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Efecto de promotores de rizogénesis sobre el crecimiento de esquejes
terminales de raicilla (Psychotria ipecacuanha) en San Carlos, Costa Rica

Rhizogenesis promoters effect on the growth of terminal “raicilla” cuttings (Psychotria ipecacuanha)
in San Carlos, Costa Rica

Ronny Alberto Castro Castillo’, Arnoldo Gadea Rivas?®

Palabras clave Resumen

La ipecacuana (Psychotria jpecacuana) es la Unica especie con uso medicinal del trépico
humedo sembrada comercialmente bajo la sombra del bosque. En este ensayo se evalud la
sobrevivencia y crecimiento de esquejes terminales de raicilla a nivel de campo, sometidos

lpecacuana, reguladores
de crecimiento, Proroot®,

Radix® 35, Green Sol 48°, a siete promotores de rizogénesis comerciales (T2: PROROOT®, T3: RADIX® 35, T4: Green
Green Sol 70%, Stimulate®, Sol 48, T5: Green Sol 70, T6: ROOTING®, T7: Stimulate y T8: Bambucina). Se realizaron
Rooting®. dos aplicaciones: el dia de establecimiento de la plantacién, por inmersion rapida de

los esquejes, y al mes de establecida, usando el drench para todos los bioestimuantes,
excepto el Green Sol 48 y Green Sol 70. Los reguladores de crecimiento se aplicaron segun
la dosis comercial. El disefio experimental usado fue bloques completos al azar (DBCA)
con cuatro repeticiones por tratamiento. Se utilizaron 1440 esquejes de semilla comercial
como material experimental. Cada unidad experimental fue de 0,36 m?y la parcela util fue
de 0,075 m?. Se evaluaron las variables sobrevivencia, sanidad de raiz, sanidad de follaje,
desarrollo de raliz, follaje y tamafio del esqueje. No se encontré efecto de tratamiento en el
numero de hojas, mientras que para las demas variables hubo efecto significativo, siendo
el tratamiento Bambucina el que presenté mayor porcentaje de sobrevivencia (79,43%);
Radix 35 indujo mayor volumen de raices (0,27 cm®) y peso seco de la parte aérea (0,65
g); Stimulate fue mayor en longitud de esqueje (4,45 cm) y Green Sol 70 presenté mayores
valores de longitud de la raiz (4,68 cm) y peso seco de la raiz (0,06 g).

Key words Abstract
lpecac, growth regulators, lpecacuanha (Psychotria ipecacuana) is the only species with medicinal use in the
Proroot®. Radix® 35 humid tropics grown commercially under the shade of the forest. In this trial, the survival

Green Sol 48° Green Sol and growth oflterminal .root cuttings at the field level was evaluated, subjected to seven

o o ° e commercial rhizogenesis promoters (T2: PROROOT®, T3: RADIX® 35, T4: Green Sol 48,
70°, Stimulate®, Rooting®. T5: Green Sol 70, T6: ROOTING®, T7: Stimulate and T8: Bambucina). Two applications were
made: the day the plantation was established, by rapid immersion of the cuttings, and one
month after it was established, using the drench for all the biostimulants, except Green Sol
48 and Green Sol 70. Growth regulators were applied according to the commercial dose.
Randomized complete blocks (DBCA) was used, with four replicates per treatment. Each
experimental unit was 0.36 m? and the useful plot was 0.075 m?. The variables survival, root
health, foliage health, root development, foliage and cutting size were evaluated. No effect
of treatment was found in the number of leaves, while for the other variables there was a
significant effect, with the Bambucina treatment being the one that presented the highest
percentage of survival (79,4%); Radix 35 induced a greater volume of roots (0,27 cm3) and
dry weight of the aerial part (0,65 g); Stimulate was higher in cutting length (4,45 cm) and
Green Sol 70 presented higher values of root length (4,68 cm) and root dry weight (0,06 g).
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Introduccion

Psychotria ipecacuanha (Brotero) Stokes conocida
como raicilla, ipecacuana o ipecac, es una planta
nativa de bosgues humedos y célidos de América
que se distribuye desde Nicaragua a Brasil y es
la Unica especie con uso medicinal del tropico
humedo sembrada bajo la sombra del bosque
[1, 2]. En Costa Rica, las plantaciones de raicilla
se circunscriben a la region Huetar Norte, en los
cantones de Los Chiles, Guatuso y San Carlos [2].
Rosales-Lopez et al. [3] sefialan que del extracto
de su raiz se obtienen los alcaloides emetina y
cefalina, que le confieren un poder emético y
amebicida.

La comercializacion de P ipecacuanha es
importante en las exportaciones de Costa Rica.
Segun PROCOMER [4], en el 2018, Costa Rica
exportd 11 toneladas de raicilla, principalmente
hacia mercados de China y Reino Unido. Los
rendimientos reportados en la region Huetar Norte
del pais son variables: Rodriguez [5] sefiala que los
mismos oscilan desde 1150 kg/ha hasta 4000 kg/
ha, Ocampo [1] indica rendimientos de raiz seca
de 2800 kg/ha y Araya [6] reporta rendimientos de
raiz seca de 700 kg/ha en el canton de Guatuso,
los cuales pueden atribuirse a factores como
caracteristicas edafoclimaticas, plantaciones mal
nutridas, condiciones fitosanitarias del material
vegetativo y practicas asociadas al establecimiento
del cultivo.

La raicilla puede propagarse in vivo por semilla y
por esquejes, con el inconveniente que la semilla
sexual pierde rapidamente su viabilidad después
de su recoleccion [7], mientras que la propagacion
por material vegetativo conlleva a un crecimiento
lento de la planta y pérdidas de estacas por
problemas derivados del enraizamiento [6, 8]. Enla
produccion comercial de ipecacuana por esquejes
se ha evaluado el uso de fitohormonas ([7, 9,
10], asi como diferentes sustratos [11] y niveles
de luz [12]. También se ha experimentado con la
propagacion in vitro, con resultados aceptables [5,
8, 13, 14].

Siendo que de la ipecuacana se comercializa la
parte radical con un alto valor comercial, resulta de
importancia indagar nuevas formas de estimular
y acelerar el enraizamiento, € inducir con ello un
incremento en los rendimientos. En este contexto,
el objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto
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de diferentes promotores de rizogénesis de venta
en el comercio, sobre el crecimiento de esquejes
terminales de raicilla (Psychotria ipecacuanha) en
San Carlos, Costa Rica.

Materiales y métodos

El ensayo se realizé en Finca Ipecacuana del Norte,
en Moravia de Cutris, San Carlos, Alajuela. El sitio
se encuentra a 110 msnm, entre las coordenadas
planas CRTMO05 459895 longitud oeste y 1187281
latitud norte. La temperatura promedio en el sitio
es de 26°C y la precipitacion anual promedio es de
3000 mm. La region se ubica en la zona de Bosque
Humedo Tropical, segun el diagrama de zonas de
vida de Holdridge.

El periodo de estudio comprendio entre setiembre
de 2018 y enero de 2019, en un area experimental
de 11,5 m? dividida en 32 unidades experimentales
de 0,36 m? cada una. Se utilizé un disefio de
blogues completos al azar debido a una gradiente
topografica en el area experimental. El material
vegetal utilizado consistié en 1440 esquejes de
similar tamafo de dos ecotipos comerciales de
raicilla, conocidos como hoja fina y canasta,
sembrados a una distancia de 5 cm entre plantas
y 10 cm entre hileras, a razon de 45 plantas por
unidad experimental. El area util de medicion
consistié en los 15 esquejes centrales de cada
unidad experimental.

Los tratamientos evaluados fueron siete productos
enraizantes o promotores de crecimiento, aplicados
el dia de siembra y al mes de siembra, ademas de
un testigo (sin promotor), descritos en el Cuadro 1.

Los tratamientos T2, T3, T6, T7 y T8 se aplicaron
sumergiendo los esqguejes en el producto durante
un minuto el dia de la siembra, y al drench al
mes de sembrados. Los tratamientos T4 y T5 se
aplicaron de manera foliar. Cuatro meses después
de la siembra se contabilizaron las plantas vivas,
ndmero de hojas verdaderas en el esqueje, longitud
del esqueje, longitud de raices y volumen de
raices. Ademas, se determiné el peso seco de la
parte aérea y peso seco de raices por secado del
material en un horno de aire forzado (55° C por 72
horas).

Se utilizd la técnica de modelos lineales
mixtos y generales (MLMix) con correccion de
heterocedasticidad y se realizd la prueba de
comparacion DGC para encontrar diferencias
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Cuadro 1. Promotores de rizogénesis comerciales utilizados en el ensayo de crecimiento de esquejes terminales en raicilla

(Psychotria ipecacuanha) en San Carlos, Costa Rica.

Table 1. Commercial rhizogenesis promoters used in the growth test of terminal in “raicilla” cuttings (Psychotria ipecacuanha)

in San Carlos, Costa Rica.

Trat Producto Promotor Concentracion Dosis (L/ha)
T1 Testigo Sin promotor
ANA 11,2 ppm
T2 PROROOT® Auxina 4009 /100 L H,0
AIB 0,8 ppm
T3 RADIX® 35 Auxina AIB 1500 ppm 1 tableta /2 L H,O
Citocininas Citoc 0,1 ppm
T4 GREEN SOL 48 600 g /600 L H,O
Giberelinas Giber 0,2 ppm
5 GREEN SOL 70 Citocininas Citoc 0,175 ppm 600 g /600 L H,O
Citocininas AIB 18 ppm
T6 ROOTING® . . 31/200LH,0
Auxinas Cit 0,6 ppm
Citoquinina Citoc 0,225 ppm
T7 STIMULATE Acido giberélico Acid Gi 0,125 ppm 500 cc /200 L H,0
Auxinas AIB 0,125 ppm
T8 BAMBUCINA Auxinas 88,7ml /20 LH,0

significativas entre tratamientos. Los analisis

estadisticos se ejecutaron con el programa
estadistico Infostat/P [16], con un nivel de
significancia de 0,05 para todas las variables,

excepto la sobrevivencia (a = 0,1).

Resultados y discusion

En el Cuadro 2 se muestran los resultados obtenidos
para las variables de crecimiento vegetativo del
esqueje, tanto de la parte aérea como de la raiz,
asi como de la sobrevivencia.

Sobrevivencia

En esta investigacién se encontro efecto de
tratamiento (p=0,0999, «=0,1) para la variable
sobrevivencia de esquejes de raicilla. La
prueba de comparaciéon de medias determiné
que los tratamientos Testigo (T1), Radix 35 (T3),
Rooting (T6) y Stimulate (T7) se comportaron
estadisticamente igual entre si con los valores mas
bajos de sobrevivencia; y que Proroot (T2), Green
Sol 48 (T4), Green Sol 70 (T5) y Bambucina (T8)
mostraron valores superiores, siendo Bambucina
(T8) el de mayor sobrevivencia (79,4%) (Cuadro
2). Los altos valores encontrados en T2, T4, T5
y T8 pueden relacionarse con la presencia de
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reguladores de crecimiento y macroelementos
como nitrégeno y fosforo y sus efectos positivos
en produccion y desarrollo de raices, crecimiento
rapido de la planta, aporte de energia y transporte
de carbohidratos, entre otros. Por su parte, el
mayor promedio de porcentaje de sobrevivencia
del T8 respecto a los demés tratamientos puede
deberse a que la Bambucina es un enraizador
organico vy, segun INTAGRI [17], estos contribuyen
a que la planta genere mas pelos radicales que con
el uso de enraizadores sintéticos, e incremente la
capacidad de absorcion de nutrientes, resultando
€en una mayor sobrevivencia.

Por otro lado, el bajo porcentaje de sobrevivencia
de esquejes del tratamiento Radix 35 (T3) puede
estar vinculado a que la aplicacion de auxinas
en altas concentraciones estimula la produccion
de etileno en algunas células, lo que puede
ocasionar senescencia en los o6rganos de las
plantas de raicilla, induciéndolas a morir [18]. Solis
[9] en un ensayo donde evalud diferentes dosis de
auxinas (AIA y AIB) en inmersion répida en brotes
terminales de raicilla, encontr6 altos porcentajes de
sobrevivencia (94%) al aplicar 1500 ppm de AlB,
valores que no concuerdan con los encontrados en
la presente investigacion.
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Cuadro 2. Media y error estandar de variables de sobrevivencia y crecimiento medidas en esquejes de raicilla (Psychotria

ipecacuanha), en San Carlos, Costa Rica.

Table 2. Mean and standard error of survival and growth variables measured in “raicilla” cuttings (Psychotria ipecacuanha), in

San Carlos, Costa Rica.

Parte aérea

Raiz

Tratamiento Sobrevivencia(%)

Numero hojas

Longitud (cm)

Volumen (cmd)

Longitud (cm)

Testigo 65,00 + 10,99 b 7,44 = 0,91 354 +024b 0,13+0,05b 4,14 +£0,49b
Proroot 73,90 + 3,33 a 11,97 £ 3,15 4,15+ 0,21 a 021+0,04a 4,70 £ 0,48 a
Radix 35 49,43 + 9,27 b 95+ 1,46 4,04 £ 0,50 a 0,27 £ 0,08 a 411 +046Db
Green Sol 48 75,00 + 2,30 a 8,39 = 1,85 362+0,15b 0,10 £ 0,04 b 3,86 + 0,66 b
Green Sol 70 73,33 + 8,16 a 10,39 + 2,06 363+025b 0,22 £ 0,06 a 4,68 + 0,32 a
Rooting 62,23 + 7,60 b 7,37 + 1,81 422 +0,19 a 0,18 + 0,06 a 3,57 £0,96 b
Stimulate 62,78 + 5,70 b 9,64 + 1,03 4,45 + 0,18 a 0,13+0,04 b 3,67 +0,05b
Bambucina 79,43 + 6,44 a 8,90 + 1,49 4,15+ 0,32 a 0,15+ 0,03 b 4,28 + 0,47 b
p - valor 0,0999 0,2256 0,0277 0,0105 0,0039

Medias con letras diferentes indican diferencias significativas, segun la prueba DGC.

Trueman [19], en una investigacion donde evalué el
efecto de dosis crecientes de auxinas y citocininas
en esquejes de Eucalyptus pellitay E. grandis x E.
pellita, encontrd que el porcentaje de sobrevivencia
fue mayor cuando se aplicé BA (citocinina) respecto
al control, para los dos tipos de esquejes. Los
resultados de la presente investigacion indicaron
un comportamiento similar en los tratamientos que
presentaban citocininas en su formulacion (T4 vy
T5), no asi para los tratamientos T6 y T7, los cuales
contenian citoquininas y auxinas, los cuales no
presentaron diferencias significativas respecto al
Testigo; sin embargo, es importante aclarar que
los dltimos dos tienen en su formulacion otros
reguladores de crecimiento ademas de citocininas.
En la investigacion de Trueman no hubo diferencias
significativas en el porcentaje de sobrevivencia de
esquejes al aplicar dosis de 0, 7,4y 14,8 mM de
IBA (auxina) excepto para la dosis de 39,4 mM de
IBA donde el porcentaje de sobrevivencia fue el
menor en los dos tipos de esquejes. Estos datos
concuerdan con los encontrados en la presente
investigacion cuando se compara el efecto sobre
la sobrevivencia de la aplicacion del regulador de
crecimiento auxinico Radix 35 (T3) el cual contiene
una alta dosis de AIB y que fue estadisticamente
igual al Testigo.
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Notese que en la presente investigacion se observo
diferencias significativas respecto al Testigo al
aplicar el regulador de crecimiento auxinico Proroot
(T2), el cual contiene una baja dosis de AIB.
Por otra parte, Durango y Humanez [20], en
una investigacion donde evaluaron el efecto de
tres concentraciones (0; 500 y 1000 ppm) de la
auxina ANA sobre el enraizamiento de esquejes
de Cheilocostus speciosus, encontraron que con
el tratamiento de alta concentracion de auxinas
(1000 ppm) se presentd el menor porcentaje de
sobrevivencia respecto a los demas tratamientos,
resultados que no concuerdan con los encontrados
en la presente investigacion, dado que el T2 mostro
alta sobrevivencia.

Cantidad de hojas

No hubo efecto de tratamiento para la variable
cantidad de hojas (p=0,2256) (Cuadro 2). La
organogénesis en las plantas esta vinculada a la
combinacion y concentracion de los reguladores de
crecimiento, especificamente auxinas y citocininas
[18]. El numero de hojas presente a los cuatro
meses de establecido el cultivo puede depender
de factores como la senescencia de las mismas
por aplicacion de reguladores de crecimiento,
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como explican Trueman y Adkins [21], quienes
indican que las auxinas también pueden inducir a
la abscision de hojas al estimular la produccion de
etileno.

Es importante mencionar que al tener como medio
de propagacion esquejes de plantas de raicilla
de un ano de sembradas, es probable que esos
esquejes contengan células diferenciadas que
pronto llegarian a ser hojas nuevas provenientes
de puntos de crecimiento con desarrollo
variable, caracteristica que se manifesté en la
variabilidad en cantidad de hojas obtenidas en los
distintos tratamientos, siendo T2 el que present6
numéricamente mas hojas (12) y T6 la menor
cantidad (7).

Por otra parte, Steller [22], en un estudio donde
evalué la calidad de las plantas de almécigo
de café en respuesta a la aplicacion de dos de
los promotores de enraizamiento aqui utilizados
(Green Sol 48° y Green Sol 70®) en tres diferentes
dosis cada uno, hall6 que para la variable de
numero de hojas no hubo diferencias significativas
entre el control y el tratamiento donde aplico la
dosis comercial recomendada del producto Green
Sol 70, concordando asi con esta investigacion.

Longitud del esqueje

Se presentd efecto por tratamiento (p=0,0277)
en la variable longitud del esqueje. La prueba
de comparacion de medias determind que los
tratamientos Testigo (T1), Green Sol 48 (T4), Green
Sol 70 (T5) mostraron los valores mas bajos y
estadisticamente similares; mientras que en los
tratamientos Proroot (T2), Radix 35 (T3), Rooting
(Te), Stimulate (T7) y Bambucina (T8) la longitud del
esqueje fue estadisticamente superior y también
similar entre si, siendo el T7 el que presentd mayor
longitud de esqueje (4,45 cm) (Cuadro 2).

Al analizar lo anterior y considerando que el
T7 a pesar de no mostrar diferencias con otros
tratamientos, tendié a ganar mas longitud de tallo,
es importante indicar que ese efecto positivo puede
vincularse a que este tratamiento cuenta en su
formulacion con tres de los principales grupos de
reguladores de crecimiento (auxinas, giberelinas
y citocininas), los cuales cumplen funciones
especificas en los ¢rganos de las plantas. Tal
como indican Jordan y Casaretto [23], dentro de
los efectos fisiologicos en las plantas, las auxinas
contribuyen al crecimiento y elongacion celular, en
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especial por el incremento en la expansion celular.
Durango y Humanez [20] al evaluar el efecto de
tres concentraciones (0; 500 y 1000 ppm) de ANA
sobre el enraizamiento de esquejes de Cheilocostus
speciosus, no encontraron diferencias en la longitud
del tallo entre los tratamientos que presentaban
auxinas respecto al control, caso contrario a los
resultados obtenidos en esta investigacion, donde
todos los reguladores de crecimiento que contenian
auxinas superaron al tratamiento Testigo. Respecto
a los efectos fisiolégicos de las giberelinas,
Jordan y Casaretto [23] indican que su aplicacion
principalmente induce al crecimiento, mientras que
la elongacion del tallo es debido a una estimulacion
intensa de la division y elongacion celular en la
porcion sub-apical tanto en los tallos como en
el meristemo intercalar. En concordancia con
este ensayo, Norato [24], en una investigacion
que realizé en maiz y aplicaciones de dosis
crecientes del Stimulate, encontré que las plantas
suplementadas con dicho producto superaron en
altura al tratamiento control (sin Stimulate).

Por otra parte, los tratamientos Green Sol 48
(T4) y Green Sol 70 (T5), que no mostraron
diferencias estadisticas respecto al Testigo, tienen
la particularidad de que ambos poseen en su
formulacion citocininas. Respecto a los efectos
fisioldgicos de las citocininas, Jordan y Casaretto
[23] indican que la aplicacion de ese regulador
estimula la progresion del ciclo celular; Salisbury
y Ross [18] indican que rara vez las cantidades
endogenas de citocininas son limitantes para
el crecimiento de tallos y raices, por lo que
afirman que su aplicacion exdgena no favorece al
crecimiento de esos érganos. Otra particularidad
que presento este ensayo fue la aplicacion foliar de
estos productos, Salisbury y Ross [18] sefialan que
el transporte de citocininas por el sistema aéreo es
muy limitado, factor que pudo influir negativamente
en la efectividad de este regulador.

A pesar de lo expuesto, Steller [22] evalud la
respuesta ante dos enraizadores (Green Sol 48°
y Green Sol 70%) y encontrd que su aplicacion en
la dosis comercial superd al control en la altura
de tallo, resultados que no concuerdan con los
encontrados en el presente trabajo.

Volumen de raices

Se presentd efecto de tratamiento (p=0,0105)
para la variable volumen de raices. La prueba
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de comparacion de medias determind que los
tratamientos Testigo (T1), Green Sol 48 (T4),
Stimulate (T7) y Bambucina (T8) se comportaron
estadisticamente igual entre si; mientras que los
tratamientos Proroot (T2), Radix 35 (T3), Green
Sol 70 (T5) y Rooting (T6) mostraron valores
de volumen de raiz estadisticamente superiores,
siendo el tratamiento Radix 35 (T3) el que mayor
promedio de volumen de raiz presenté (0,27 cm?)
(Cuadro 2).

El T2, T3 y T6 contienen acido indolbutirico (AIB),
auxina utilizada para promover la formacion de
raices adventicias [25]. La aplicacion de altas
concentraciones de auxinas provoca la inhibicion
del crecimiento de la raiz principal y estimula
la formacion de raices laterales [25]. EI mismo
comportamiento se observd en este ensayo,
donde las plantas del T3 visiblemente presentaron
mayor numero de raices laterales (variable no
contemplada en el estudio) pero de corta longitud,
lo cual pudo influir en un elevado volumen de raiz
por planta. Soto et al. [26] en un experimento para
determinar el efecto de la época de aplicacion de
AIB sobre el enraizamiento de plantas de Ficus
benjamina L, hallaron que al aplicar dosis de 1500
ppm de AIB se obtuvo mayor volumen de raices,
resultados muy similares a los encontrados en el
presente ensayo.

Por otra parte, Salisbury y Ross [18] indican que
la aplicacion de giberelinas tiene poco efecto
sobre el crecimiento de la raiz y ademas inhibe
la formacion de raices secundarias. Debido a
lo anterior es que el T4 y T7 pudieron presentar
los mas bajos valores en volumen de raices de
raicilla, ya que en la formulacion de ambos hay
acido giberélico.

Ademas, es importante mencionar que tanto el
T2 como el T5 poseen en su formulacion quimica
50% de fosforo aprovechable (P,O,), elemento
que tiene como funcién facilitar la formacion
rapida y crecimiento de raices [17].

Longitud de raiz

Se presentd efecto de tratamiento (p= 0,0039)
en la variable longitud de raiz. La prueba de
comparacion de medias determind que el Testigo
(T1), Radix 35 (T3), Green Sol 48 (T4), Rooting (T6),
Stimulate (T7) y Bambucina (T8) se comportaron
igual entre si; mientras que Proroot (T2) y Green Sol
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70 (T5) mostraron longitud de raiz estadisticamente
superior (Cuadro 2).

Es importante mencionar que el T5 (Green Sol 70)
y T2 (Proroot) tienen la particularidad de presentar
mas de 50% de fosforo aprovechable (P,O,),
macroelemento que interviene en la formacion vy
crecimiento delasraices. Ademas, el T2 se compuso
por dos tipos de auxinas (ANA y AIB) y como se ha
indicado, su efecto fisiologico en la rizogénesis se
ha atribuido a los efectos en la division, crecimiento
y diferenciacion celular, asi como al incremento en
el transporte de carbohidratos y estimulaciéon en
la sintesis de ADN en células donde se aplica la
sustancia [23, 27].

Ruiz y Mesén [27], en un estudio donde evaluaron
el efecto de cuatro dosis de acido indolbutirico
(AIB), regulador encontrado en T2, encontraron
resultados que coinciden con los de este ensayo.
Por otra parte, Araya [6] en un ensayo que realizd
para determinar el efecto de cuatro dosis (0,5 cc,
10 cc y 15 cc) de Rooting® (T6 de este ensayo)
sobre el crecimiento de la raiz y el aumento de la
masa de la misma en el cultivo de raicilla, encontré
que la aplicacion de este bioestimulante no mostré
diferencias con respecto al tratamiento control,
resultados que concuerdan con los encontrados en
la presente investigacion.

Ademaés, Steller [22], en un estudio donde evalud
la calidad de las plantas de almacigo de café en
respuesta a la aplicacion de dos promotores de
enraizamiento (Green Sol 48® y Green Sol 70%), a
tres diferentes dosis cada uno, encontré que para
la variable de longitud de la raiz se presentaron
diferencias entre el control y el tratamiento donde
aplicd la dosis comercial recomendada del
producto Green Sol 70, siendo mayor la longitud de
raiz cuando se aplico el regulador de crecimiento,
resultados coincidentes con los obtenidos en este
estudio.

Pesos secos

En el Cuadro 3 se muestran los valores obtenidos
en los pesos secos de la parte aérea, parte radical
y la totalidad del esqueje para cada tratamiento
evaluado.

Se presentd efecto de tratamiento (p<0,0001) en
las variables peso seco de la parte aérea y peso
seco total. La prueba de comparacion de medias
determind que los tratamientos Testigo (T1), Green
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Cuadro 3. Media y error estandar de los pesos secos de la parte aérea, parte radical y del esqueje de raicilla (Psychotria
ipecacuanha), en San Carlos, Costa Rica.

Table 3. Mean and standard error of the dry weights of the aerial part, root part and of the root cutting (Psychotria ipecacuanha),
in San Carlos, Costa Rica.

Tratamiento Parte aérea (g) Parte radical (g) Total esqueje

Testigo 0,42 + 0,04 b 0,03+0,01b 0,45+ 0,04 b
Proroot 0,65 + 0,03 a 0,05 +0,00 a 0,71 £ 0,03 a
Radix 35 0,65 +0,14 a 0,05 + 0,00 a 0,60 + 0,14 a
Green Sol 48 0,47 + 0,08 b 0,03+ 0,01b 0,49 + 0,08 b
Green Sol 70 0,64 + 0,05 a 0,06 + 0,01 a 0,69 + 0,06 a
Rooting 0,39 + 0,02 b 0,04 £ 0,01 a 0,42 + 0,03 b
Stimulate 0,60 + 0,03 a 0,083+ 0,00 b 0,63 + 0,03 a
Bambucina 0,56 + 0,02 a 0,05 £ 0,01 a 0,61 +0,03a
p -valor <0,0001 0,0005 <0,0001

Medias con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) segun la prueba DGC.

Sol 48 (T4) Rooting (T6) se comportan igual entre
si; y que Proroot (T2), Radix 35 (T3), Green Sol 70
(T5), Stimulate (T7) y Bambucina (T8) mostraron
valores de peso seco de la parte aérea y peso seco
totales superiores (Cuadro 3).

Los resultados obtenidos por Steller [22] en su
investigacion con Green Sol 48 y Green Sol 70
no coinciden con los encontrados en el presente
trabajo ya que este autor no encontrd diferencias
al comparar contra el Testigo, mientras que en este
ensayo el Green Sol 70 favorecié en esta variable
respecto al testigo.

Es importante mencionar que para el tratamiento
que generd el menor peso seco aéreo (T6), se
esperaria una mayor produccién de raices y no
de ofras estructuras vegetativas al presentar alta
concentracion de auxinas y baja concentracion
de citocininas, ya que la interaccion entre ambas
estimula la formacion de raices en los esquejes
[28].

Por su parte, el T7 fue estadisticamente superior al
Testigo. Dicho tratamiento cuenta en su composicion
con giberelinas, regulador que podria fomentar
el aumento en el peso seco de la parte aérea, ya
que como lo menciona Steller [22], las giberelinas
incrementan la capacidad de absorcion de agua y
la capacidad de retencion de la misma en algunos
tejidos vegetales.
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Se encontré efecto de tratamiento (p=0,0005)
en la variable de peso seco de raiz. La prueba
de comparacion de medias determind que el
Testigo (T1), Green Sol 48 (T4) y Stimulate (T7) se
comportaron igual entre si; mientras que en los
tratamientos Proroot (T2), Radix 35 (T3), Green
Sol 70 (T5), Rooting (T6) y Bambucina (T8) el
peso seco de la raiz fue estadisticamente superior,
siendo Green Sol 70 (T5) el que mayor peso
presentd (0,06 g) (Cuadro 3).

Green Sol 70 (T5) y Proroot (T2) presentaron la
misma proporcion de nitrégeno y fésforo en su
composicion; y la similitud con el tratamiento
Rooting es la presencia del mismo regulador
de crecimiento (citocinina), la cual aumenta
la produccion de materia seca en los tejidos
aéreos y parte radical de la planta. Sin embargo,
Francescangeli y Zagabria [29] al asperjar cuatro
concentraciones de BA (citocininas) aplicadas en
plantas de petunia, hallaron que el mayor peso
seco de raiz se dio en el tratamiento control (sin
producto). Por su parte, Steller [22] no encontrd
efecto del producto Green Sol 70 en diferentes
dosis, al compararlo con el control.

Finalmente, es indispensable sefialar la relacion
entre los tratamientos Proroot (T2) y Green Sol 70
(T5) con los mas altos valores en las variables de
longitud de raiz, y peso seco de la parte aérea y de
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la parte radical de la planta de ipecacuana, ademas
de mostrar valores de sobrevivencia y volumen
de raiz entre los méas altos. Ambos productos
tienen similar proporciéon de los macroelementos
nitrégeno (N, 10 a 11%) y foésforo (P,O,, 52 a
55%) combinacién que comuinmente se conoce
como fosfato monoamonico (MAP), aunque con
reguladores de crecimiento distintos: en el caso de
Proroot aparecen dos tipos diferentes de auxinas
y Green Sol 70 solo presenta citocininas, por lo
que los resultados sugieren que los altos valores
numeéricos en las variables mencionadas fueron
provocados no solo por la presencia de auxinas
y citocininas, sino porque los macroelementos
cumplen funciones indispensables que generan
mejor respuesta en los esquejes respecto a
crecimiento y desarrollo. Navarro [30] indica que
el nitrégeno forma parte de proteinas y moléculas
relevantes como purinas o pirimidinas, y es
constituyente de clorofilas y enzimas del grupo
de los citocromos primordiales para la fotosintesis
y la respiracion. Por otro lado, el fosforo en las
plantas es indispensable para su crecimiento,
participando tanto en produccién como transporte
de carbohidratos, grasas y proteinas, y cuando
se aplica en abundante cantidad promueve el
crecimiento rapido y de mayor tamano de hojas,
asi como estimula el rapido crecimiento de la raiz
de la plantula y la buena captacion de nutrientes y
humedad.

Conclusiones

Seencontré efectodelaaplicacion delos promotores
de rizogénesis comerciales Proroot, Green Sol 48,
Green Sol 70 y Bambucina sobre el porcentaje de
sobrevivencia de esquejes terminales de raicilla.
El resto de tratamientos (Radix 35, Rooting vy
Stimulate) no mostraron diferencias significativas
en comparacion con el tratamiento testigo (sin
producto).

Ninguno de los promotores de rizogénesis mostro
un efecto significativo sobre el numero de hojas.

Seencontré efectodelaaplicacion delos promotores
de rizogénesis comerciales Proroot, Radix 35,
Rooting, Stimulate y Bambucina sobre la longitud
del esqueje de raicilla. El resto de tratamientos
(Green Sol 48 y Green Sol 70) no mostraron
diferencias significativas en comparacion con el
Testigo.
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Se encontré efecto de la aplicacion de los
promotores de rizogénesis comerciales Proroot,
Radix 35, Green Sol 70 y Rooting sobre el volumen
de raices de raicilla. El resto de tratamientos (Green
Sol 48, Stimulate y Bambucina) no mostraron
diferencias significativas en comparacion con el
Testigo.

Se encontr6 efecto ante la aplicacion de los
promotores de rizogénesis comerciales Proroot y
Green Sol 70 sobre la longitud de raiz de raicilla.
El resto de tratamientos (Radix 35, Green Sol 48,
Rooting, Stimulate y Bambucina) no mostraron
diferencias significativas en comparacion con el
Testigo.

Se encontr6 efecto altamente significativo ante
la aplicacion de los promotores de rizogénesis
comerciales Proroot, Radix 35, Green Sol 70,
Stimulate y Bambucina sobre el peso seco de la
parte aérea de raicilla. El resto de tratamientos
(Green Sol 48 y Rooting) no mostraron diferencias
significativas en comparacion con el Testigo.

Se encontré efecto significativo ante la aplicacion de
los promotores de rizogénesis comerciales Proroot,
Radix 35, Green Sol 70, Rooting y Bambucina sobre
el peso seco de la raiz. El resto de tratamientos
(Green Sol 48 y Stimulate) no mostraron diferencias
significativas en comparacion con el Testigo.

Recomendaciones

Ampliar la investigacion hacia tratamientos con
un solo regulador de crecimiento (sea auxinas o
citocininas o giberelinas) a diferentes dosis.

Replicar esta investigacion haciendo uso de los siete
diferentes ecotipos de raicilla que se han descrito
en el pais, para conocer el comportamiento de cada
uno, asegurandose que existan las condiciones de
manejo apropiado para este cultivo.
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