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RESUMEN

El &cido indolacético (AlA) es una hormona exdgena que estimula la formacién de nuevos tejidos,
y su influencia durante la propagacion vegetativa (generacion de brotes y raices) es ideal para el
prendimiento de estacas. El objetivo principal del presente trabajo fue determinar la influencia del
AlA en la propagacion vegetativa de Ficus gigantosyce Dugand y Ficus macbridei Standl. Se
emple6 un disefio factorial de bloques completamente aleatorios; los factores de estudio fueron
dos tipos de especies y seis dosis de AlIA (0, 50, 100, 150, 200 y 250 mg) con cinco repeticiones
de cada tratamiento en tres bloques. La aplicacion del AlA fue por el método pastoso, pero antes
se le aplicd una escarificacion en la corteza (1 a 2 milimetros), y las estacas tuvieron caracteristicas
de 15 cm de longitud. Ademas, el sustrato utilizado fue de una proporcion de 15:30:45 (arena de
rio, arcilla y tierra de un bosque secundario). Los resultados demostraron que solo la especie de F.
macbridei logré propagulos exitosos en las dosis de 50 y 200 miligramos de AIA. En conclusion,
las estacas tratadas con AIA tuvieron efectos positivos en la propagacion vegetativa de F.
macbridei bajo condiciones diferentes a las de los arboles progenitores.

Palabras claves: Especies nativas, factores contrastantes, fitohormonas exdgenas, higuerones.
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ABSTRACT

Indoleacetic acid (IAA) is an exogenous hormone that stimulates the formation of new tissue, and
its influence during vegetative propagation (shoot and root generation) is ideal for the
establishment of cuttings. The main objective of the present work was to determine the influence
of AIA on vegetative propagation of Ficus gigantosyce Dugand and Ficus macbridei Standl. A
completely randomized block factorial design was used; the study factors were two types of
species and six doses of AIA (0, 50, 100, 150, 200 and 250 mg) with five replicates of each
treatment in three blocks. The application of the AIA was by the pasture method, but beforehand,
a scarification was applied to the bark (1 to 2 millimeters), and the stakes had characteristics of 15
cm in length. In addition, the substrate used was of a 15:30:45 ratio (river sand, clay and soil from
a secondary forest). The results showed that only F. macbridei species achieved successful
propagules at doses of 50 and 200 milligrams of AIA. In conclusion, AlA-treated cuttings had
positive effects on vegetative propagation of F. macbridei under conditions different from those
of the parent trees.

Key words: Native species, contrasting factors, exogenous phytohormones, fig trees.
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INTRODUCCION

Las fitohormonas son compuestos quimicos generan respuestas pleotropicas; es decir, pueden
generar diversos roles y funciones en la planta, tales como modificaciones morfoldgicas y de
crecimiento (Aguilar et al., 2007; Matkowski & Daszkowska—Golec, 2025). Estas fitohormonas
se clasifican en varios grupos, de los cuales las auxinas y citoquininas son las hormonas que mas
interacciones ejercen en las plantas, con la morfologia de los tejidos y la division celular (Garcia
et al., 2018). Sin embargo, otras hormonas, como el acido abscisico, las giberelinas, y el etileno,
no interacttan con mayor frecuencia en la propagacion vegetativa (Borjas-Ventura et al., 2020).

Por otra parte, el acido indolacético (AlA) corresponde al grupo de las auxinas; este acido
monocarboxilico se destaca por su predominancia en el interior de la planta al ser comparado con
otros acidos, como el acido indolbutirico, el &cido fenilacético, y el acido 4-cloroindolacético
(Jordan & Casaretto, 2006). Debido a ello, se han generado diversas investigaciones relacionadas
con bioensayos (Borjas-Ventura et al., 2020; Garg et al., 2024). Sin embargo, los métodos de
propagacion vegetativa por estacas han representado desafios en la influencia de las hormonas
exogenas y cofactores ambientales (Alvarez et al., 2021; Fierli et al., 2023).

Los efectos del acido indolacético han desempefiado un papel crucial en la domesticacion de
especies vegetales silvestres; sin embargo, este proceso puede generar alteraciones en los genes
gue se expresan con cambios diminutos en caracteristicas morfoldgicas (lglesias Gutiérrez et al.,
2020; Tarnowki, 2021). En contraste, el uso de fitohormonas en la propagacion vegetativa en Ficus
ha mostrado resultados notables; esto puede determinar una dosis adecuada para cada taxon
(Alvarado-Aguayo & Munzon-Quintana, 2020; Herrera Vazquez, 2023; Pérez-Vega et al., 2011).

En los taxones de Ficus se considera el método de propagacién vegetativa (generacion de brotes y
raices adventicias) como una estrategia idonea, ya que la propagacion botanica representaria un
cuello de botella (Alvarez et al., 2021a; Delgado-Paredes et al., 2023). El factor limitante es la tasa
germinativa de un rodal nativo; esto genera incertidumbre en respuestas fisioldgicas.
Anélogamente, el cuello de botella es causado por la coevolucion del sicon muy caracteristico del
género Ficus que impide el correcto rol de fecundacion en sus polinizadores (Mawa et al., 2013).

Por otro lado, los métodos de colecta en estacas no difieren de las partes cortadas y las fenologicas
de la planta (Fragoso et al., 2020). Las técnicas de corte en estacas estan relacionadas con la
estimacion de la presencia de fitohormonas, al igual que la fenologia (Herrera Vazquez, 2023; Soto
et al., 2006). La especie de Ficus gigantosyce Dugand, conocido como “higueréon” o “matapalo
blanco” (Zappi et al., 1994), comparte caracteristicas taxonomicas con Ficus macbridei Standl.,
conocido como “0jé.”. Son conocidas como especies clave en los tropicos y proporcionan
alimento a diversas especies de fauna. (Mawa et al., 2013; Mulyani et al., 2021).

Este estudio analiz6 como el acido indolacético influye en el desarrollo de F. gigantosyce y F.
macbridei usando diferentes dosis. Para ello, se emple6 un disefio factorial de bloques aleatorios,
combinando dos factores de estudio. Este método ayudd a alcanzar los objetivos especificos, como
determinar la influencia del AIA en la tasa de enraizamiento, el desarrollo de hojas y brotes,
analizar y evaluar el desarrollo morfolégico y elaborar un protocolo de propagacion.



MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales, equipos e infraestructura

En este estudio se utilizaron lapiceros, un cuaderno de apuntes, software libre (Python y/o RStudio
V.4.3.3), Un equipo GPS MAPG67 (sistema de posicionamiento global), una camara fotografica, una
tijera de podar, una tijera telescdpica, un machete, un cuter, una regla de plastico, cintas de colores,
un equipo de escalada de arboles, una mochila, un botiquin basico con agua, un kilogramo de papel
periddico, un litro de alcohol, infraestructura del vivero, 18 metros cuadrados de malla raschel,
cuatro metros cuadrados de plastico, una palana, una zaranda, 180 bolsas de polietileno, una
regadera, 25 gramos de acido indolacético, una bascula de miligramos, un formol de 40 %, y una
bandeja de plastico.

2.2 Area de estudio

El experimento se realiz6 en un vivero de techo parabolico que pertenece al Centro Experimental
Yanayacu, situado en las coordenadas 5°40'35.99" Norte y 78°46'27.05" Oeste del distrito de Jaén,
donde se cultivan y conservan diferentes variantes de café y cacao a traves del método de brotes o
estacas (Figura 1).

Figura 1
Mapa de ubicacion de la infraestructura del vivero
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2.3 Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La poblacion estuvo compuesta por un numero indeterminado de plantas nativas de las
especies de F. gigantosyce y F. macbridei provenientes del Bosque de Huamantanga,
situadas en el centro poblado San Luis de Nuevo Retiro entre los limites de los distritos de
Jaén y Huabal.

Muestra

La muestra estuvo compuesta por 180 estacas de arboles sanos y vigorosos, con facil
acceso; este numero representa la combinacion de los siguientes factores: dos especies por
6 dosis por 5 repeticiones por 3 bloques.

Muestreo

Se utilizé un método no probabilistico y estratificado en las dos especies para la recoleccion
de estacas, basado en el criterio de seleccionar ramas secundarias que tengan un didmetro
de 8 a 30 milimetros.

2.4 Variables de estudio

v Variables independientes:

= Dosis de &cido indolaceético.

= Especies de F. gigantosyce y F. macbridei.
v" Variables dependientes:

» Tasa de enraizamiento.

= Promedio de estacas con hojas.

= Porcentaje de incremento de brotes.

* Incremento de tasa de brotes.

= Area foliar.

= Perimetro de la hoja.

= Longitud de la raiz.
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2.5 Método
Preparacion del sustrato

Con una proporcion de 15:30:45, se preparé una mezcla que estaba compuesta por arena, arcilla,
y suelo de un bosque secundario. Posteriormente, fue desinfectado con un formol de 40%,
siguiendo las instrucciones realizadas por Vasquez (2001), quien recomienda utilizar 20 ml con un
litro de agua y tapar por 92 horas.

Colecta de material vegetativo

Las estacas se recolectaron de plantas nativas, ubicadas en las areas boscosas del centro poblado
San Luis de Nuevo Retiro. Por otro lado, en la Figura 2 se muestran 29 puntos georreferenciados
de arboles nativos de las especies de F. gigantosyce y F. macbridei. Asimismo, se mostraron 10
arboles padres, ya que sus ramas secundarias cumplieron los siguientes requisitos: un didmetro de
8 a 30 mm y presencia de nudos; ademas, el tamafio de la estaca fue de 15 cm. Posteriormente, el
material vegetativo fue transportado con papel periodico, y los materiales utilizados se
desinfectaron con agua y alcohol en una proporcion de 70:30.

Figura 2
Mapa de ubicacion de los arboles padres
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Disefio de la investigacion.

La investigacion se basé en un disefio factorial de bloques completamente aleatorios propuesto por
Baque & Martinez (2021); los factores de estudio fueron el tipo de especie y las dosis del &cido
indolacético (Tabla 1). Por otro lado, los tratamientos mostrados en la Tabla 1 representan un
subconjunto de valores comprendidos entre 0 y 400 ppm. Esto proviene de un estudio realizado
por Herrera Vazquez (2023), que indicdé un rango de dosis adecuadas para propagar
vegetativamente especies de Ficus. Ademas, se determiné que cada tratamiento se repitiera cinco
veces y se distribuyo en tres bloques (Figura 1).

Tabla 1
Tratamientos aplicados en el AIA
Factores en estudio Tratamiento Descripcion
Factor E: Especie E1D1 F. gigantosyce + 0 mg de IAA
El: F. gigantosyce E1D2 F. gigantosyce + 50 mg de I1AA
E2: F. macbridei E1D3 F. gigantosyce + 100 mg de IAA
Factor D: Dosis de IAA E1D4 F. gigantosyce + 150 mg de IAA
D1:0mg E1D5 F. gigantosyce + 200 mg de IAA
D2: 50 mg E1D6 F. gigantosyce + 250 mg de IAA
D3: 100 mg E2D1 F. macbridei + 0 mg de IAA
D4: 150 mg E2D2 F. macbridei + 50 mg de IAA
D5: 200 mg E2D3 F. macbridei + 100 mg de IAA
D6: 250 mg E2D4 F. macbridei + 150 mg de I1AA
E2D5 F. macbridei + 200 mg de 1AA
E2D6 F. macbridei + 250 mg de IAA

Aplicacion de 4cido indolacético

Antes de aplicar el acido indolacético (AlA) en las estacas, se aplico una escarificacion en la
corteza de 1 a 2 mm. Ademas, la técnica empleada consistié en combinar hasta crear una masa
homogénea y consistente con agua destilada y la fitohormona exdgena. Sin embargo, la masa
combinada se debe de pesar y dividir por el nimero de repeticiones y bloques. Posteriormente, la
masa dividida se le puso en las estacas previamente escarificadas; ademas, se le coloc6 en una
bolsa de polietileno y se dejo en una de las distribuciones que le correspondia (Anexo 1). Por
altimo, se tapd con una malla raschel (Figura 3).
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Figura 3
Preparacion y aplicacion del &cido indolacético

PTD f

Nota: 1) Pesaje total de una misma dosis. 2) Mescla del &cido indolacético con agua destilada. 3) Masa pastosa. 4) Pesaje de la masa
pastosa. 5) Division de la masa pastosa. 6) Aplicacion del acido indolacético en la estaca. 7) Estaca tratada puesta en bolsa de polietileno.

8) Ubicacion final. Ademas; EI PTD hace referencia al peso total de una misma dosis; asimismo, puede ser dada por la ecuacién de dosis
de IAA x cinco repeticiones x seis bloques.

Procesamiento y recoleccion de datos

Para la recoleccién de datos, se llevd a cabo observacion y recopilaciones. A continuacion, se
redacta un resumen de las actividades realizadas en campo:

Las evaluaciones se realizaron una vez por semana después de iniciar, excepto para los valores
relacionados con la raiz y las hojas, que fueron capturados en imagenes. Esto se realizo a los 75
dias. Por otra parte, para capturar las imagenes, se removio el sustrato y se le tomd la fotografia
con un fondo blanco. El sensor utilizado para capturar los datos digitales se [lama Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor, que es la camara de un dispositivo mévil (Rincon et al., 2012). Este
sensor es Util para la adquisicion de imégenes digitales.

Por otra parte, los valores recogidos en campo se digitalizaron y se almacenaron en hojas de céalculo
de Microsoft Excel y archivos de Windows; sin embargo, se emplearon las siguientes ecuaciones
y scripts para obtener las variables independientes:

a. Se adaptdé la férmula de tasa de crecimiento aritmético de Torres-Degrd (2011) para
calcular la tasa de enraizamiento con respecto a un tratamiento de bloque (ecuacion 1).

Numero de estacas con enraizamiento

Tasa de enraizamiento (%) = Toral de las estacas x100% (1)

13



b. Para sacar el promedio del nUmero de estacas con hojas por tratamiento de bloque, se
empled la siguiente formula matematica (ecuacion 2).

Numero de estacas con hojas

()

Promedio de estacas con hojas =
total de las estacas

c. Para calcular el incremento porcentual de brotes (PIB) (ecuacion 3) y el incremento de la
tasa de brotes (ITB) (ecuacion 4), se adaptd la formula del incremento porcentual de
Rodriguez Franco et al. (2017).

PIB = ( TB de dosis ) « 100% 3)
~ \NB por dosis °

TB de dosis — NB por dosis
NB por dosis

ITB = ( ) X 100% (4)

Nota: la abreviatura TB representa el nimero total de brotes, mientras que NB indica el nimero
de brotes que iniciaron (primera semana).

d. Se utilizé el paquete PLIMAN de RStudio mediante cddigos establecidos y modificados.
Se logro calcular el valor del area foliar y el perimetro.

e. Con el paquete Scikit-image y el entorno de Python, se calcul6 la longitud, modificando
algunos codigos de Van der Walt et al. (2014).

Se reutilizaron los datos recopilados para elaborar un protocolo de propagacién vegetativa
empleando los apartados de Garcia (2002); este documento se redactd en un formato técnico para
su replicacion.

2.6 Andlisis de datos

Se empleo una evaluacion de supuestos estadisticos en las variables dependientes para conocer si
son pruebas paramétricas 0 no paramétricas (anexo 2). Ademas, se realizaron diagramas de cajas
que fueron verificados con pruebas de significancias (Bruce et al., 2022). Sin embargo, todo el
proceso mencionado anteriormente se realizd en el entorno de RStudio utilizando las siguientes
librerias: tidyverse, car, ggpubr, dplyr, Agricolae, ARTool, ggplot2, tidyplots, y readr (Engler,
2025).
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I11. RESULTADOS

Concentracion del &cido indolacético en la tasa de enraizamiento, el desarrollo de hojas 'y
los brotes.

Tras aplicar el &cido indolacético (AlA) en estacas de F. gigantosyce y F. macbridei y pasar 75
dias bajo condiciones diferentes a las de los arboles progenitores, los resultados han mostrado la
adaptacion de una especie al entorno propagado. Por otro lado, se puede observar que las estacas
que fueron tratadas con dosis de 50 y 200 mg (D2 y D5) de acido indolacético lograron generar
raices adventicias, pero solo en la especie de F. macbridei (Figura 4a). Al igual que la figura
anterior, las dosis que han generado raices adventicias presentaron un comportamiento superior en
cuanto al nimero de estacas con hojas; sin embargo, esta proporcion fue menor en la especie de
F. gigantosyce (Figura 4b). Por otra parte, al observar el incremento porcentual de brotes, se ha
notado que la dosis de 0 mg o control (D1) de F. macbridei ha tenido un promedio maés alto que
los otros tratamientos y especies; ademas, las dosis D1, D2, y D5 no han superado el 0% en la
especie de F. gigantosyce (Figura 4c). Por ltimo, se han observado resultados negativos en estacas
de F. gigantosyce tratadas con las dosis de D1, D2, y D5; de la misma manera, podemos apreciar
las dosis de D4, D5, y D6 en F. macbridei. Otras dosis han presentado resultados moderados del
incremento de la tasa de brotes (Figura 4d).
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Figura 4
Distribucion de la influencia del acido indolacético

a) 60 - . b) 0.6 . .

0.4 4 [ ] ]

20 0.24 L] . L .

Tasa de enraizamiento (%)

Promedio de estacas con hojas

c) 5001 e d) 400 o

400 T ® 300 [ ®

300 [ 200

200 A * e

100 Jt
L ]
L ]

Lo BRIl N  HN ol II

D1 D2 DI3 D4 D5 D6 D1 D2 D3 D4 D5 D&
Dosis Dosis

100 A * o

Incremento porcentual de brotes (%)
|
Incremento de |a tasa de brotes (%)

Especies

—— Ficus gigantosyece Dugand — Ficus macbridei Standl

Nota: a) Tasa de enraizamiento con las seis dosis del estudio y las dos especies. b) Promedio de estacas con hojas en las seis dosis
del estudio y las dos especies. ) El incremento porcentual de brotes con las seis dosis del estudio y las dos especies. d) El incremento
de tasa de brotes con las seis dosis del estudio y las dos especies.

En resumen, la figura anterior muestra los promedios y la distribucién de los resultados para las
dos especies y las 6 dosis; ademas, podemaos ver las diferencias entre especies, siendo F. macbridei
la que se comporta de manera diferente a F. gigantosyce en cuanto a la tasa de enraizamiento, el
desarrollo de hojas, y los brotes (anexo 3).
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Desarrollo morfoldgico de las estacas de F. gigantosyce y F. macbridei tratadas con diferentes
concentraciones del AlA.

En el desarrollo morfol6gico de las estacas que fueron tratadas o no tratadas, se puede visualizar
que la dosis D2 de la especie F. macbridei ha presentado un promedio de 4.92 cm de longitud de
raiz, siendo superior a la dosis D5, que difiere en 1.09 cm (Figura 5a). Por otro lado, todas las
estacas de F. macbridei han producido hojas, siendo 22.28 cm el mejor perimetro foliar; sin
embargo, F. gigantosyce ha presentado un perimetro foliar superior a F. macbridei en las dosis D4
y D6 con promedios de 14.9 y 26.79 centimetros, respectivamente (Figura 5b). Por ultimo, las
estacas de F. gigantosyce que fueron tratadas con una dosis D6 han presentado la mayor expansion
foliar (25.4 cm?), tanto en comparacion con las dosis faltantes como con todas las estacas de F.
macbridei (Figura 5c).

Figura 5
Comparacion morfolégica de las estacas
5 492 26.79
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Nota: a) Muestra los promedios de la variable longitud de raiz en las diferentes dosis y especies. b) Muestra los promedios
del perimetro foliar en las diferentes dosis y especies. ¢) Muestra los promedios del area foliar en las diferentes dosis y
especies.

En resumen, las variables de longitud de raiz, perimetro, y area foliar en D2 y D5 de F. macbridei
tienen caracteristicas ideales para lograr una propagacion exitosa. Por lo tanto, el area y el tamafio
de la hoja son ideales para poder estimar el éxito de la propagacion vegetativa en la especie de F.
macbridei.
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Elaboracion del protocolo de propagacion vegetativa para las especies.

Protocolo para la propagacion vegetativa de Ficus gigantosyce Dugand y Ficus macbridei Standl:
Conociendo los efectos del AIA.

Introduccion

El género Ficus de la familia Moraceae, en la mayoria de las variantes estudiadas, contiene
propiedades medicinales, tales como antioxidantes y antiproliferativas (Hasnat et al., 2024;
Mefiza et al., 2024). Por otro lado, los siconos y hojas de estas especies son las partes mas
aprovechadas para producir propiedades medicinales (Shi et al., 2018). Sin embargo, la formay el
método de uso para fines especificos varian en funcion de la especie y las propiedades deseadas;
un ejemplo claro es Ficus racemosa, que se ha utilizado medicinalmente durante muchos siglos
para tratar infecciones bacterianas, infecciones fungicas, y otras enfermedades (Kannan et al.,
2024).

F. gigantosyce y F. macbridei son dos especies de higuerones que mayormente predominan en
bosques montanos himedos o nublados a lo largo de la cordillera de los Andes (Reynel, 2024). En
el rea de conservacion municipal Bosque de Huamantanga, los pobladores reconocen a la especie
de F. gigantosyce como arbol que mata palos o abrazapalos, aunque también existe una diferencia
minima al nombrar comdnmente la especie de F. macbridei (matapalo blanco). En notas
taxonomicas, estas especies se diferencian en sus laminas foliares, frutos y peridermos (Berg,
1989; Reynel, 2024). Ademas, hasta la fecha de este estudio, no se han reportado estudios de
propiedades fisico-quimicas o fuentes grises que indiquen el aprovechamiento de estas especies
en medicinas tradicionales.

Por otro lado, los métodos de propagacion vegetativa en especies de Ficus son idoneos para la
generacion de brotes y raices adventicias (Delgado-Paredes et al., 2023; Hesami et al., 2018).
Ademas, las fitohormonas exdgenas han influenciado en el método, permitiendo estimular la
formacion de tejidos celulares en menor tiempo (Alvarez et al., 2021; Hesami et al., 2018). En este
estudio, analizamos como las estacas de F. gigantosyce y F. macbridei, tratadas con diferentes
dosis de &cido indolacético, influyen en la generacion de brotes e incidencia de patdgenos bajo una
condicion ambiental contrastante.

Materiales y método

Esta investigacion se desarrollé en el vivero del Centro Experimental Yanayacu en Jaén, Pert. A
fin de entender y desarrollar un protocolo de propagacién vegetativa se utilizaron estacas
provenientes del bosque de Huamantanga (enlace) con dimensiones de 15 cm de largo, diametro
de 8 a 30 milimetros y mayor a 2 nudos.

Seleccién de los arboles padres

Se consideraron arboles jovenes, sanos y vigorosos. Sin embargo, en esta investigacion no se
encontraron arboles jovenes en una especie (Ficus gigantosyce Dugand). Ademas, es considerable
que, al momento de la colecta del material vegetativo, las especies no presentaron caracteristicas
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de fructificacion (Babington et al., 2025; Swarts et al., 2018; Zheng et al., 2025). En el anexo 5,
se muestran los arboles padres.

Sustrato

Para preparar el sustrato en esta investigacion, se realiz6 una mezcla homogeénea de arena, arcilla,
y suelo de un bosque secundario con una proporcion de 15:30:45, sucesivamente. Después, se
desinfecto con formol al 40%, a razon de 20 ml por cada litro, y tapado con plastico por 92 horas.

Tratamientos o dosis

La investigacion se basé en un disefio factorial de bloques completamente aleatorios de (Baque &
Martinez, 2021); los factores de estudio fueron dos tipo de especies y seis dosis del acido
indolacético (AIA). Las seis dosis del AlA son (0, 50, 100, 150, 200 y 250 mg) en tratamientos
que van del D1 al D6. Por otro lado, la aplicacion del AIA fue de forma pastosa; sin embargo,
previamente se realiz6 un pequefio corte (1 a 2 mm) en la corteza de la estaca antes de aplicar la
masa pastosa. Ademas; se consideraron cinco repeticiones por tratamiento en tres bloques.

Condiciones de luz y manejo de riego

Se utilizé una malla raschel con un 50% de entrada de luz en cada bloque; ademas, se considero
regar cada dia, a excepcion de los dias lluviosos, y que tenga una humedad relativamente alta en
el sustrato. Ademas, no se considerd6 emplear ningun pesticida y fungicida para controlar los
patogenos y plagas producidas en la propagacion de estas dos especies.

Resultados

En este estudio, se siguid el comportamiento de la generacion de brotes de dos especies nativas de
Ficus; estos brotes son ideales para conocer el éxito de una propagacion vegetativa. En la Figura
6, se observa que la dosis D2 se ha diferenciado desde la primera evaluacién hasta la tercera
evaluacion con las demas dosis. En la cuarta evaluacion, la dosis D2 ha ido disminuyendo y
aumentando hasta la novena evaluacion; a partir de esa evaluacién, se ha mantenido en
continuidad. Por otro lado, se observa que el aumento de brotes de la dosis D5 va desde la segunda
evaluacion hasta la quinta evaluacién. Desde la quinta evaluacion hasta la novena evaluacion, el
numero de brotes ha ido disminuyendo. En la dosis D3, se ha observado un aumento en las
primeras evaluaciones. En la tercera evaluacion, se ha mantenido el mismo nimero de brotes que
en la segunda evaluacion. Ademas, las evaluaciones posteriores han mostrado una disminucion
hasta llegar a cero en el nimero de brotes. No se han observado brotes en la sexta y séptima
evaluacion, pero a partir de la octava evaluacion, el niUmero de brotes incrementa y se mantiene.
En cambio, en la dosis D4 se ha observado un promedio adecuado en el nimero de brotes durante
las primeras ocho evaluaciones; sin embargo, posteriormente ha disminuido y se ha mantenido en
las evaluaciones mas recientes. Las demas dosis, a excepcion de la D1, no presentaron un mayor
numero de brotes en las dos primeras evaluaciones. La dosis D1 ha fluctuado entre aumentos y
disminuciones vistos en cada evaluacion, manteniéndose estable a partir de la novena evaluacion.
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Figura 6
Tendencia de brotes a lo largo de 75 dias de evaluacion para F. macbridei
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Nota: Promedio del seguimiento de brotes en once evaluaciones en la especie de F. macbridei.

Por otro lado, en la Figura 7, se muestra que la dosis D4 ha tenido un mayor crecimiento de brotes
en las cuatro primeras evaluaciones. Posteriormente, ha ido disminuyendo a partir de la quinta y
sexta evaluacion. Ademas, la dosis D3 ha tenido un incremento en la segunda evaluacion,
manteniéndose en la tercera evaluacion y disminuyendo en la cuarta evaluacion. A partir de la
cuarta evaluacion se observa un valor constante. Las otras dosis han tenido brotes en las tres
primeras evaluaciones, y a partir de la cuarta evaluacién se han muerto (brotes 0).

Figura 7
Tendencia de brotes a lo largo de 75 dias de evaluacion para F. gigantosyce
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Nota: Promedio del seguimiento de brotes en once evaluaciones en la especie de F. gigantosyce.
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Patologias, enfermedades, deficiencia y plagas vista en la propagacion vegetativa

Durante el estudio se han observado tres patologias, una deficiencia nutricional y 6rganos
vegetales en las estacas propagadas. En Figura 8a, se aprecian tres estacas con caracteristicas de
desprendimiento en la corteza, cambium, y albura de la estaca (parte inferior). En la siguiente
figura, se observa Unicamente el duramen en la parte inferior de las estacas y en la parte superior
(aérea), donde no se aplico acido indolacético; estos han mantenido la misma coloracion de la parte
inferior sin perder la corteza (Figura 8b). En las estacas de sequedad, se observa que la parte
superior presentd rugosidades (Figura 8c). Por otro lado, se muestra la senescencia en las estacas;
en ella se observa la muerte del brote antes de la aparicion de la hoja o después de la aparicién
(Figura 8d). La figura 8e muestra las estacas que han formado dérganos vegetativos aéreos y
radiculares; esto no representa una patologia.

Figura 8
Fitologia de estacas de F. gigantosyce y F. macbridei

Analisis fitopatolégico post-propagacion en estacas de Ficus gigantosyce y Ficus macbridei

N

a) Estacas deterioradas b) Estacas marchitas c) Estacas con sequedad d) Estacas con senescencia

15cm

e) Estacas con brotes, hojas y raices

Nota: La Figura 8a muestra tres estacas deterioradas de F. gigantosyce. La Figura 8b y ¢ muestra estacas de F. macbridei. La figura
8d muestra tres estacas con senescencia; la estaca de la izquierda pertenece a F. gigantosyce, mientras que las otras dos son de la
especie F. macbridei. Por Gltimo, se muestran diferentes etapas de brotes de la especie F. macbridei (Figura 8e).
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Para empezar, se ha observado la aparicion de plagas y enfermedades durante la propagacion
vegetativa de Ficus gigantosyce Dugand y Ficus macbridei Standl. En la Figura 9a se muestran
perforaciones en una hoja; esta es causada por un insecto (Trialeurodes vaporariorum), que es
muy comun en viveros. De la misma forma, podemos apreciar una plaga de color blanquecino en
el brote; este insecto es un Pseudococcus longispinus (Figura 9b). En la Figura 9c, se observa una
enfermedad en la estaca con caracteristicas de la chupadera (Rhizoctonia solani), la cual afecta
6rganos jovenes, como es el caso del brote en la especie de Ficus gigantosyce. Por Gltimo, se han
observado numerosos individuos de Cornu aspersum (caracol de jardin) en el sustrato, y evitarlos
ha sido fundamental en la propagacién vegetativa (Figura 9d).

Figura 9
Incidencia de plagas, enfermedades

Nota: a) Muestra el ataque de la plaga Trialeurodes vaporariorum en la especie de Ficus macbridei. b) Muestra la presencia de
Pseudococcus longispinus en el brote de la especie de Ficus macbridei. c) Muestra algunas caracteristicas de la chupadera generados
en la especie de Ficus gigantosyce. d) muestra la presencia de un caracol de jardin.

Cuantificacion de Patologias, enfermedades, deficiencia y plagas vista en la propagacion
vegetativa.

En la tabla 2, observamos los diametros de las estacas utilizadas en el experimento y la patologia
obtenida en la evaluacidn 11 con las seis dosis. Se observa que el diametro minimo y maximo es
de 0.8 a 30 mm, respectivamente; ademas, se observa un comportamiento normal en las seis dosis
con respecto al didametro. Por otro lado, en la variable patoldgica se observa que la dosis D2 ha
sufrido un 50% de marchitamiento; ademas, esta patologia ha afectado un 32.2% del ndmero
evaluado del experimento. Por otro lado, la segunda patologia méas frecuente es la pudricion de las
estacas (27.8%), siendo mas afectada en las dosis D1 (15 estacas) y D6 (14 estacas). Con respecto
a la sequedad, la dosis D4 (36.7%) ha sido la més afectada, y se ha observado en un 22.2% de las
180 estacas; ademas, se ha observado menos estacas con sequedad en las dosis D1 y D6. La
senescencia ha afectado el 8.3% del total de las estacas, siendo la dosis D5 la mas afectada con un
16.7% de 30 estacas. Por ultimo, se ha observado que el 9.4% de todas las estacas fueron vivas.
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Tabla 2
Analisis descriptivos de las patologias, enfermedades, deficiencia y plagas de las estacas en las diferentes dosis.

D1(n=30) D2(n=30) D3 (n=30) D4(n=30) D5(=30) D6(n=30) Sumatoriade dosis (n = 180)

Diametro

Media (SD) 10 (2) 10 (3) 10 (3) 10 (5) 10 (4) 10 (4) 10 (4)
Mediana [Min, Max] 10 [9, 20] 10[9, 20] 10[6,20] 10[0.8,20]  10[7, 20] 10 [8, 30] 10 [0.8, 30]
Estado de la estaca a los 75 dias

Marchitado 7(233%)  15(50.0%) 12 (40.0%) 11 (36.7%) 6 (20.0%) 7 (23.3%) 58 (32.2%)
Podrido 15(50.0%)  3(10.0%)  6(20.0%) 4 (13.3%) 8(26.7%) 14 (46.7%) 50 (27.8%)
Sequedad 3 (10.0%) 7 (23.3%) 9(30.0%) 11 (36.7%) 7 (23.3%) 3(10.0%) 40 (22.2%)
Senescencia 3 (10.0%) 0 (0%) 1(3.3%) 2 (6.7%) 5 (16.7%) 4 (13.3%) 15 (8.3%)
Brotes, hojas y raiz 2 (6.7%) 5 (16.7%) 2 (6.7%) 2 (6.7%) 4 (13.3%) 2 (6.7%) 17 (9.4%)

Nota: El caracter de SD es la desviacion estandar, n es el nimero de estacas.

La especie mas afectada por estas patologias es F. gigantosyce, con un 92.2% de las 90 estacas;
sin embargo, en F. macridei se observa el mayor nimero de estacas marchitadas, senescencia, y
vivas. Ademas, el porcentaje de patologias afectadas es del 72.2% del nimero de estacas
experimentales (Tabla 3).

Tabla 3
Anélisis descriptivos de las patologias, enfermedades, deficiencia y plagas en las dos especies
F. gigantosyce F. macridei Sumatoria de estacas (n = 180)

Diédmetro
Media (SD) 10 (4) 10 (3) 10 (4)
Mediana [Min, Max] 10 [6, 30] 10 [0.8, 20] 10 [0.8, 30]
Estado de la estaca a los 75 dias
Marchitado 25 (27.8%) 33 (36.7%) 58 (32.2%)
Podrido 31 (34.4%) 19 (21.1%) 50 (27.8%)
Sequedad 27 (30.0%) 13 (14.4%) 40 (22.2%)
Senescencia 3 (3.3%) 12 (13.3%) 15 (8.3%)
Brotes, hojas y raiz 4 (4.4%) 13 (14.4%) 17 (9.4%)

Nota: El caracter de SD es la desviacion estandar, N es el nimero de estacas.

Discusion

Nuestro estudio destaca la importancia en la colecta del material, preparacion, y
acondicionamiento para la propagacion vegetativa de dos especies de Ficus en una climatizacion
diferente a los arboles padres. Ademas, este es el primer protocolo que se realiza en las especies
de Ficus gigantosyce Dugand y Ficus macbridei Standl. Por otro lado, los hallazgos han reportado
que F. macbridei ha propagado mejor que Ficus gigantosyce, reconociendo que el método

empleado es adecuado para su propagacion; sin embargo, para la otra especie se reconoce la causa
de su no propagacion en lineas posteriores.

Seguimiento de brotes

En el seguimiento semanal de brotes, la dosis D2 ha presentado el mayor nimero de brotes; luego
le sigue la dosis D5. Es necesario recalcar que la disminucion y el aumento de brotes pueden ser
dados por la muerte o aparicion de un nuevo brote en la estaca o en una distinta. Ya que no todas
las unidades experimentales expresan brote al mismo tiempo, esto se da por la genética del material
recolectado y el entorno propagado (Alvarez et al., 2021). Por otro lado, la generacion de brotes
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puede perjudicar la propagacion vegetativa si no se tienen consideraciones de nutrientes y
fitohormonas durante la produccion de brotes en una estaca; como consecuencia, las estacas
pueden estropearse o morir (Benedetto et al., 2023; Garcia et al., 2018). Sin embargo, la estabilidad
de brotes indica que la estaca esta desarrollandose en otras partes (aérea o radicular), siendo
organos importantes para la autoalimentacion misma de la planta (Garcia et al., 2018; Saravia-
Castillo et al., 2022).

Patologias, plagas y enfermedades vista en la propagacion

Reconocer las patologias, las plagas, y las enfermedades en una propagacion vegetativa es ideal
para mantener a las plantas sanas y con buen desarrollo. En nuestro estudio se han encontrado
estacas deterioradas o podridas, marchitas, con sequedad y con senescencia. Los patdgenos vistos
en este estudio son del complejo humectante; es decir, hongos que proliferan en ambientes
altamente humedos (Bolafios Carriel, 2024). Por otro lado, la podricion y marchitamiento de
estacas podrian ser dadas por los patdégenos de Fusarium solani, Alternaria alternata, y Pythium
ultimum (Jahén-Rivera et al., 2020). Ademaés, las condiciones ecofisioldgicas del distrito de Jaén
pudieron haber afectado la sequedad y senescencia de las estacas propagadas en este estudio
(Garcia et al., 2018; Guerrero et al., 2021; Lim et al., 2007).

Cuantificacion de Patologias, enfermedades, deficiencia y plagas vista en la propagacion durante
la propagacion vegetativa.

El estudio mostrd que un 60% de las 180 estacas propagadas han presentado marchitamiento y
deterioracion. La especie F. macridei ha tenido la mayor cantidad de estacas marchitadas, mientras
que la especie F. gigantosyce ha mostrado un gran nimero de estacas con deterioracion. Ademas,
F. gigantosyce fue afectado mas por la sequedad (27 estacas), y se ha demostrado que ha
presentado menos estacas con brotes, hojas, y raices. Como se mencionaba anteriormente el
marchitamiento y la deterioracion de la estaca esta dada por hongos que proliferan en zonas
relativamente humedas (Bolafios Carriel, 2024). Por otro lado, esas diferencias de cantidades
pueden deberes a la genética del material vegetativo y la edad de la planta influenciado por el clima
local (Fragoso et al., 2016).

Conclusion

En conclusion, las estacas propagadas en esta investigacion han sido afectadas por numerosos
patdgenos, plagas y enfermedades del vivero; estos son muy comunes cuando se realiza un
experimento por primera vez, y no se tiene la certeza de si los métodos utilizados en otras especies
y adaptados a la realidad local lograran tener un impacto significativo en los resultados. Estos
resultados negativos y positivos demuestran que se debe mejorar el método para aumentar el
numero de estacas propagadas de las dos especies de Ficus en un clima diferente. Se sugiere seguir
trabajando con las dosis del estudio, incluyendo citoquininas y aminoacidos esenciales. Cuando se
tengan periodos de lluvias prolongadas (clima de bosque seco), se debe evitar la humedad
relativamente alta en el sustrato.
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IV. DISCUSION

Conocer los efectos generados por una dosis de fitohormona exdgena es idoneo para la produccion
de plantas a través del método de propagacion vegetativa (Guan et al., 2025; Ur Rahman et al.,
2023; Zhao et al., 2021). Los resultados muestran que las estacas de F. macbridei tratadas con
dosis de 50 y 200 mg de AIA generaron raices y hojas. Ademas, se observé que las estacas que no
fueron tratadas generaron el mayor nimero de brotes. En contraste, la especie de F. gigantosyce
no presentd raices adventicias en ninguna de las dosis aplicadas; sin embargo, se observo la
emision de brotes y hojas. Esto indica una diferencia de respuesta en el nivel de dosis y la especie
del género Ficus (Hesami et al., 2018; Sriskanda et al., 2021; Tan et al., 2025). Ademas, los
resultados obtenidos son relevantes porque contrastan con el rol principal de la auxina exdgena en
la generacion de raices adventicias (Borjas-Ventura et al., 2020; Zhao et al., 2021). Pero coincide
con los estudios realizados por Benedetto et al. (2023) en la especie de F. benjamina, en donde las
estacas tratadas con auxinas exogenas desarrollaron mas la parte aérea que la radicular. Asimismo,
el nimero de hojas producidas en esta investigacion puede deberse a la presencia de citoquininas
(desconocidas) y auxinas (AlA); este argumento se basa en investigaciones relacionadas con la
generacion de brotes, que indican que las citoquininas presentes en las estacas son responsables
del crecimiento en las puntas de los brotes (Aguilar et al., 2007; A. Benedetto et al., 2015; Borjas-
Ventura et al., 2020). Sin embargo, usar una gran cantidad de citoquinina en lugar de auxina ayuda
a que se formen las partes aéreas, y si se invierten estas cantidades, se fomenta el crecimiento de
raices; esto se ha observado en estudios in vitro, donde se controlan los cofactores ambientales
(Saravia-Castillo et al., 2022). Ademas, las emisiones tempranas de brotes pueden perjudicar la
generacion de raices adventicias cuando hay escasez de auxinas, carbohidratos, y nutrientes
(Fragoso et al., 2020; Dinant & Lemoine, 2010). Por tltimo, la ausencia de raices en la especie de
F. gigantosyce podria deberse a la genotipica de la especie, ya que las dos especies fueron extraidas
del mismo lugar, aplicadas con la misma auxina exdgena y acondicionadas en el vivero. Se estipula
la desactivacion de factores de respuesta auxinica (ARF) encargados de reprimir y activar genes
dentro de una ceélula diana, regulando la sintesis proteica relacionada con la generacion de la
rizogénesis en las estacas (Benedetto et al., 2015; Borjas-Ventura et al., 2020; Garcia et al., 2018;
Guilfoyle, 1999).

El anélisis del desarrollo morfoldgico de las estacas ha presentado una diferencia de 1.09 cm (50
mg — 200 mg de AlA) en la longitud de la raiz; esto se ha observado exclusivamente en la especie
de F. macbridei. Con respecto a las variables de area y perimetro foliar, la especie de F.
gigantosyce mostrd resultados exclusivamente en las dosis de 150 y 250 mg de AlA.
Contrariamente, la especie de F. macbridei mostré respuestas a todas las dosis. Por otro lado, la
parte aérea y radicular en una estaca es importante porque se llega a determinar el vigour de una
especie. En cambio, algunos autores consideran las raices y los brotes de una estaca como
caracteristicas importantes (Benedetto et al., 2015; Fragoso et al., 2020; Fierli et al., 2023; Garg
et al., 2024). Como se ha venido mencionando en parrafos anteriores, esta investigacion concuerda
con los resultados de que se desarroll6 més la parte aérea que la parte radicular. Por otro lado, los
resultados de longitud de la raiz en esta investigacion pueden estar relacionados con el contenido
de lignina en los arboles progenitores, especificando las ramas secundarias; una mayor
concentracion de lignina en las estacas reduce la capacidad para generar nuevas raices mediante la
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elongacion y el engrosamiento, siendo vinculada con la edad del arbol padre o las reservas
nutricionales (Morant et al., 2010; Qian et al., 2025; Wang et al., 2025; Zhi et al., 2025). Ademas,
se conoce que el cambio de factores ambientales (transporte de estaca) y la generacion de
patogenos (Fusarium solani, Alternaria alternata, y Pythium ultimum) durante la propagacion
pueden afectar la generacion de raices adventicias (Garcia Forero, 2002; Jahén-Rivera et al., 2020;
Tinco Mamani, 2024). Asimismo, la emision de brotes y hojas en estacas de cualquier espécimen
indica una propagacion exitosa sin certeza (Yousaf et al., 2019). La aparicion de brotes y hojas
esta relacionada con las reservas nutricionales de cada estaca que permiten consumirse en las
escalas metabdlicas para dar sustento a funciones principales, tales como el crecimiento
longitudinal del brote y el area de las hojas (Betts et al., 2017; Wang et al., 2025). Los resultados,
como el perimetro y el area foliar, han demostrado una diferencia entre dosis y especies. Esto
puede estar relacionado con el 6rgano encargado de la fotosintesis (cloroplastos), que a su vez se
relaciona con el porcentaje de luz recibida, los nutrientes del suelo y la concentracion de dosis
(Cackett et al., 2022; Possingham & Saurer, 1969). Ademas, una menor concentracion de luz en
las estacas permite desarrollar una mayor area foliar para adaptarse al entorno (Arévalo-Gardini
et al., 2021; Hesami et al., 2018). En resumen, podemos suponer que la concentracion de lignina
en estacas es algo importante para la generacion de raices; por otro lado, la generacion de brotes y
hojas observadas puede ser dada por las reservas nutricionales y hormonales de las estacas. Por
altimo, los cambios drasticos de cofactores ambientales expuestos en el transporte de las estacas y
la propagacion vegetativa pueden influir en la proporcion del tamario foliar y radicular.

El protocolo de este estudio es una herramienta que facilitard la propagacién masiva de F.
macbridei en un clima diferente al de los arboles originales, como se ha mostrado en parrafos
anteriores; también ha ayudado a identificar las fallas metodoldgicas que permitiran prevenir y
mejorar el método propuesto en esta investigacion. Por otro lado, los protocolos de propagacion
vegetativa emplean fitohormonas exdgenas para maximizar el prendimiento y adaptacién de la
especie, siendo recursos idoneos en donde no se tiene la certeza de su éxito (Cortes et al., 2018).
Esto constata con diversos protocolos publicados de propagacién vegetativa, haciendo mencion en
los detalles que se deben de mejorar y priorizar (Duarte etal., 2022; Pedroza-Manrique &
Bejarano-Tibocha, 2008).
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V. CONCLUSION

> Los hallazgos de este estudio permitieron conocer la comprension de los efectos del acido
indolacético en la propagacion vegetativa de F. macbridei y F. gigantosyce tratadas con
diferentes dosis. Ademas, se ha proporcionado informacién sobre el prendimiento de las
especies bajo condiciones climaticas adversas. Como resultado, se ha demostrado que F.
macbridei ha producido brotes y raices adventicias en las estacas tratadas con 50 y 200 mg.

» Se ha determinado la mejor concentracion del acido indolacético, que aceleré la tasa de
enraizamiento y el desarrollo tanto de hojas como de brotes. Esto permitira conocer qué
dosis influyen en el prendimiento de estacas propagadas bajo condiciones climaticas
adversas. Como resultado, la dosis de 200 mg presento el mayor promedio de estacas con
hojas; en cambio, la dosis de 50 mg ha presentado los mejores resultados en otras variables
del estudio. Esto demuestra la posibilidad de que las estacas se adapten al entorno. Por otro
lado, la especie de F. gigantosyce no mostrd resultados significativos.

» Se analizd y evalu6 el desarrollo morfolégico de las estacas tratadas con diferentes
concentraciones de acido indolacético. Los resultados han mostrado que la especie de F.
gigantosyce en todas las estacas no ha desarrollado sistema radicular, al igual que la especie
de F. macbridei, a excepcion de las dosis de 50 y 200 mg. Estos hallazgos resaltan la
importancia de usar fitohormonas exdgenas y controlar los cofactores ambientales cuando
se realice la propagacion vegetativa de estas especies de Ficus en condiciones climéticas
diferentes a los arboles progenitores.

> Se elabord un protocolo de propagacion vegetativa de F. gigantosyce y F. macbridei; este
permitird dar a conocer los detalles del experimento y el seguimiento de las estacas.
Ademas, se detallaron las patologias, enfermedades, deficiencias y plagas desarrolladas
durante la propagacion vegetativa de estas dos especies. Esta herramienta resalta la
importancia de usar fitohormonas exdgenas durante la propagacion vegetativa y el control
de la propagacién vegetativa para prevenir las patologias, enfermedades, deficiencias y
plagas de estacas de dos especies de Ficus.

V1. RECOMENDACION

Se sugiere en futuras investigaciones utilizar el método propuesto en el area de procedencia del
material vegetativo y trabajar con tratamientos de auxinas, citoquininas, y aminoacidos esenciales
no solo para estas especies, sino también para otras especies perennes, y aumentar el tiempo de
evaluacion. Ademas, se recomienda prevenir la aparicion de patdgenos mediante métodos de
descarte (sacar las estacas con sintomas) para evitar que afecten otras estacas. Por otro lado, si se
emplea en zonas de clima calido propias del bosque seco, en donde las épocas de lluvias son cortas
pero persistentes, se recomienda dejar expuesta la malla de luz para evitar la aparicion de
patdgenos. Si se emplea otro tipo de aplicacion de hormonas, se recomienda estudiar el mismo
pesaje de una dosis junto a lo mencionado en las primeras lineas de esta recomendacion.
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X. ANEXOS

Anexo 1
Disefio factorial de blogues completamente aleatorios

Figura 10
Distribucion de los tratamientos y blogues para este estudio

BLOQUEI BLOQUE I BLOQUEII

Sub blogue 1 de ¥ gigamtosyce

Sub bloque II de F machridei

Sub blogue IIT de F. gigantosyce

120

Sub bloque IT de F machridei

Sub bloque I de . gigamtosyee

D&
o Mo Mo [ os[] o« [ i
Nota: Esta figura representa al nimero de bloques y su distribucion al azar de los tratamientos

Figura 11
Ubicacion real de los sub blogues
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Anexo 2
Evaluacion de supuestos

Para evaluar las suposiciones estadisticas, se tomaron en cuenta las variables que dependen de
otras, como la tasa de enraizamiento (TE), el promedio de estacas con hojas (PH), el incremento
porcentual de brotes (IPB) y el incremento la tasa de brotes (ITB); también se identificaron las
variables categdricas, como las especies (ESPE) y las dosis (trt), como variables independientes.
Los codigos de RStudios utilizados en la evaluacion de los supuestos estadisticos son los
siguientes:

Figura 12
Script para evaluacion de supuestos

(esquisse)
(palmerpenguins)
(MASS)

(1] L1}

<- read delim("IMAGENES/data.csv", delim = ";",
escape_double = , trim_ws =

_ <- factor(dfiblqg)
df$ESPE <- factor (df$ESPE)
dfftrt <- factor(dfftrt)

hist(Modfresiduals)

hist(sresid, freg= .main="Distribution of Studentized Residuals™)
xfit<-seq(min(sresid) ,max(sresid), length=40)

yfit<-dnorm(xfit)

Tines (xfit, yfit)

plot(Mod, 1)

plot(Mod, 2)

plot(Mod, 3)

plot(Mod, 5)

Nota: Este script permite evaluar los supuestos estadisticos mediante graficos.
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Resultados obtenidos

Los resultados muestran que la variable tasa de enraizamiento presentd una distribucion sesgada a
laizquierda; ademas, los datos residuales contra los valores ajustados presentaron similitudes entre
puntos; en cambio, el grafico de Q-Q residual no presenta una tendencia lineal (Figura 13). Con
base en estos resultados, se argumenta que la variable tasa de enraizamiento no es adecuada para
analisis de significancias paramétricas, como ANOVA.

Figura 13
Los graficos de los residuos diagnosticados para /a variable de respuesta “tasa de enraizamiento”
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Si comparamos con la figura anterior, podemos observar lo contrario en las Figuras 14, 15,y 16,
que presentan histogramas centrados, puntos dispersos, y tendencias centrales. Esto indica que las
variables del promedio de estacas con hojas (PH), el incremento porcentual de brotes (IPB), y el

incremento de la tasa de brotes (ITB) cumplen los supuestos estadisticos.
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Figura 14

Los gréficos de los residuos diagnosticados para la variable de respuesta “el promedio foliar”
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Figura 15
Los graficos de los residuos diagnosticados para la variable de respuesta el incremento porcentual de brotes (IPB)
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Figura 16
Los graficos de los residuos diagnosticados para la variable de respuesta el incremento de la tasa de brotes
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Anexo 3
Procesamiento del objetivo primer objetivo

Antes de tomar cualquier decision, es necesario hacer el procesamiento ya establecido en la
estadistica de la significancia. En la actualidad, existen diferentes paquetes o librerias de diferentes
lenguajes de programacion gratuitos que permiten verificar la significacién de un conjunto de
datos. Ademaés, las graficas presentadas en esta tesis mediante codigos de tidyplot
(https:/itidyplots.org/). A continuacion, se muestran algunos paquetes y cédigos de RStudio.

Figura 17
Script para analizar el ANOVA y Tukey

rary(agricolae)
- data

df$ESPE <- as.factor(dfiESPE)
df$trt <- as.factor(dfitrt)

anova_result <- aov(PH ~ ESPE * trt, data
anova_resultl <- aov(IPB ~ trt*ESPE, data
anova_result? <- aov(ITB ~ trt*ESPE, data
summary (anova_result)

summary (anova_resultl)

summary (anova_result2)

tukey_letras <- tukeyigroups ¢
mutate(ESPE = rownames (tukeyigroups)) %%
select(ESPE, groups)

group_by (ESPE)
summarise( Promedio = mean(ITB, na.rm
SD = sd(IPB, na.rm ),
.groups = "drop") ?
left_join(tukey_letras, by = "ESPE")
[tabla_resumen

Nota: Este script permite dar resultados de un andlisis de datos en ANOVA y Tukey.
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Resultados del ANOVA

Los resultados de ANOVA evidencian que hay diferencias significativas entre especies vistas en
la variable de promedio de estacas con hojas (PH) (Figura 18); ademas, en la variable del
incremento de la tasa de brotes (ITB) hay una diferencia marginalmente significativa entre
tratamiento y especie (Figura 19). Por altimo, no se observaron diferencias significativas en el
incremento porcentual de brotes (IPB) (Figura 20).

Figura 18
Resultados generados por el script ANOVA para la variable PH

um Sq Mean Sq F value Pr(F)
.2283 0.22827 8.424 0.00782 ==

.1491 0.02983 1.101 0.38589

.2010 0.04020 1.483 0.23214
.6504 0.02710

‘%’ 0 001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05

Nota: el nimero de * indica el nivel de significancia, estando por debajo de 0.05 de P-val(io.

Figura 19
Resultados generados por el script ANOVA para la variable ITB

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(GF)
trt 5 24753 4951 0.344 0.8812
ESPE 1 13806 13806 0.959 0.3373

IrizESPE 5 154115 30823 2.140 0.0951 .
Residuals 24 345683 14403

Signif. codes: 0 “***’ (0.001 0o = 005 -

Nota: el nimero de * indica el nivel de significancia, estando por debajo de 0.05 de P-vallio.
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Figura 20
Resultados generados por el script ANOVA para la variable IPB

Df Sum'Sq'Mean Sq F value
trt 5 38753 /751  0.556

ESPE 1 33917 33917 2.432
EGESEE 5 141503 28301 2.029
Residuals 24 334683 13945

Nota: el nimero de * indica el nivel de significancia, estando por debajo de 0.05 de P-val(io.

Resultados de Tukey

Los resultados de las pruebas de post hoc (Tukey) muestran que la especie de Ficus macbridei
Standl presenta una diferencia significativa en todas las variables al ser comparada con la especie
de Ficus gigantosyce, excepto para la variable del incremento de la tasa de brotes (Tabla 4).

Tabla 4
Pruebas de Tukey
Promedio de estacas con hojas
Especies Promedio Desviacion estandar Letra de significancia
Ficus gigantosyce Dugand  0.185 0.0539 b
Ficus macbridei Standl 0.178 0.237 a
Incremento porcentual de brotes
Ficus gigantosyce Dugand 36.1 76.3 b
Ficus macbridei Standl 97.5 156 a
Incrementd de la tasa de brotes
Ficus gigantosyce Dugand -2.78 91.5 a
Ficus macbridei Standl 36.4 150 a

Nota: La comparacion de dos letras distintas indica diferencias significativas; en cambio, letras similares indican que no existe significancia.
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ANOVA no paramétrico
Los resultados de la figura 21 nos muestran que la tasa de enraizamiento (TE) no presenta
diferencias significativas entre los grupos categoricos (trt y ESPE).

Figura 21
Resultados generados por el script para analisis no paramétrico

DV: TE
Observations: 36
D: 0.1576577

MS total: 111

Df Sum Sq H p.value
trt 5 72.08 4.1190 0.53241
ESPE 1 36.00 2.0571 0.15149
trt:ESPE 5 72.08 4.1190 0.53241
Residuals 24 432.33

Nota: Un P-vallo por debajo de 0.05 indica diferencias significativas.
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Anexo 4
Procesamiento del segundo objetivo

Para el segundo objetivo se procesaron imagenes en RStudio y en el software de ImagelJ; esto
permitio recolectar los datos obtenidos de las imagenes (Figura 22 y 23). Una vez obtenidos estos
datos, se realizaron las graficas presentadas en esta tesis mediante codigos de tidyplot
(https://tidyplots.org/).

Figura 22
Script para medir el area y perimetro foliar

05 1ntormes 1mportante de
~ary(pliman)
citation(pliman™)
14 v(tidyverse)
rv(patchwork)

img <- image_import("ima0. jpg")

af <-
analyze_objects(img, index = "B-R", watershed = 3
col_background = "Jiiii&a", marker = "id")

cont <-
object_contour(img,index = "B-R", watershed =

plot_polygon(cont)

af_cor2 <-
get_measures (af, id = 1, measure = area ~ 9)
plot_measures (af_cor2 ,
measure = "area”,
vjust = -35,

col = "EENEES")

af_cor2

Nota: Este script permite medir el area y perimetro foliar en base a un objeto de referencia.
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Figura 23
Cuantificacién de raices con el software de ImageJ

) d img03.jpeg (16.7%) = o X ) d Imagel = =
21.88x40.08 cm (2184x4001). RGB, 33MB File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
; Ojo/c|ol <[\ A|o|m| A o 4] 8]~ | >

lmageJ 154g/Java 1.8 077345 (64-bit)

c) ¢
File Edit Font Results
|Area |Mean [Min  |Max  [Angle |Length |+

1 0106 101865 14247 198533 28668 4.090

2 0046 145799 16252 188260 12804 1.747

3 0112 116398 16.865 189539 51554 4318

4 0057 63719 2025 127179 68575 2191
Image) -

< [ »

Nota: La Figura 23a muestra el menu de interaccion. La Figura 23b muestra la interfaz del software. Por dltimo, la Figura 23c muestra los

resultados de esta medicion.

id X y area area_ch perimeter radius_mean radius_min radius_max radius_sd diam_mean diam_min diam_max

2 3056.533 1063.304 18.68854 19.14539 19.25191 2.55795 1.79072 3.76598 0.56343 5.11591 3.58144 7.53197

3 1554.353 1301.533 10.40388 11.50644 15.19197 1.99661 1.36191 2.96442 0.45992 3.99322 2.72382 5.92884

24 24 3361.314 1994.749 6.32384 6.55275 10.96673 1.48162 0.95750 2.13178 0.31142 2.96324 1.91500 4.26357
major_axis minor_axis caliper Tlength width radius_ratio theta eccentricity form_factor narrow_factor asp_ratio
2.25879 1.32602 7.14476 7.15709 3.71062 2.10305 -1.31015 0.80955 0.63363 0.99828 1.92882

Figura 24
Resultados generados por el script para medir el area y perimetro foliar

b)

2500
O
N

a)

1500

1.78453 1.00665 5.56899 5.58572 2.78245 2.17666 0.60629 0.82571 0.56647 0.99700 2.00749

1.29276 0.78797 4.09533 4.12649 2.16144 2.22640 0.42953 0.79277 0.66075 0.99245 1.90913
rectangularity pd_ratio plw_ratio solidity convexity elongation circularity circularity_haralick circularity_norm coverage
1.42104 2.69455 1.77148 0.97614 0.88509 0.48155 19.83226 4.53998 0.63532 0.06575
1.49386 2.72796 1.81545 0.90418 0.85703 0.50187 22.18364 4.34117 0.61637 0.03660
1.41040 2.67786 1.74409 0.96507 0.89623 0.47620 19.01836 4.75768 0.67000 0.02225

Nota: La Figura 24a muestra una imagen con un objeto referenciado. La Figura 24b muestra el identificador de elementos (en este resultado
conocemos qué objeto se debe declarar). La Figura 24c muestra el area de las hojas. Por Gltimo, la figura 24d muestra los resultados.
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Anexo 5
Coordenadas geogréficas de los arboles muestreados

Tabla 5
Localizaciones de las especies de F. gigantosyce y F. macbridei

: Arbol Cordenadas UTM
Especies N° padre Imagen
(Si o No) Este Norte
1 NO 728648 9373456
2 NO 728643 9373440
3 Sl 728213 9373741  Figura 25a
4 NO 728209 9373887
5 SI 728370 9373510  Figura 25b
3 6 NO 728306 9373551
§ 7 NO 728023 9373435
% 8 Si 728012 9373438 Figura 25c¢
S 9 NO 728023 9373386
L 10 Sl 728023 9373375  Figura 25d
11 NO 127877 9373318
12 NO 727864 9373319
13 NO 727648 9373464
14 Si 727614 9373492 Figura 25e
15 NO 727621 9373504
16 NO 728194 9373803
17 SI 728201 0373851 Figura 26a
18 NO 728236 9373875
19 SI 728264 9373851 Figura 26b
= 20 NO 727991 0373422
=2 21 SI 728020 9373378  Figura 26¢
E 22 NO 727867 9373311
= 23 NO 727807 9373300
L 24 Sl 727620 9373482  Figura 26d
25 NO 727645 9373498
26 NO 727554 9373619
27 NO 727555 9372515
28 Si 727524 9373521 Figura 26e
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Figura 25
Imagenes georreferenciadas y arboles padres de F. gigantosyce

" 17 M 0728370
utm 9373510

2255 ==

Save
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Nota: las imagenes de la izquierda fueron capturadas durante la recoleccién de las estacas y las mégeneérﬁ la derecha
fueron fotografiadas después de 80 dias.

Figura 26
Imagenes georreferenciadas y arboles padres de F. macbridei
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Depth

fueron fotografiadas después de 80 dias.
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Anexo 6
Data set del seguimiento de brotes

Registro de datos en el nimero de brotes por estaca

Figura 27
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DA pes DS e SN
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Nota: las imagenes estan representadas por las dosis del estudio (Trt), repeticiones (pl, p2..., p5) y la semana de evaluacion (Eval, Eva2..., Evall), en donde se registro el
seguimiento de brotes.
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Anexo 7
Panel fotografico

Figura 28

Nota: la Figura 28a muestra el mezclado del sustrato; la Figura 28b muestra la desinfeccion; la Figura 28c muestra el reposo, y la
figura 28d muestra el llenado de bolsas de polietileno.
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Figura 29
Preparacion de desinfectante, verificacion de especies y colecta de estacas
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Nota: la Figura 29a m

. A -
uestra la preparacion de alcohol con agua (que fue utilizado para desinfectar las tijeras); la Figura 29b muestra a
la especie de F. macbridei; la Figura 29c muestra a la especie de F. gigantosyce, y la figura 29d muestra la colecta de estacas.
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Figura 30
Manipulacion y tratamientos de estacas

Nota: la Figura 30a muestra las estacas recolectadas; la Figura 30b el pesaje del AIA; la Figura 230c el proceso de mezclado, y la
figura 30d el proceso de tratamiento.



Figura 31
Acondicionamiento de estacas

Nota: la Figura 31a muestra la reubicacion de las estacas tratadas; la Figura 31b y ¢ muestra los bloques de estudio; la Figura 31d
muestra cdmo se acondiciond con la malla raschel con respeto al blogue.
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Figura 32
Seguimiento y colecta de datos

Sy
Nota: la Figura 32a muestra la proliferacion de hoja de la especie de F. gigantosyce; la Figura 32b muestra la proliferacién de hoja de

la especie de F. macbridei; la Figura 32c muestra la remocion del sustrato, y la figura 32d muestra uno de los resultados de la captura
de images (F. macbridei de dosis 5).
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