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Resumen

La propagacion vegetativa con estacas de tallo requiere originar brotes y raices para formar una
planta completa. Se han investigado factores que intervienen en la generacién de raices, pero poco
se ha trabajado con el pH. La investigacién se realiz6 en el Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, México en 2021. En estacas de Ficus carica se evaluaron: valores de pH (4,
7 y 11) en solucién con o sin auxina, la dilucién (alcohol o NaOH) del &cido indolbutirico (AIB),
concentracién de alcohol para disolver AIB (10, 15 y 20%), en el porcentaje de enraizamiento,
namero de raices, longitud de la raiz méas larga, porcentaje de yemas brotadas a los 21 dias, fecha
de establecimiento y cambios anatémicos en 0, 3 y 6 dias de estacado. Se encontraron células
meristematicas y primordios de raiz hasta el dia 6. Se obtuvo 100% de enraizamiento en todos los
tratamientos. El pH no demostré tener efecto en la solucién auxinica, pero si influyé en el porcentaje
de enraizamiento evaluado individualmente. La forma de diluir la auxina influyé en el nimero de
raices por la concentracién de alcohol utilizada, menor concentracién (10%) tuvo efecto positivo.

Palabras clave:
enraizamiento adventicio, concentraciones de etanol, H*.

License (open-access): Este es un articulo publicado en acceso abierto bajo una licencia Creative Commons

elocation-id: 3224 1

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v15i4.3224

s

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v15i4.3224

Introduccion

El estacado usa partes de tallo, hoja o raiz de una planta para multiplicarla, depende por lo tanto
de la formacion y desarrollo de raices adventicias y brotes nuevos (Hartmann et al., 2014). La
formacion de raices adventicias (FRA), incluye tres fases, induccién, iniciacién y diferenciacion. La
primera trata de eventos moleculares y bioquimicos; la segunda (fase visible), divisiones celulares
gue daran lugar a primordios de raiz y la Ultima, crecimiento organizado de los primordios de raiz
(Guan et al., 2015). Es un proceso fisiol6gico influenciado por factores enddgenos y exdégenos
necesarios de entender (Druege et al., 2019).

Las auxinas son los reguladores de crecimiento vegetal mas relacionados con enraizamiento
adventicio. Su acumulacion en la base de las estacas después del corte de estas es importante
para la induccién de raices ya que hace que este lugar sea demandante de carbohidratos (Agullé-
Anton et al., 2011). Por otro lado, la aplicaciéon de auxinas en la estaca acelera las divisiones en
el cambium vascular y aumenta la actividad sucrolitica, favoreciendo entonces la FRA (Ahkami et
al., 2009; Agullé-Anton et al., 2014).

La aplicaciéon de auxinas para favorecer enraizamiento se hace de dos formas, en polvo o en
solucion liquida (Hartmann et al., 2014); sin embargo, cuando se aplica en solucion, no se considera
1) el pH de la solucién final; 2) el solvente de la auxina (alcohol, agua o NaOH); y 3) si se utiliza
como solvente alcohol, la concentracién de este en la solucién. El pH deberia considerarse en
investigaciones que aborden compuestos quimicos para favorecer la FRA (Jin-Hao et al., 1993), ya
gue es importante en: crecimiento y alargamiento celular mediante la acidificacion del apoplasto,
suavizando la estructura rigida que es la pared celular.

Ademas, también influye en la: formacion de ATP mediante la fuerza motriz del protén, en la
funcionalidad de las proteinas y como mensajero celular (Rengel, 2002). Se ha registrado que un
pH ligeramente acido aumenta el enraizamiento, a veces independientemente de la aplicacion de
auxinas, tal vez debido a que favorece el transporte de auxinas (Khosh-Khui y Tafazoli, 1979; Jin-
Hao et al., 1993). El pH &cido en sustrato de enraizamiento también favorece la FRA (Abdulkadir
y Muharrem, 2018).

En relacion con el tipo de solvente, alcohol o hidréxido de sodio (NaOH), no se han encontrado
diferencias (Oliveira et al., 2009; Pereira et al., 2021), no obstante, algunos autores sefialan que
concentraciones bajas de alcohol tienen efecto positivo en el enraizamiento (Middleton et al.,
1978; Bhattacharya et al., 1985). Entonces, es necesario encontrar concentraciones apropiadas
del solvente de la auxina para favorecer la FRA.

En diversas investigaciones de Ficus carica relacionadas con enraizamiento de estacas se pueden
notar cuatro aspectos, 1) no se ha trabajado con pH de la solucién auxinica o su efecto individual;
2) no se han evaluado los medios (NaOH o etanol) y las concentraciones para disolver la auxina
(etanol); 3) se carece de estudios anatémicos donde evallen los cambios en el tejido durante el
proceso de enraizamiento; y 4) la mayoria no tienen protocolos eficientes de propagacién ya que
no llegan al 100% de enraizamiento (Hiral et al., 2017; Aghera y Makwana, 2018; Kaur et al.,
2018).

Por lo tanto, la presente investigacion tuvo como objetivos evaluar el efecto: del pH de la
solucién auxinica, la forma de dilucién de la auxina, el pH como factor independiente al
momento de enraizar y las concentraciones de alcohol utilizadas para diluir la auxina, ademas
de obtener una secuenciacién anatdomica de las tres fases de enraizamiento y un protocolo
eficiente para propagar higo.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en el vivero forestal del Postgrado en Ciencias Forestales,
Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados. Texcoco de Mora, Estado de México (19° 27
38.182” latitud norte, 98° 54’ 23.898” longitud oeste y a 2 250 m de altitud). El material vegetal
de Ficus carica var. ‘Nezahualcéyotl’ fue obtenido de plantas en produccion intensiva del
espacio protegido ‘Victor
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Manuel Mendoza Castillo’, del Campo Experimental del Departamento de Fitotecnia, Universidad
Auténoma Chapingo (19° 29’ 29.531" latitud norte, 98° 52’ 25.041” longitud oeste).

La colecta se realizé entre mayo y agosto de 2021. De ramas laterales de plantas de ocho afios
gue son conducidas a seis tallos y podadas hasta el tronco principal en agosto de cada afio, se
cortaron estacas semilefiosas de mes y medio de desarrollo, 18 a 23 cm de longitud, 12 a 14 mm
de didmetro basal y con 4 a 5 yemas. Las estacas se lavaron y dejaron secar 30 min. Luego se
sumergieron 15 min en solucién de metalaxil (Ridomil Gold®), 5 g L™ de agua.

Tratamientos

Medio de dilucién de la auxina y pH de la solucién auxinica. Se aplicaron tres tratamientos con
diferente pH (4, 7 y 11) con 2 000 mg de AIB (acido 3-indolbutirico, Sigma 1-5386) L™ disuelto en
alcohol (pH acido y neutro) e hidréxido de sodio (pH alcalino). Con el alcohol, se disolvieron 0.2 g
de AIB en 15 ml de alcohol y después se agregaron 85 ml agua destilada.

Debido a que el pH fluctué entre 3. 43y 3.46, se ajusté a pH 4y 7 con NaOH 1 N. Con NaOH, se
disolvieron 0.2 g de AIB en 10-15 gotas de NaOH 1 N e inmediatamente se agregaron 100 ml de
agua destilada a 60-65 °C, el pH se ajustd a 11 con NaOH 1 N. La longitud de las estacas se ajusto
a 15-20 cm y en su base se hicieron cuatro heridas verticales de aproximadamente 2 cm de largo
y 3 mm de profundidad con una navaja. El experimento se replicd cuatro veces independientes
entre si en las fechas: 21 de mayo a 11 de junio (E1), 7 de junio a 29 de junio (E2), 30 de junio a
22 de julio (E3) y 29 de julio a 19 de agosto (E4).

A la par del E3, también se realizaron dos experimentos independientes. En estas evaluaciones
complementarias el nimero de yemas por estaca vario de 3 a 5. Niveles de pH sin aplicacion de
auxina. Se modifico el pH de las soluciones con alcohol al 15% (pH 4 y 7). Para pH 4, después de
mezclado los 15 ml de alcohol con los 85 ml de agua, se aplicaron gotas de HCI preparado a 1 N.

Con respecto al pH 7 y pH 11, se aplicaron también gotas de NaOH 1 N. Concentracién de alcohol.
Se utilizé el procedimiento descrito para diluir la auxina en 15% de alcohol, pero también en 10%
y 20%, como el pH fue cercano a 4 se modific6 a 4 aplicando gotas de NaOH 1 N.

Luego, se sumergieron los 4-6 cm basales de las estacas durante 5 s en las respectivas soluciones.
En los experimentos con niveles de pH sin AIB y concentraciones de alcohol, el nimero de yemas
por estaca varié de 3 a 5. Por Ultimo, las estacas se colocaron en cajas de material plastico, de
30 cm de altura x 50 cm de longitud x 35 cm de anchura, con mezcla humeda de turba y agrolita
(2:1, viv).

La humedad relativa fue de 100% y las temperaturas minimas, medias y maximas en E1y E2 fueron
11.3,21.2y 26.4 °Cy 12.5, 18.7 y 22.9 °C. Debido a disminucion en la temperatura ambiental
durante los experimentos E3 y E4, poco recomendada para enraizamiento, se utilizé un calentador
de aceite con termostato que encendia de 7 pm a 9 am y las temperaturas fueron 17.4, 23.3 y
36.4 °C.

Variables evaluadas

Cambios anatdmicos

Se seleccionaron tres estacas al azar, alos 0, 3y 6 dias después del tratamiento con pH 4 (tiempo
en el que ocurre la induccion), se eligié este pH debido a que no se observaron diferencias en
el tiempo de enraizado entre tratamientos. Se cort6 la base de la estaca (2 cm) y se coloc6 en
solucion fijadora formaldehido: acido acético: etanol 96%: agua (10:5:50:35 v:v) durante 24 h en
campana de vacio. La deshidratacién dur6 8 h, en soluciones de etanol de 50, 60, 70, 80, 90 a
100% (dos veces); etanol: xileno (3:1) tres veces y xileno 100% (dos veces).

Las muestras se embebieron en Paraplast®, se hicieron cortes transversales de 10 pm de espesor
con micrétomo rotatorio 820 (American Optical USA®) se colocaron en portaobjetos eliminando el
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exceso de parafina y tifieron con safranina-verde rapido (0.05% safranina, 2% NaCl en etanol 50%
y 0.12% verde rapido en etanol 95%). Se identificaron grupos de células meristematicas, su tejido
de origen y primordios de raiz con forma definida y 4pice meristematico.

Variables de enraizamiento

Se caracteriz6 porcentaje de enraizamiento, producto del nimero de estacas enraizadas entre el
namero de estacas puestas por 100, nimero de raices por estaca, longitud de la raiz mas grande,
porcentaje de yemas brotadas por estaca (sin incluir la yema de la base).

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental empleado para E1, E2, E3, E4, pH sin AIB y concentraciones de etanol
fue completamente al azar con tres tratamientos y con 10, 19, 19, 10, 9 y 7 repeticiones por
tratamiento respectivamente. La unidad experimental en todos los experimentos fue una estaca y
la fuente de variacién, en E1-E4, dos niveles de pH (4 y 7), dos formas de disolver el AIB (NaOH y
alcohol), en enraizamiento sin AIB, tres niveles de pH (4, 7 y 11), y en concentraciones de alcohol,
tres concentraciones de alcohol (10, 15y 20%). Los resultados de los tratamientos se analizaron
independientemente de los otros experimentos mediante Andeva, prueba de medias de Tukey (p<
0.05) y para las variables con varianzas no homogéneas se realiz6 prueba Kruskal-Wallis con el
paquete estadistico SAS (Statistical Analisys System 9.4).

Resultados y discusion

Cambios anatomicos durante el enraizamiento de estacas de F. carica

Las estacas mostraron anatomia similar a la de una dicotiledonea con crecimiento secundario. De
la periferia hacia el centro del tallo se identificaron: epidermis (Ep), parénquima cortical (PC), fibras
de floema (FF), floema (Fl), cambium vascular (CV) y xilema (Xi). En los dias 0 y 3 no se observaron
divisiones celulares. Las primeras células meristematicas y primordios de raiz (con meristemo
apical bien definido) se presentaron hasta el sexto dia en las células de floema adyacentes al
cambium (recuadros c y d de la Figura 1).
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Figura 1. Corte transversal de estacas de higo (Ficus carica) tratadas con 2 000 mg L -1 de AIB al 15% de alcohol y con
pH 4. a) dia 0 (al momento del corte de la estaca); b) dia 3; c y d) dia 6 en donde se aprecia: epidermis (Ep)
parénquima cor cal (PC) fibras de floema (FF), floema (Fl), cambium vascular (CV) y xilema (Xi). Recuadros dentro
de las imagenes, muestran acercamiento de las células meristematicas y primordio de raiz. Corte realizado a 0.5-1.5
cm arriba del sitio de corte basal. Barras de escala= 300 um.

También en el sexto dia las imagenes mostraron grupos de células meristematicas sin forma, en
division recuadro (Figura 1c) y primordios con forma tipica de raiz recuadro (Figura 1d), con nlcleos
visibles. Esto difiere a los reportados en Carnation y Rosa ya que en estas desde el segundo y tercer
dia se presentaron pequefios grupos de células meristematicas o divisiones cerca del cambium
vascular o en el (Costa et al., 2003; Agullé-Antdn et al., 2011). Al contrario, los resultados coinciden
con lo que se observo en Petunia donde a partir del dia 6 se visualizaron los primeros primordios
de raiz (Ahkami et al., 2009).

Lo anterior, muestra que el tiempo de induccion, iniciacion y diferenciacion de raices depende de
la especie, por lo que es importante que se determinarlas en cada una para definir el tiempo en el
cual se deben ‘cosechar’ de las estacas, para evitar raices demasiado largas y dificultades en el
trasplante. En este estudio, las estacas ‘se cosecharon’ a los 21 dias, tenian 69 raices, longitud
promedio de raiz mas larga de 5.24 cm, y porcentaje de sobrevivencia y de enraizamiento de 100%
considerandose aptas para trasplantadas, mientras que Sivaji et al. (2014); Aghera y Makwana
(2018); Kaur et al. (2018) trasplantaron a los 90 dias y Becker et al. (2010) a los 60 dias con
mayores longitudes de raiz, pero menor porcentaje de enraizamiento y nimero de raices. Lo que
demuestra que el protocolo utilizado en esta investigacién es mas eficiente.

pH de la solucidn auxinica y medio de dilucion

Con excepcion del tratamiento pH 4 en E2, donde se obtuvo 73% de enraizamiento, en el resto de
los experimentos y tratamientos el resultado fue de 100% (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de enraizamiento de F. carica al aplicarles 2 000 mg L ™ de AIB en solucién acuosa con
diferente pH en cuatro fechas de establecimiento.

Tratamientos E1l- 21 de mayo (%) E2- 7 de junio (%) E3- 30 de junio (%) E4- 29 de julio (%)
Tratamientos E1- 21 de mayo (%) E2- 7 de junio (%) E3- 30 de junio (%) E4- 29 de julio (%)
pH 4 (etanol) 100 ™ 73° 100 ™ 100 ™

pH 7 (etanol) 100 100 100 100

pH 11 (NaOH) 100 100 100 100

El= experimento 1; E2= experimento 2; E3= experimento 3; E4= experimento 4. Varianzas no homogénei$= no
significativo; 5= significativo; para medianas comparadas mediante prueba Kruskal- Wallis, p< 0.05.
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En cuanto al nimero de raices (Cuadro 2) en E1 y E3 no hubo diferencia estadistica significativa
entre los tres pH, En contraste, en E2 el pH neutro y alcalino, superaron estadisticamente a pH
acido por otro lado, en E4 el mejor tratamiento fue el pH alcalino seguido del acido.

Cuadro 2. NUmero promedio de raices por estaca de F. carica por tratamiento de pH en cuatro
fechas de establecimiento.

El- 21 de mayo E2- 7 de junio E3- 30 de junio E4- 29 de julio
E1- 21 de mayo E2- 7 de junio E3- 30 de junio E4- 29 de julio
pH 4 76.8+12.1a 12+29b 56.1+17.7 a 108.6 +18.2 ab
pH 7 79.3+79a 44.1+12.3a 59.2+20.8 a 101.2+11.1b
pH 11 68.1+14.6 a 36.9+14.1a 60.1+12.1a 126.2+21a
DMSH 16.2 13.8 15.3 21.8
Promedio 74.7B 31D 58.5C 112 A

Letras diferentes minusculas en una columna, indican diferencias estadisticas significativas. E1= experimento 1; E2=
experimento 2; E3= experimento 3; E4= experimento 4. Varianzas no homogéneas. += error estandar; Tukey, p< 0.05.
DMSH= diferencia minima significativa honesta.

Las diferencias de la longitud promedio de la raiz mas larga por estaca no fueron significativas
entre los tres pH evaluados en E1, E3 y E4, al contrario, en E2 el mejor tratamiento fue el que
incluyé el AIB diluido con etanol y con pH ajustado a 7 con NaOH (Cuadro 3).

Cuadro 3. Longitud promedio (cm) de la raiz mas larga por estaca de F. carica en el tratamiento de pH de
la solucién de AIB en cuatro fechas de establecimiento.

Tratamientos E1l- 21 de mayo E2- 7 de junio E3- 30 de junio E4- 29 de julio
T1-pH 4 541+0.7a 15+04b 3.4+09a 79+0.6a
T2-pH 7 73%12a 3.7+09a 35%1.1la 8.7x15a
T3-pH 11 54+19a 25%1.1b 39+la 9.3+24a

DMSH 1.9 11 0.9 2.1
Promedio 6° 2.2 35 8.5

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas. E1= experimento 1; E2= experimento 2;
E3= experimento 3; E4= experimento 4. += error estandar, Tukey, p< 0.05. DMSH= diferencia minima significativa
honesta. 5= significativo, para medianas comparadas mediante prueba Kruskal- Wallis, p< 0.05.

La generacion de brotes a partir de las yemas es importante debido a que generaran la estructura en
donde se alojaran las hojas para que la planta provea de energia quimica y metabolitos secundarios
necesarios para la planta (Hartmann et al., 2014). Todas las estacas evaluadas emitieron brotes,
similar a lo documentado por Barcelos et al. (2016) en la especie. Las diferencias del porcentaje
de yemas brotadas por estaca, por tratamiento, no fueron significativas (segun la prueba Kruskal-
Wallis) entre E1, E2 y E3; unicamente E4 mostré diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (Cuadro 4), donde el mejor tratamiento fue AIB a pH 7, después pH 11 y por dltimo
pH 4.

Cuadro 4
Porcentaje de yemas brotadas por estaca en F. carica por tratamiento en cuatro fechas de establecimiento.

Tratamientos E1- 21 de mayo E2- 7 de junio E3- 30 de junio E4- 29 de julio
T1-pH 4 66.7 "° 83.3" 100" 50 °
T2-pH7 66.7 66.7 100 100
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Tratamientos El- 21 de mayo E2- 7 de junio E3- 30 de junio E4- 29 de julio
T3-pH 11 66.7 87.5 100 83.3

El= experimento 1; E2= experimento 2; E3= experimento 3; E4= experimento 4. Varianzas no homogénel¥= no
significativo; 5= significativo; para medianas comparadas mediante prueba Kruskal- Wallis, p< 0.05.

Investigaciones en la especie no han analizado el pH en la FRA (Hiral et al., 2017; Aghera y
Makwana, 2018; Kaur et al., 2018) por lo que dificulta comparar los resultados obtenidos, por
ello compararemos con otras especies donde hayan evaluado el efecto del pH. Los resultados
de porcentaje de enraizamiento en E1, E3 y E4 (Cuadro 1), en E2 y E3 con numero de raices
(Cuadro 2) y longitud de la raiz mas grande difieren con los reportados por Kumar et al. (2011),
en Gmelia arborea ya que en esta especie el pH &cido (5.5) con AIB incrementé el porcentaje de
enraizamiento en comparacion con pH neutro o ligeramente alcalino (8.5).

Por otro lado, son similares en nimero de raices y longitud de la raiz mas grande ya que
tampoco encontraron diferencia. Los resultados obtenidos con F. carica, G. arborea,
muestran que la respuesta al pH de la solucion depende de la especie y que son factores
gue deben ser considerados al momento de hacer investigaciones con enraizamiento de
estacas para tratar de entender mejor el proceso, también permite sugerir que ademas del pH,
la época de estacado es importante.

Probablemente el sustrato intervenga en la respuesta obtenida, ya que, si bien modificamos el
pH del medio que transporta la auxina, esta conserva su pH. Lo anterior, ha sido comprobado
en Camellia sinencis por Abdulkadir y Muharrem (2018) quienes encontraron que pH ligeramente
acido en el sustrato promueve porcentaje mayor de enraizamiento.

Tal vez para inhibir el efecto del sustrato se tendria que hacer uso de soluciones amortiguadoras
de pH en la solucién auxinica, o aumentar el tiempo de exposicion de esta, similar a lo descrito por
Khosh-Khui y Tafazoli (1979); Jin-Hao et al. (1993). Con relacién al medio en el que se diluyé la
auxina, los resultados en E1, E3 y E4, son similares a lo encontrado en Olea europea y Varronia
curassavica, pues no se notaron diferencias en el porcentaje de enraizamiento y longitud de las
raices al diluir AIB con NaOH o etanol (Oliveira et al., 2009; Pereira et al., 2021).

Actualmente no estan identificados las causas del porcentaje menor de enraizamiento de pH 4 en
E2. El enraizamiento mayor en E2 y E4 con pH 11 no concuerda con lo descrito por Pereira et
al. (2021) en Varronia curassavica, ya que el AIB diluido con etanol presentd mayor promedio en
namero de raices en comparacion con el AIB diluido con NaOH. Tampoco coincide con los descrito
por Jin-Hao et al. (1993), en Helianthus annus, quienes observaron que el pH &cido incremento
el nimero de raices adventicias y siguieren que esto se debe a que promueven el movimiento de
las auxinas a la zona de formacion.

Nuestros resultados, tal vez tengan relacioén con lo descrito por AL S’ady et al. (2018), quienes
encontraron que pHs alcalinos alteran la estabilidad y actividad de la enzima peroxidasa que
oxida al AlA. Becker et al. (2010), demostraron que estacas de F. carica pueden tener 100% de
enraizamiento al aplicar 1 000 mg de AIB L™ y lesién en su base, pero con 2 000 mg de AIB L™ el
porcentaje disminuye a 94%. En otros estudios el enraizamiento fue menor a 100% con 1 000, 2
000, 2 500, 3 000 y 3 500 mg de AIB L™ (Lajus et al., 2007; Aghera y Makwana, 2018).

En los resultados puede influir el sustrato, humedad, y contenido de metabolitos en las estacas.
Empero, Pipattanawong et al. (2008) informaron que ambientes casi herméticos incrementan los
porcentajes de enraizamiento. Este factor podria explicar la diferencia entre los resultados del
presente estudio con la mayoria de los documentados en la literatura en esta especie, siendo
entonces una opcion para considerar para futuras investigaciones en enraizamiento de estacas.

El nimero de raices contabilizadas en E1, E3 y E4 fue mayor que lo reportado para las variedades
‘Poona’ y ‘Brown Turkey’ en concentraciones de 2000 mg de AIB L™ (Becker et al., 2010; Sivaji et
al., 2014; Kaur et al., 2018) y también para concentraciones de 800, 3 000 y 4 000 indicadas como
mejores para enraizar F. carica (Araujo et al., 2006; Hiral et al., 2017; Kaur et al., 2018).
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Los resultados en E1 (Cuadro 3), son similares a los indicados por Hiral et al. (2017), en dos
tratamientos, aun cuando ellos realizaron la evaluacién nueve dias después, ya que documentaron
que la longitud promedio de la raiz més larga fue de 5.5 cm con 4 000 mg de AIB L™. Los resultados
en E1, E2, E3 y E4 son superiores a los reportados por Becker et al. (2010), quienes evaluaron
a los 60 dfas y reportaron longitud promedio de 1 cm con 2 000 mg de AIB L™. La diferencia en
el tiempo de evaluacion de las investigaciones hace necesario definirlo para que otros trabajos
puedan comparar sus resultados obtenidos.

Las diferencias entre los resultados de este estudio y los documentados podrian deberse a
condiciones fisioldgicas de las estacas y a que en este estudio estas provenian de plantas madre
con manejo y cultivadas en espacio protegido, caracteristicas sefialadas por Saya et al.
(2008) como adecuadas para incrementar porcentaje enraizamiento y numero de raices.
Sugiriendo que la época de enraizamiento y manejo de plantas madre es importante para el éxito
de la propagacion de F. carica.

Con las caracteristicas y condiciones de enraizamiento de este estudio, el andlisis anatémico
indic6 que la iniciacion de las raices sucedio en los primeros seis dias, lo que permite sugerir que:
1) futuras investigaciones que evallen el enraizamiento en F. carica deben reducir el tiempo de
evaluacion; y 2) el trasplante de las estacas puede realizarse en menos tiempo al documentado en
la literatura (que nos puede hacer cometer errores), con el fin de proporcionar espacio y manejo
adecuado para un mejor y rapido desarrollo.

Con respecto a la brotacion de yemas (Cuadro 4) los resultados difirieron con lo observado por
Abdulkadir y Muharrem (2018), en C. sinensis donde el AIB en conjunto con pH acido en sustrato
propicié porcentajes mayores de brotacién en comparacion con las estacas tratadas con pH
ligeramente acido y neutro.

Los resultados de E4 son similares a lo reportado por Pereira et al. (2021), en V. curassavicay M.
alternifolia donde estacas tratadas con auxina diluida con NaOH presentaron porcentajes mayores
de brotacion con respecto al etanol. La brotacion se present6 una semana después de establecidos
los experimentos, y aunque no depende de los tratamientos, es conveniente que las estacas broten
después de iniciada la diferenciacion de raices, que de acuerdo con las observaciones en los cortes
anatémicos, ocurre antes del sexto dia.

Investigaciones como las de Martinez-Alcantara et al. (2015), mencionan que el crecimiento de
un organo requiere energia metabdlica y la vez puede limitar el crecimiento de otro, esto podria
explicar los resultados obtenidos en E4, donde el tratamiento con pH 7 con mas brotacion, fue el
gue presenté menor niumero de raices. Estos resultados coinciden con los reportados por Souza
et al. (1986), en estacas lefiosas en F. carica. Con relacion a lo anterior de manera general, en
E3, que obtuvo 100% de brotacion, presentdé menor nimero promedio de raices (58.5) y menor
longitud promedio de raiz mas larga (3.63 cm) que E1 (74.7 y 6.07 cm) y E4 (112.04 y 8.68 cm)
(Cuadro 2y 3).

Enraizamiento con diferentes niveles de pH sin auxina

El pH afectd el porcentaje de enraizamiento; con pH 7 se obtuvo porcentaje de enraizamiento
mayor; al contrario, las diferencias en nimero de raices, longitud de la raiz mas larga y yemas
brotadas por estaca no fueron significativas (Cuadro 5). Aunque hubo diferencias en el porcentaje
de enraizamiento, se observa que estos valores son inferiores a los obtenidos a cuando se agrega
la auxina (100%) (Cuadro 1), asi también los valores de nimero y longitud de raices son inferiores,
44 raices y 3.7 cm como valores maximos en E2 (Cuadro 2 y 3), reafirmando la importancia de
este regulador en la propagacion por medio de estacas.

WZ
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Cuadro 5. Porcentaje de enraizamiento (PE), nimero y longitud de raices (NR y LR), y porcentaje de yemas
brotadas (YB) en F. carica en los tres niveles de pH sin AIB. (7 de junio- 29 de junio).

pH PE (%) NR LR (cm) YB (%)
pH 4 55.5° 9a 12a 75N
pH 7 77.7 4a 17a 66.6
pH 11 55.5 6a 13a 75

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas. += error estandar, Tukey, p< 0.05.
Varianzas no homogéneas. “*= no significativo; *= significativo, para medianas comparadas mediante prueba Kruskal-
Wallis, p<0.05.

Debido a que actualmente no existe informacion en F. carica sobre enraizamiento de estacas en
diferente pH con o sin AIB, compararemos con otras especies en donde hayan trabajado el pH
sin auxina. Lo anterior, difiere con los reportado por Kumar et al. (2011) en Gmelina arborea, en
porcentaje de enraizamiento ya que el pH 5.5 generé enraizamiento mayor en comparaciéon con
7y 8.5, pero es similar en el nimero de raices ya que tampoco encontraron diferencias. También
difiere a lo observado en Camellia sinensis donde obtuvieron mejores resultados en pH de 5.5
(Lima et al., 2013).

Tal vez la diferencia entre nuestros resultados y los observados por Kumar et al. (2011) para G.
arborea y por Lima et al. (2013) en C. sinencis se debe a que una de las concentraciones de pH
evaluadas fue 5.5, misma que favorece el transporte por medio del influjo de la forma protonada
de AIA (Taiz y Zeiger, 2010).

Concentraciones de alcohol

Usualmente, la solucion acuosa de etanol se utiliza para diluir las auxinas que se aplican para
promover enraizamiento es de etanol: agua 1:1 (Pereira et al., 2021), tal vez tomado de lo
recomendado por Hartmann et al. (2014). La Unica variable en la que se observaron diferencias
estadisticas es longitud de raices (Cuadro 6) donde 10% superé a las otras concentraciones,
incluso, este valor supero los obtenidos 3.95 cm como valor maximo (Cuadro 3) en los tres pH
en E3, a 15% de etanol (experimento que se realizd a la par) lo que significa que la induccion,
iniciacion y diferenciacion de raices se dio primero en esta concentracion.

Cuadro 6. Porcentaje de enraizamiento (PE), nimero y longitud de raices (NR y LR), y porcentaje de yemas
brotadas (YB) en estacas de F. carica tratadas con 2 000 mg disueltas en tres concentraciones de etanol
(30 de junio-22 de julio).

Etanol (%) PE (%) NR LR (cm) YB (%)
Etanol (%) PE (%) NR LR (cm) YB (%)
10 100" 745+37.9a 5.94+2a 815"

15 100 63.3+18.3a 3.8+0.8b 77.8

20 100 57.5+25a 41+15bD 71.3

DMSH NA 333 1.8 NA

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas. += error estandar, Tukey, p< 0.05.
Varianzas no homogéneas. "= no significativo; = significativo, para medianas comparadas mediante prueba Kruskal-
Wallis, p< 0.05.

Tomando en cuenta que las tres concentraciones utilizadas en este experimento son inferiores a
las empleadas en la mayoria de los trabajos de enraizamiento, podemos sefialar que este factor
podria estar afectando la respuesta de ‘las otras investigaciones’ por lo que es necesario establecer
concentraciones apropiadas de etanol para diluir el AIB.
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Los resultados difieren a los reportados en Phaseolus vulgaris en nimero y longitud de raices; en
ellas, 0.2% increment6 el nimero de raices en comparacién con 2% que incremento6 la longitud
(Middleton et al., 1978). En Vigna radiata el nimero de raices disminuyd por concentraciones altas
de etanol (Bhattacharya et al., 1985). Lo anterior, tal vez a que el etanol puede ser téxico para
las plantas e inhibir su desarrollo y crecimiento (Kern et al., 2009). Tal vez la diferencia entre lo
reportado y el presente estudio son las concentraciones de etanol, que varian entre 0.5y 2% y
contrastan con nuestra concentracion menor, 10%.

Conclusiones

Estos hallazgos proporcionan conocimiento anatomico sobre cuando podrian estar ocurriendo
las etapas de induccidn, iniciacion y diferenciacion de raices adventicias en F. carica y sugiere
modificar, no solo en esta especie sino en muchas otras, las fechas de evaluacion de tratamientos
qgue influyan en el enraizamiento de estacas. El pH de la solucion auxinica no es un factor
importante para considerar al momento de enraizar estacas de F. carica, contrario a evaluado de
manera individual este podria influir como en otras especies en el porcentaje de enraizamiento.

El protocolo utilizado en esta investigacion, dado que demostro ser eficiente, podria ser utilizado
en futuras practicas de propagacion de higo. La forma de diluir la auxina parece tener efecto en el
namero de raices en la especie, esto implica que a nivel comercial y de investigacion se podrian
mejorar protocolos que utilizan el enraizamiento adventicio como un medio de propagacion.
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