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RESUMEN

Induccion de rizogénesis y crecimiento foliar en estacas de nacedero (Trichanthera gigantea). El
estudio se llevé a cabo en la Finca Experimental Santa Lucia de la Universidad Nacional de Costa Rica, en
Barva de Heredia. Se extrajo semilla vegetativa de una plantacién de nacedero establecida hace ocho afios y
con 575 dias de rebrote. Las ramas se dividieron en tres secciones: basal, medial y apical, y de cada seccién
se extrajeron estacas de 40 cm de largo, con al menos tres nudos. Posteriormente, se trataron con cuatro
concentraciones de acido indol butirico (AIB) (0, 2500, 5000, 7500 ppm). Las estacas extraidas de la parte
basal de la rama mostraron un 20,4 % mas de brote total (rizogénesis y crecimiento vegetativo) en compara-
cion con las estacas provenientes de la seccién medial, y un 32,6 % mas que las ubicadas en la parte apical.
La estimulacién con AIB sobre la brotacion total de yemas y raices mostré que la dosis aplicada con 2500
ppm, fue 10 % mayor en comparacion con las estacas no tratadas con AIB en la generacién de brotes tanto
foliares como radiculares.
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INTRODUCCION

El nacedero pertenece a la familia Acanthaceae
y tiene alrededor de 200 géneros y mas de
2000 especies (Gémez et al. 2002). El género
Trichanthera se encuentra ampliamente distribuido
en los paises de América Latina y ha sido frecuen-
temente utilizado para suplementacion alimen-
ticia del ganado bovino y en rumiantes menores
(Ospina 2002). Las ventajas que otorga el nace-
dero como fuente de forraje son su adaptabilidad
a varias regiones ganaderas, su digestibilidad
aceptable, el elevado contenido de proteina y la
buena aceptacién por parte de bovinos, caprinos,
ovinos, porcinos y aves de produccion familiar
campesina (Bernal 1994).

La germinacién por semilla sexual es de apro-
ximadamente 2 % (Parent 1989), por lo que la
forma mas comun de propagacion es de forma
asexual, donde se utiliza material vegetativo de
20 cm de longitud, entre 2,2 a 2,8 cm de diametro
y con al menos tres nudos (Gomez et al. 2002).
La gran capacidad que muestra el nacedero para
regenerar tejidos a partir de estacas, compensa la
baja capacidad de propagacién a partir de semilla
sexual, lo cual se observa usualmente al formarse
plantas nuevas cuando los tallos maduros
alcanzan el suelo.

Las plantulas pueden ser producidas en
vivero sembrando las estacas en bolsas con al
menos 1 kg de tierra o sustrato, lo que permite un
mejor desarrollo de las raices. El medio ideal para

la propagacién asexual debe mantener condi-
ciones de humedad y aireacién para el desa-
rrollo radicular, ademas de servir de anclaje firme
una vez que la plantula crece. Para el llenado
de las bolsas se puede utilizar una mezcla de
arena, tierra y abono organico en relacién 3:3:1
(Goémez et al. 2002).

A pesar de que muchas especies vegetales
presentan naturalmente mecanismos de repro-
duccion vegetativa, es posible que mediante inter-
vencién humana se hagan mas eficientes y se
generen nuevos tipos de multiplicacion. Ademas,
el éxito de la propagacion vegetativa depende de
factores como el tipo de especie que se quiere
reproducir, el método de reproduccién vegetativa
que se emplee, las caracteristicas fisioldgicas del
material a multiplicar, el genotipo y la metodologia
de manejo utilizada durante el proceso de propa-
gacion (Rodriguez et al. 2002). En la practica del
estacado, se pueden utilizar sustancias como el
acido indol butirico (AIB) para estimular el proceso
de enraizado, lo que favorece la formacion de
raices adventicias.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion
fue conocer el efecto de la seccion de la estaca
usada como fuente de semilla asexual, asi como
la concentracion del AIB como estimulante en la
capacidad de rizogénesis y crecimiento foliar de
las mismas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en la Finca
Experimental Santa Lucia de la Universidad
Nacional de Costa Rica, ubicada en Santa Lucia
de Barva de Heredia. La finca se encuentra a
una altura de 1266 msnm, con latitud 10° 01’ N,
longitud 84°06° O y con una precipitacion
promedio anual de 2394,7 mm. Las tempera-
turas maximas y minimas son 25,2 y 15,2 °C

respectivamente. Presenta una humedad relativa
mediadel 79 % y un promedio de brillo solar anual de
6,1 h/dia (IMN 2014).

Para la extraccion de la semilla vegetativa, se
selecciond una plantacién de 558 m?, con alrededor
de ocho afios de establecida y 575 dias de rebrote
desde la Ultima corta. Se podaron todas las plantas
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del lote, seleccionando ramas con similar apariencia,
vigor y largo. Se extrajeron estacas de tres posi-
ciones de la rama (basal, medial y apical), con al
menos tres yemas vegetativas con un promedio de
40 cm de largo cada estaca. Las hojas se despren-
dieron de la rama protegiendo las yemas.

Para la siembra, se prepararon 900 kg de tierra
con la adicién de cascarilla de arroz y aserrin.
Una vez mezclados, se aplicé fungicida en polvo
humectable con Carboxin como ingrediente activo
por medio de aspersion con bomba de espalda y
realizando volteos para cubrir la totalidad del mate-
rial y asi, evitar propagacion de algun tipo de agente
patégeno. Se llenaron 900 bolsas para alméacigo de
6 x 8” con un kilogramo de tierra cada una aproxi-
madamente. El grosor de cada tipo de estacas se
homogenizé para evitar tamafos distintos siendo
de la misma seccioén de la rama (Figura 1).

Figura 1. Aplicacion de AIB en yema basal. Heredia,
Costa Rica. 2014.

Posterior a la siembra, las estacas se colo-
caron bajo techo y se les proporcioné riego por
aspersion diariamente durante los primeros 15
dias. Los dias restantes se regd cada dia de por
medio, para evitar crear un ambiente con exceso
de humedad.

La siembra se efectué siguiendo un disefio
irrestricto al azar con dos factores. Los dos
factores estudiados fueron: ubicaciones de la
estaca en larama: basal, medial y apical; y concen-
traciones de AIB: 0, 2500, 5000 y 7500 ppm;
disuelto en una solucién de 50 % de alcohol
etilico y 50 % de agua. A la yema de la parte
basal de cada estaca, se le aplicé la solucién AIB
correspondientemente. Cada tratamiento estuvo
formado por tres repeticiones de cada seccion de
la rama con 25 estacas cada una. Se emplearon
un total de 900 estacas.

En la unidad de observacion se evalué el
numero de estacas con brotes radiculares y foliares.
Se tomd como brote radicular aquella protuberancia
basal de al menos 0,5 cm de largo. En el caso del
brote foliar se designé como aquella yema desa-
rrollada de al menos 1 cm de largo. Con base en
ello, se clasificd en cuatro categorias: estacas que
mostraron Unicamente brote radicular, estacas con
presencia Unicamente de brotes foliares, estacas
con brotes radicales y foliares simultaneamente;
por ultimo, estacas sin brotes radicales ni foliares.
Las observaciones recolectadas fueron analizadas
con el paquete estadistico IBM SPSS Statistics
v22, de acuerdo a la siguiente ecuacion estadistica:

Yy =M+ P +C +(PC) +e

ik —

Donde:
Yik = variable de respuesta
y = media general

= nivel de factor P

P, (ubicacion de la estaca) i=1, 2, 3
c = nivel de facztor C

i (concentracion de AIB) j=1, 2, 3, 4
(PC), = interaccion
e. = error experimental

ijk

El andlisis entre tratamientos se realizd utili-
zando la Comparacion de Proporciones Multiples
(Chi-Cuadrado) con una significancia de a=0,05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la seccion de la estaca
utilizada sobre la rizogénesis y
crecimiento vegetativo

El prendimiento maximo se observé a los 41
dias possiembra y la evaluacién final se realizd a
los 53 dias posteriores a la siembra. Al cabo de
21 dias de la siembra, se observaron los primeros
brotes foliares, lo que concuerda con estudios
realizados por Gémez et al. (2002). Por otro lado,
este mismo autor reporta a los 48 dias possiembra,
un porcentaje de supervivencia del 86 %.
Contrariamente, en el presente estudio se obtuvo
un 47,5 % de supervivencia, o que representa

la mitad del material en observacion. Aspectos
relacionados a la humedad, incidencia de luz y/o
presencia de bacterias patdgenas podrian haber
influenciado las pérdidas de las estacas. Giraldo
y Polanco (2009), reportaron problemas de pudri-
cion por efecto de exceso de humedad en estacas
de nacedero, cuadro similar al que se observo en
este ensayo.

En el Cuadro 1, se presentan los porcentajes
de brotes radiculares y foliares de las estacas con
diferente origen en la rama de nacedero y a dife-
rentes concentraciones de AlB.

Cuadro 1. Efecto de factores independientes (tipo de estaca y concentracion de AIB) en la brotacion foliar
y radicular de las estacas de nacedero (T. gigantea). Finca Experimental Santa Lucia. Heredia,

Costa Rica. 2014.

Ubicacion en la rama

Solo brote foliar (%)

Solo brote
radicular (%)

Brote

Brote foliar y Sin ningun brote (%) total (%)

radicular (%)

Apical 1,3 a 14,6 a
Medial 1,3 a 6,0 b
Basal 0,7 a 50 b
0 2,2 a 8,0 a
2500 04 a 11,9 a
5000 09 a 76 a
7500 09 a 6,6 a

16,6 a 67,5 a 32,5
37,3 b 55,3 b 44,7
59,4 ¢ 349 ¢ 65,1
38,2 ab 51,6 a 48,4
46,5 b 41,2 b 58,8
359 a 55,6 ac 44,4
30,1 a 62,4 ¢ 37,6

a, b, c: marca diferencias estadisticas (p<0,05) entre tratamientos (filas).

De acuerdo con los resultados, se infiere que
la brotacion respondié favorablemente en aque-
llas estacas extraidas de la parte basal de la rama,
donde se observaron mayor porcentaje de brotes
foliares y radiculares simultaneamente (p<0,05).
De acuerdo con Hartmann y Kester (2001), la posi-
cién dentro de la planta de donde se obtiene la
estaca, bien sea apical o basal, ocasiona variacion
en la produccion de raices, ya que en muchos
casos, el mayor porcentaje de enraizamiento se
logra con estacas procedentes de la porcion basal
de la rama. En los tallos lefiosos, los carbohidratos
se acumulan en la base de las ramas y promueven

la aparicién de algunos brotes, influenciadas por
sustancias promotoras de las yemas y hojas.

Resultados similares determinaron Boschini
y Rodriguez (2002), en un cultivo de morera
(Morus alba) donde utilizaron de la misma
manera, estacas extraidas de las tres partes de
la rama con mejores rendimientos de germina-
cion en la parte basal. Por su parte, Ruiz y Mesén
(2010), mostraron la superioridad de las esta-
quillas basales en cuanto a nimero de raices y
emisién de rebrotes en estacas de Sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.).
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Al observar los factores de manera indepen-
diente los porcentajes mas altos de estacas sin
ninguin brote se dan en la seccion apical de la rama
con un 67,5 % (p<0,05). Este comportamiento se
ajusta a un modelo tipico de enraizamiento en esta-
quillas suculentas, el cual supone al menos dos
fases en el proceso de enraizamiento las cuales son
la iniciacidn y el crecimiento. Al parecer, los requeri-
mientos asociados con la fase de iniciacién no son
los mismos que los asociados con el crecimiento
de las raices. De acuerdo con investigaciones
realizadas por Ruiz y Mesén (2010), la iniciacion
de primordios radiculares es controlada hormonal-
mente, y no se ve influenciada grandemente por
excesos o deficiencias de nutrientes. Asi mismo, en
este ensayo las estaquillas apicales, presentaron el
mayor porcentaje de mortalidad frente a las demas,
debido a la mayor suculencia de esta ubicacién
de la rama y a una mayor tendencia a la marchitez
(Ruiz y Mesén 2010).

Sin embargo, en las estacas que contaban
Unicamente con brote radicular, se evidencié que

aunque el nimero de individuos con esta carac-
teristica no fue muy amplio, la seccion apical
obtuvo significativamente mayor brote solamente
radicular (14,6 %) (p<0,05) en comparacion con la
seccion medial y basal. En ocasiones, las estacas
que producen un mejor enraizamiento provienen
de material joven o nuevo de la periferia de la
planta donde se produce mayor contenido de
auxina en tejidos y por lo tanto, mayor sintesis de
acido indol acético (AIA) (Hernandez y Almeida
2010). En este sitio de la planta, se encuentran las
enzimas necesarias para la conversion del tripto-
fano en AIA (Azcén-Bieto y Talén 2013, Salisbury
y Ross 2000).

En cuanto al porcentaje de brotes foliares,
no se encontraron diferencias significativas entre
la ubicaciéon de la rama. En términos generales,
la mayor germinacion total (tanto foliar, radicular
y ambos) ocurrié en estacas de la porcién basal,
con un 65,1 %, mientras que las brotaciones en
las estacas apicales y mediales fueron de 32,5 y
44,7 % respectivamente (Figura 2).

Figura 2. Brote foliar en estaca de nacedero. Heredia, Costa Rica. 2014.
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Evaluacion del efecto de la concen-
tracion de AIB sobre la rizogénesis y
crecimiento vegetativo

La aplicacion de AIB como hormona de creci-
miento para estimular la rizogénesis, aplicado en
una concentracién de 2500 ppm a las distintas
secciones de la rama, disminuyé significativa-
mente (p<0,05) las estacas sin ningun brote, en
comparacién con las demas concentraciones y el
control (0 ppm). La mayor habilidad del enraiza-
miento en los tallos tratados con AIB esta relacio-
nada con el incremento de la actividad cambial y
del aumento del tejido parenquimatico de mayor
actividad metabdlica en el tallo, circunstancia que
pudo incidir favorablemente en la disponibilidad
de carbohidratos solubles durante el proceso de
enraizamiento (Laskowski y Bautista 1999).

De las cuatro dosis utilizadas en el presente
estudio, se obtuvo el mayor porcentaje de brotes
radiculares y foliares a una concentracion de 2500
ppm, en comparacion de las demas dosis apli-
cadas, sin embargo, no se observaron diferencias
significativas (p=0,05) con el control. Las dosis de
AIB no presentaron diferencias significativas en
la brotacion foliar ni en el radicular. No obstante,
las diferencias observadas pueden ser atribuibles
a que una acumulacién excesiva de auxinas que
inhiben la rizogénesis, por efecto téxico para la
estaca (Oberschelp y Marcé 2010).

En un estudio realizado por Sanchez et al.
(2009), se encontrd que estacas de guayabo
(Psidium guajava L.) presentaron una disminucion
de rizogénesis y cantidad de brotes vegetativos,
en la medida que se incrementd la concentracion
del regulador de crecimiento AIB. Los resultados
obtenidos por Hernandez y Almeida (2010), en
magnolia (Magnolia grandiflora L.) permiten reco-
mendar que para la propagacién de este mate-
rial vegetativo, se deben realizar acodos aéreos,
con la aplicacion de AlB, a una concentraciéon de
200 ppm y no a concentraciones mayores. A pesar
de lo anterior, la concentracién de AIB a 2500 ppm
disminuyo significativamente (p<0,05) el porcen-
taje de pérdida, en comparacion con las demas
concentraciones.

Evaluacion del efecto de la interac-
cion entre la seccion de la estaca y
concentracion de AIB sobre la capa-
cidad de rizogénesis y crecimiento
foliar

De acuerdo con los resultados, no existe inte-
raccion entre la porcion apical con las diferentes
dosis de AIB, sobre el brote foliar, radicular y la
presencia de ambos brotes simultaneamente. Las
interacciones entre tratamientos se observan en el
Cuadro 2.

Las estacas de la parte medial no presentaron
diferencias significativas (p=0,05) sobre la cantidad
de brotes foliares con respecto a las diferentes
concentraciones de AIB. Sobre el brote radicular
no se encontraron diferencias significativas entre
las concentraciones de AIB y el grupo control. La
cantidad de brotes foliares y radiculares de las
estacas mediales tratadas con 2500 ppm de AIB,
fue significativamente mayor (p<0,05) a las tratadas
con 5000 y 7500 ppm; sin embargo, no mostro dife-
rencias significativas (p<0,05) al control. Ademas,
las estacas mediales tratadas con 2500 ppm
disminuyeron significativamente la proporcién
de estacas que no brotaron con relacién con las
tratadas con 5000 y 7500 ppm.

Respecto a las estacas de la porcién basal, no
se encontraron diferencias significativas (p<0,05)
en el brote foliar y el brote radicular sometidas
a las diferentes concentraciones de AIB. Asi
mismo, las diferentes concentraciones de AIB no
ejercieron un efecto significativo (p<0,05) sobre
las estacas que no brotaron en comparacién al
control. No se encontraron diferencias significa-
tivas (p<0,05) entre las concentraciones de 2500 y
5000 ppm sobre ambas brotaciones (foliar y radi-
cular) en comparacion al control; mientras que las
tratadas con 7500 ppm fueron significativamente
menores al control.

Los resultados del presente estudio, mostraron
que la seccién basal de estacas de nacedero
responde mejor a la generacién de ambos brotes
(foliar y radicular), y puede aumentarse tras la apli-
cacién de AIB a una concentracién de 2500 ppm.
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Cuadro 2. Efecto del tipo de estaca de nacedero (T. gigantea) y la concentracion de AIB sobre la brotacion
foliar y radicular. Finca Experimental Santa Lucia, Universidad Nacional. Heredia, Costa Rica.
2014.

Ubicacion de la

HP=4 0,
rama en la estaca Brotacién (%)

Concentracion AIB

oo e
1,3

Apical Solo brote foliar 1,3 a 0,0 a 2,7 a a
Solo brote radicular 12,8 a 17,3 a 16,2 a 12,0 a
Brote foliar y radicular 141 a 22,7 a 14,9 a 14,7 a
Sin ninguin brote 71,8 a 60,0 a 66,2 a 72,0 a
Brote total 28,2 40,0 33,8 28,0

Medial Solo brote foliar 41 a 1,3 a 0,0 a 0,0 a
Solo brote radicular 4,1 ab 13,0 b 2,7 a 4,0 a
Brote foliar y radicular 47,3 a 46,8 a 27,0 b 28,0 b
Sin ninguin brote 446 a 39,0 a 70,3 b 68,0 b
Brote total 55,4 61,0 29,7 32,0

Basal Solo brote foliar 1,4 a 0,0 a 0,0 a 1,3 a
Solo brote radicular 6,8 a 54 a 4,0 a 3,9 a
Brote foliar y radicular 54,8 b 70,3 b 65,3 b 47,4 a
Sin ninguin brote 37,0 ab 243 b 30,7 b 47,4 a
Brote total 63,0 75,7 69,3 52,6

a, b, c: marca diferencias estadisticas (p<0,05) entre tratamientos (columnas).
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