la concentracion de auxinas cambia de acuerdo a la especie y
variedad, tal como lo demuestran (Dardon-Zunun et al., 2015), donde al aplicar concentraciones
entre 10 a 1000 ppm de AIB en estacas de Jatropha curcas L. estas presentaron entre 11 a 13
raices, que estadisticamente estos tratamientos fueron iguales. De igual manera estos autores
encontraron que una concentracion de 500 ppm de acido naftalenacetico (ANA), tiene un efecto
positivo en el tamafio de brotes generados. Ademas, el exceso de la auxina, causa un efecto
desfavorable en la brotacion de la yema, haciendo que las reservas de las estacas se consuman
(Juérez, 2019).

Cuadro 6. Comparacién de medias para las variables respuesta para el tipo de

concentracion de auxina (0, 400 y 600 ppm) de higo.

Concentracion D.B. D.E. N.R. L.R. L.B. L.R. L.B.
auxina (30d) (30d) (45d) (4540)
ppm dias mm

1 0 1438b 23.67a 197D 9.72b 1951a 1464b 23.02a
2 400 2041a 1880b 84la 1541a 16.13b 21.83a 19.84b
3 600 21.21a 1858b 9.56a 1488a 13.33c 20.40a 18.80b

DMSH 2.67 0.84 1.62 2.06 2.23 2.54 2.46

DMSH = Diferencia minima significativa honesta; D.B. = Dias a brotacion; D.E. = Dias a
enraizamiento; N.R. = NUmero de raices; L.B. = Longitud de brote; L.R. = Longitud de raiz;
ppm = Partes por millon; d = Dias; mm = Milimetros. Medidas en columnas con la misma letra

son iguales de acuerdo a la prueba Tukey a una P<0.05.

En el cuadro 7 se muestran los valores promedio de las variables evaluadas, para mini estacas
semilefiosas y lefiosas de higo, inducidas para su enraizamiento con tres concentraciones (0,
400, y 600 ppm) de dos auxinas (AIB y AlA). Las diferencias estadisticas se pueden observar a
nivel de origen donde las miniestacas lefiosas sometidas a 400 ppm de AIB y AIA (tratamientos
2 y 5, respectivamente) obtenidas a partir de plantas in vitro tuvieron de manera general una

emisién de raices en menor tiempo (17.2 dias), por otro lado, las miniestacas semilefiosas
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provenientes sin induccion sin auxinas de plantas tradiciones tardaron hasta 28 dias en emitir
raices. Por otro lado, se observé que al utilizar auxinas en la induccion (tratamiento 7, 10 y 13)
la brotacion de las estacas fue més rapida (13 dias) en comparacién con los tratamientos donde
se utilizé 600 ppm de las auxinas donde la brotacién se retrasé (24.8 dias). Un efecto similar se
observé en cuanto al nimero de raices de las miniestacas, ya que cuando no se utilizaron auxinas
(2 - 2.8 raices) en comparacién con los tratamientos donde se utilizaron auxinas llegando a tener
entre 21.6 a 24.7 raices. En cuanto a la longitud de raices se vio favorecido con la aplicacion de

auxinas.

De forma general el tratamiento 5 (miniestacas lefiosas inducidas con 400 ppm de AlA) fue el
que presento los mejores valores para las variables evaluadas, fue el que presento un menor
tiempo tanto para la formacion de raices, asi como su votacion de igual manera presento los
valores mas altos en longitud de brotes y de raices (33.38 y 31.87 mm, respectivamente) sin
embargo, fue uno de los tratamientos con menor numero de raices. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Montoya (2015) donde las estacas lefiosas de Aristotelia chilensis (Mol)
Stuntz tuvieron un mayor porcentaje de enraizamiento (89.2 %) asi como un mayor numero de
raices (40.1) y de mayor longitud (4.16 cm). De igual manera mencionan que estas variables se

ven favorecidas al utilizar con 1500 ppm de AlIB.

La modificacion estacional puede afectar el nivel hormonal de las estacas lo que puede limitar
su enraizamiento Mufioz et al. (2011), los resultados de esta investigacion no concuerdan con
lo encontrado por Dominguez (2015), ya que las estacas lefiosas de Pourouma cecropiifolia M.
no tuvieron respuesta en su enraizamiento a concentraciones entre 1000 a 4000 ppm de AlIB. El
uso de estacas lefiosas presenta ventajas en diferentes especies vegetales como lo mencionan
Abanto-Rodriguez et al. (2015), ya que al utilizar estacas lefiosas de Theobroma grandiflorm en
combinacién con 6000 y 9000 ppm de AIB, estas presentaron entre 30 y 43.3 % de
enraizamiento, ademas que durante el proceso de maduracion de las estacas herbéceas estas son
capaces de producir inhibidores del enraizamiento. De igual manera, estos autores reportan que
el uso de auxinas favorece el nimero de raices por estacas, asi como su longitud, lo que

corresponde a lo encontrado en esta investigacion.
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Cuadro 7. Comparacién multiple de medias para las variables respuesta, dias a brotacion,

dias a enraizamiento, namero de raices, longitud de brote y longitud de raiz.

Trat. D.E. D.B N.R. LB.(30d) L.R.(30d) L.B.(45d) L.R.(45d)
1 19.80 b 13.8¢ 180c 2244abcd 15.83 abcdef  25.52 abcdef  20.01 bcde
2 17.20 b 17 be 24.70a 12.77 defg 23.23 a 16.22 defgh 26.31 abc
3 1755b 2125bc 10.65b 14.90 cdefg 18.57 abcd 20.48 cdefgh  21.91 abcde
4 19.80b 13.80c 1.80c 2244 abcd 15.83 abcdef  25.52 abcdef 20.01 bcde
5 1720b 13.00c 575bc  30.63a 23.82 a 33.38 a 31.87 a
6 18.35b 1460c 6.70bc 23.08 abc 21.21 ab 28.14 abc 26.00 abcd
7 2010b 13.00c 2.00c 21.58abcde  12.80 bcdef 25.99 abcde  16.28 bedef
8 19.25b 20.50 abc 5.95bc  11.05fgh 17.06 abcde 14.56 fghi ~ 21.70 abcde
9 20.15b 2480a 7.15bc 11.69 efgh 10.10 defg 14.91 fgh 15.46 cdef
10 2010b 13.00c 2.00c 21.58abcde  12.80 bcdef 25.99 abcde  16.28 bedef
11 19.35b 17.60bc 5.65bc 14.31 cdefg 10.81 defg 17.48 cdefgh  19.58 bcde
12 17.80b 20.00bc 7.25bc  8.99 gh 20.34 abc 13.46 hi 27.62 ab
13 26.80a 13.00c 2.00c 21.56 abcde 3.49¢ 26.48 abcd 8.02 f
14 18.80b 24.00ab 5.35bc 11.52fgh 12.27 bedefg 15.64 defgh 14.77 def
15 1945b 23.75abc 7.50bc 11.87 efgh 13.60 bcdef  21.01 bedefgh  18.37 bedef
16 26.80a 13.00c 2.00c 21.56 abcde 3499 28.14 abc 8.02 f
17 20.35b 16.00c 5.85bc 27.50ab 11.39 cdefg 31.88 ab 22.63 abcde
18 18.30b 20.00abc 5.70bc 14.29 cdefg 14.69 abcdef  19.34 cdefgh  19.38 bcdef
19 28.00a 17.25bc 2.10c 12.47 defg 6.77 fg 13.95 hi 14.25 ef
20 19.60b 24.87abc 7.05bc 1.93 h 8.75 efg 3.62i 14.74 def
21 19.40b 21.00abc 7.00bc 10.60 fgh 8.68 fg 1530 efgh  16.77 bcdef
22 28.00a 17.25bc 2.10c 12.47 defg 6.77 fg 14.20 ghi 14.25 ef
23 18.70b 19.60bc 8.00 bc 19.33 bcdef 14.68 abcdef 24.98 abcdefg 23.01 abcde
24 1765b 16.60bc 21.60a 11.24fgh 11.84 cdefg 17.76 cdefgh  17.69 bcdef
MED  20.35 17.86 6.57 16.33 13.28 20.58 18.96
DMS 3.78 11.94 7.27 9.99 9.23 11.012 11.387
CV 6.94 23.92 40.89 22.88 25.89 20.03253 22.46281

Trat. = Tratamientos; DMS = Diferencia minima significativa; C.V = Coeficiente de variacion;

MED = media D.B. = Dias a brotacion; D.E. = Dias a enraizamiento; N.R. = NUmero de raices;

L.B. = Longitud de brote; L.R. = Longitud de raiz; d = Dias. Medidas con la misma letra son

iguales de acuerdo a la prueba Tukey a una P<0.05.

En el cuadro 8 se observa el andlisis de varianza de los tratamientos con dos tipos de auxinas

(AIB y AIA) y diferentes concentraciones (0, 400 y 600 ppm) sobre el enraizamiento de dos

tipos de estacas semilefiosas y lefiosas provenientes de plantas y vitroplantas productivas de
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higo. Se puede observar que para la variable peso fresco de raiz, el factor D y las interacciones
A*C, A*D, B*C, C*D, A*B*D, B*C*D, A*B*C*D tuvieron un efecto altamente significativo,
mientras que el factor B y su interaccion B*D el efecto fue significativo, por otro lado, el factor
Ay C y las interacciones A*B, A*B*C no tuvieron efecto. De igual manera, para la variable
peso fresco de brote el factor A, By D y las interacciones A*B, A*C, A*D, B*C, B*D, C*D,
A*B*C, B*C*D, A*B*C*D tuvieron un efecto altamente significativo, pero para el factor C, y
la interaccion A*B*D no hubo diferencias significativas. A demas, para la variable peso seco
de raiz, en el factor D y la interaccion C*D presentaron un efecto altamente significativo y el
factor A, By Cy las interacciones A*B, A*C, A*D, B*C, A*B*C, A*B*D, B*C*D, A*B*C*D
no tuvieron efecto. Por ultimo, para la variable peso seco de brote, el factor D y su interaccion
A*D tuvieron un efecto significativo, pero para el factor A, By C y las interacciones A*B, A*C,
B*C, B*D, C*D, A*B*C, A*B*D, B*C*D, A*B*C*D no hubo diferencias significativas.

Cuadro 8. Cuadrados medios y niveles de significancia para las variables origen del
material (estaca o vitroplanta), tipos de estacas (lefiosa o0 herbéacea), tipo de

auxina (AlIB o AlA) y concentracion de auxinas (0, 400 y 600 ppm).

F.V GL P.R.F. P.B.F P.R.S P.B.S

1 0.0139 NS 2.041 ** 0.0008 NS 0.0015 NS

B 1 0.194 * 0.798 ** 0.0041 NS 0.0254 NS

1 0.00002 NS 0.0001 NS 0.0039 NS 0.0133 NS

D 2 0.796 ** 1.066 ** 0.0154 ** 0.0676 *
A*B 1 0.003 NS 1.021 ** 0.0034 NS 0.0297 NS
A*C 1 0.353 ** 0.233 ** 0.0003 NS 0.0003 NS

A*D 2 0.475 ** 0.145 ** 0.0008 NS 0.0934 *
B*C 1 0.649 ** 0.792 ** 0.0032 NS 0.0021 NS
B*D 2 0.121 * 0.729 ** 0.0027 NS 0.0457 NS
C*D 2 0.553 ** 0.278 ** 0.0109 ** 0.0039 NS
A*B*C 1 0.011 NS 0.564 ** 0.0039 NS 0.00005 NS
A*B*D 2 0.234 ** 0.0334 NS 0.0032 NS 0.0116 NS
B*C*D 2 0.182 ** 0.207 ** 0.0031 NS 0.0014 NS
A*B*C*D 4 0.181 ** 0.112 ** 0.0022 NS 0.0080 NS
ERROR 96 0.03681885 0.01971042 0.00163301 0.02083093

F.V. = Fuentes de variacion; G.L. = Grados de libertad; A = in vitro o estaca; B = lefiosa 0
semilefiosa; C = AIB 0 AIA; D = 0,400, 600 partes por millén; A*B, A*C, A*D, B*C, B*D,
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C*D, A*B*C, A*B*D, B*C*D, A*B*C*D = Interaccion entre factores; P.R.F. = Peso fresco
de raiz; P.B.F. = Peso fresco de brote; P.R.S. = Peso seco de raiz; P.B.S. = Peso seco de brote.

** Altamente significativo con a < 0.01, *Significativo con 0<0.05 y NS= no significativo.

En el Cuadro 9 se muestra la comparacion de medias de la procedencia de las miniestacas,
siendo las procedentes de vitroplantas las que obtuvieron un mayor peso en la variable peso
fresco de brote (0.655 g), en comparacion con las de origen de estacas donde tuvieron un peso
de 0.395 g. No obstante, en las variables peso fresco de raiz, peso seco de raiz y peso seco de
brote, las de origen de estacas y vitroplantas, no se encontraron diferencias significativas. La
cantidad de reservas y azucares totales del tallo estan estrechamente relacionadas con la
acumulacion de biomasa (materia) en las diferentes partes de un explanate (hoja o raiz) (Nava
et al., 2014 y Juarez, 2019).

Cuadro 9. Comparacién de medias para las variables respuesta para la procedencia de las

estacas (plantas o vitroplantas) de higo.

P.R.F. P.B.F. P.R.S. P.B.S.
Origen
(9)
1 Estacas 0.261 a 0.395b 0.0229 a 0.109 a
2 Vitroplantas 0.282 a 0.655 a 0.0281 a 0.102 a
DMSH 0.0695 0.0509 0.0146 0.0523

DMSH= Diferencia significativa minima honesta; P.R.F. = Peso fresco de raiz; P.B.F. = Peso
fresco de brote; P.R.S. = Peso seco de raiz; P.B.S. = Peso seco de brote; g = Gramos. Medidas

en columnas con la misma letra son iguales de acuerdo a la prueba Tukey a una P<0.05.

En el Cuadro 10 se muestra la comparacion de medias del tipo de estaca, donde se obtuvo que
las lefiosas, tuvieron un mayor peso en la variable peso fresco de raiz (0.312 g), en comparacion
con las semilefiosas donde tuvo un peso de 0. 231 g. Mientras que para la variable peso fresco
de brote las semilefiosas obtuvieron un mayor peso (0.607 g), en comparacion con las lefiosas

que tuvieron un peso de 0.443 g.
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Sin embargo, en las variables peso seco de raiz y peso seco de brote no se encontraron
diferencias significativas. Estos resultados son similares a los obtenidos por Khapare et al.
(2012) donde observaron que al utilizar estacas de madera dura estas presentaban una mayor
peso seco de raiz (2.69 g) en comparacion con las de madera semidura (1.57 g), resultados que
son confirmados por Syufihuddin et al. (2021), ellos encontraron que las estacas de madera
dura presentan un mayor peso fresco y seco de raiz (0.64 y 0.06 g) en comparacion con estacas
de madera semidura que presentaron valores para las mismas variables de 0.35 y 0.02 g,

respectivamente.

De igual menara estos autores mencionan que las estacas de madera dura tienen un mayor
peso fresco de brotes (4.80 g) en comparacion con las de madera semidura (2.24 g) resultados
gue no concuerdan con nuestros resultados ya que las estacas semilefiosas tuvieron un mayor
peso fresco de brote (0.60 g), lo cual puede deberse al nimero de yemas potenciales para la

brotacion.

Cuadro 10. Comparaciéon de medias para las variables respuesta para el tipo de estaca
(lefiosa o semilefiosa) de higo.

P.R.F. P.B.F. P.R.S. P.B.S.
Tipo de estaca
(9)
1 Lefiosa 0.312a 0.443 b 0.031a 0.120 a
2 Semilefiosa 0.231b 0.607 a 0.019a 0.091a
DMSH 0.0695 0.0509 0.0146 0.0523

DMSH= Diferencia minima significativa honesta; P.R.F. = Peso fresco de raiz; P.B.F. = Peso
fresco de brote; P.R.S. = Peso seco de raiz; P.B.S. = Peso seco de brote; g = Gramos. Medidas

en columnas con la misma letra son iguales de acuerdo a la prueba Tukey a una P<0.05.

En el Cuadro 11 se muestra la comparacién de medias del tipo de auxina, donde el acido
indol acético (AlIA) y el acido indol butirico (AlIB), obtuvieron resultados similares para las
variables peso fresco de raiz, peso fresco de brote, peso seco de raiz y peso seco de brote, siendo
estadisticamente iguales. Estos resultados no concuerdan con Obando (2010), donde evalud tres

tipos de auxinas para el enraizamiento de esquejes de clavel, el cual obtuvo que el &cido indol
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butirico tuvo los mejores resultados en cuanto a peso fresco de raiz (4.87 g) en comparacién con
el acido indol acético (3.41 g), esto podria deberse a que el acido indol butirico es fuertemente
activo, por ser una auxina sintética y el &cido indol acético es una auxina natural por lo que pasa
a ser activo, lo que hace que la accién fisiologica de este tipo de auxinas esta determinado por
su influencia en la pared celular (Fichet, 2018), de igual manera Castillo et al. (2005) mencionan

al AIB como una auxina promotora de biomasa fresca y seca.

Cuadro 11. Comparacion de medias para las variables respuesta para el tipo de auxina
(AIA o AIB) de higo.

P.R.F. P.B.F. P.R.S. P.B.S.
Tipo de auxina
(9)
1 AlIA 0.271a 0.524 a 0.031a 0.116 a
2 AIB 0.272a 0.526 a 0.019a 0.095a
DMSH 0.0695 0.0509 0.0146 0.0523

DMSH = Diferencia minima significativa honesta; AIA = Acido indol acético; AIB = Acido
indol butirico; P.R.F. = Peso fresco de raiz; P.B.F. = Peso fresco de brote; P.R.S. = Peso seco
de raiz; P.B.S. = Peso seco de brote; g = Gramos. Medidas en columnas con la misma letra son

iguales de acuerdo a la prueba Tukey a una P<0.05.

En el Cuadro 12 se muestra la comparacion de medias de la concentracidn de auxinas, donde
se obtuvo que la mejor concentracion fue de 400 ppm, en la variable peso fresco de raiz (0.374
g), en comparacion con el testigo (0 ppm) donde tuvo un peso de 0.110 g. Misma tendencia se
presento en peso seco de raiz, donde 400 ppm tuvo un peso de 0.044 g, mientras que el testigo

(0 ppm) solo tuvo un peso de 0.005 g.

Pero para las variable peso fresco y seco de brote, el testigo obtuvo mayor peso (0.651 y
0.139 g) al compararlo con la concentracion de 600 ppm (0.341 y 0.060 g). Esto se debe a que
el testigo (0 ppm) al no aplicarle ninguna concentracién de auxina, inicio el proceso de
enraizamiento con las auxinas que por naturaleza posee como es el caso del &cido indol acético
(AIA) misma que se encuentra en poca concentracion por lo que presenta muy poca raiz y por

ende bajo peso de raiz (Obando, 2010).
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Los tejidos vegetales contienen diferentes niveles de auxinas endégenas que son sintetizadas

por las hojas jovenes y el apice del tallo (Ludwin-Miller et al., 2005), por lo que brotes de

especies como el Agave potatorum forman raices adventicias sin la adicion de reguladores de

crecimiento auxinicos. Mientras que la aplicacién exdgena de una auxina es complemento

importante para aquellos brotes que pudieran tener niveles bajos de auxina enddgena.

Cuadro 12. Comparacion de medias para las variables respuesta para el tipo de

concentracion de auxina (0, 400 y 600 ppm) de higo.

Concentracion auxina P.R.F. P.B.F. P.R.S. P.B.S.
ppm (@)

1 0 0.110b 0.651a 0.005b 0.139a

2 400 0.374a 0.583a 0.044 a 0.118 ab

3 600 0.330a 0.341b 0.026 ab 0.060 b
DMSH 0.1021 0.0747 0.0215 0.0768

DMSH = Diferencia minima significativa honesta; P.R.F. = Peso fresco de raiz; P.B.F. = Peso

fresco de brote; P.R.S. = Peso seco de raiz; P.B.S. = Peso seco de brote; g = Gramos; ppm =

Partes por millon. Medidas en columnas con la misma letra son iguales de acuerdo a la prueba

Tukey a una P<0.05.
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VII. CONCLUSION

La técnica de miniestacas es eficiente en la propagacion vegetativa del higo (Ficus Carica L.)

ya que presento buenos resultados en la formacidn de raices y supervivencia.

El uso de miniestacas lefiosas o semilefiosas puede aumentar la obtencidén de material vegetal
en la propagacién masiva de plantas, ya que su respuesta en las variables dias a enraizamiento,

numero de raices y longitud de raiz es similar.

El uso de auxinas como el AIA y AIB en las miniestacas de higo favorecio el tiempo de
enraizamiento, asi como el aumento de numero de raices. Sin embargo, el AIB, destaco en las

variables, dias a brotacion, longitud de raiz y brote.

Las altas concentracion de auxinas (600 ppm) en las miniestacas de higo tuvieron un efecto
negativo en el desarrollo de las raices. Por lo que una concentracion de 400 ppm consiguio un

mejor desarrollo de las mismas.
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