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RESUMEN

Se evalug el efecto de dosis de dcido indol-
butirico (0, 500, 1000 o 1500 ppm), la posicién
de donde se toma la estaca (basal, medial o ter-
minal), el tamafo de la estaca (6, 10 o 14 cm), la
ausencia o presencia de hojas, y el tipo de sustra-
to (arena de rio, fibra de coco o carbén de granza
de arroz), sobre el enraizamiento de estacas de
azul de mata bajo ambiente protegido. Las varia-
bles evaluadas fueron el porcentaje de brotacion
y de enraizamiento, nimero de brotes, cantidad
y longitud de raices. Las estacas terminales
presentaron los mayores valores para todas las
variables, excepto porcentaje de enraizamiento:
mayor nimero de brotes (17,5), longitud (0,17) y
cantidad de raices (0,65) que las estacas mediales
y basales, lo que estaria asociado a una mayor
velocidad de enraizamiento. Las dosis de AIB
1000 y 1500 ppm indujeron una mayor cantidad
de raices por estaca (8,40 y 9,24 respectivamente)
que las dosis menores. Hubo mayor porcentaje de
enraizamiento con 1000 ppm de AIB (69%) que
sin ese compuesto (41%). Al utilizar estacas sin
hojas aument6 la magnitud de cada una de esas
variables. Con arena se obtuvo una mayor brota-
cion aérea (96%), enraizamiento (92%) y longitud
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ABSTRACT

Asexual propagation bluebush
(Justicia tinctoria (Oerst.) D. N. Gibson,
Fam. Acanthaceae) by cuttings. The effect of
indolebutyric acid concentration (0, 500, 1000
or 1500 ppm), the position of the cutting on
the parent branch (basal, medial or terminal),
the cuttings size (6, 10 or 14 cm), the absence
or presence of leaves, and the type of substrate
(river sand, coconut fiber or carbonized rice
husks) on rooting of bluebush under protected
environment, were evaluated. The variables were
the percentage and number of buds sprouting,
rooting percentage and number and length of
roots. Terminal cuttings presented the highest
values for all variables, except for percentage
of rooting: more outbreaks (17.5), length (0.17)
and number of roots (0.65) than medial and
medial cuttings, which would be associated with
higher speed of rooting. The highest IBA doses
(1000 and 1500 ppm) induced more roots per
cutting (8.40 and 9.24, respectively) than lower
concentrations. There was a higher percentage
of rooting with IBA at 1000 ppm (69%) than
without that compound (41%). Furthermore, use
of leafless cuttings led to an increase in the
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de raiz (5,1 cm) que con los otros sustratos. Las
estacas de 14 cm presentaron consistentemente,
mayor nimero de brotes (3,71), raices mds largas
(3,56 cm) y en mayor nimero (10,71) que las de
10y 6 cm.

INTRODUCCION

La literatura sobre azul de mata es escasa
y el conocimiento generado por otros estudios
se ha enfocado principalmente en el campo de
la medicina. Justicia tinctoria pertenece a la
familia Acanthaceae, es una planta sub-lefiosa,
tipo arbustiva, perenne y erecta, muy ramificada,
que alcanza una altura promedio que varia entre
1 y 2 metros. Nativa de América, esta planta
se localiza desde México hasta Colombia, se
localiza en zonas altas y frescas. En Costa Rica
crece de 0 hasta 1300 msnm. La planta ha sido
utilizada como cerca viva, tapa viento, colorante
para paredes de casas de adobe y como colorante
textil. Ademads, posee propiedades medicinales,
y ha sido utilizada como expectorante y contra
problemas pulmonares asi mismo ha mostrado
ser ttil contra problemas gastrointestinales como
la diarrea y la disenteria. Se propaga por semilla
y principalmente por medio de estacas (Ocampo
1987, Rodriguez 2006).

La propagacién vegetativa o asexual se
define como la multiplicacién de una planta a
partir de una célula, un tejido o un érgano, per-
mitiendo la reproduccién de individuos a partir
de secciones vegetativas, obteniendo clones de la
planta que se estd propagando, conservando las
caracteristicas propias de cada individuo (Hart-
mann et al. 2011). Dentro de la multiplicacién
asexual, es la propagacién por estacas la técnica
mds comun para la propagacién de especies de
importancia en la floricultura (Dole y Hamrick
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magnitude of each of those variables. Higher bud
sprouting (96%), rooting (92%) and root length (5.1
cm) values were obtained by using river sand than
with any other substrate. Cuttings of 14 cm showed
consistently higher number of shoots (3.71), longer
roots (3.56 cm) and in greater numbers (10.71) than
the smaller ones (10 and 6 cm).

2006). Esta técnica permite desarrollar proyectos
de propagacién en un espacio reducido, con la
ventaja de obtener mucho material a partir de
una sola planta (Ocampo y Valverde 2000). El
éxito en el enraizamiento por estacas depende de
varios factores, que garanticen reducir la transpi-
racion de las estacas, y optimizar el proceso de
fotosintesis, asi como el uso de sustratos adecua-
dos y reguladores de crecimiento que favorezcan
la formacidn de raices (Ruiz y Mesén 2010, Hart-
mann et al. 2011).

Por lo general se utilizan auxinas para
estimular la formacién de raices adventicias, ya
que estas estimulan la divisién celular, asi como
también promueven el transporte de carbohidra-
tos y de cofactores foliares hacia las regiones
tratadas. Ademas, estimulan la sintesis de ADN,
lo que resulta en una mayor divisiéon celular
(Ruiz y Mesén 2010). Actualmente el dcido indol-
3-butirico (AIB) y el dcido naftalenacético son
las auxinas mds usadas para el enraizamiento de
estacas (Hartmann et al. 2011). Concentraciones
de AIB entre 500 y 1500 ppm han sido aplicadas
con éxitos a plantas herbaceas y de madera suave,
mientras que rangos entre 1000 y 3000 ppm pue-
den ser usados en plantas con tejido lefioso. Apli-
car una concentraciéon adecuada del regulador es
de vital importancia, ya que un exceso en la con-
centracién de auxina puede inhibir el desarrollo
de la yema, causar amarillamiento e incluso la
muerte de la estaca (Whipker et 4l. 2006).

Para un enraizamiento exitoso también se
debe de mantener un adecuado nivel de humedad
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tanto ambiental como en el sustrato, con el fin de
minimizar el estrés hidrico de las estacas y asi
evitar el cierre de estomas, lo que a su vez restrin-
ge la fotosintesis y la produccién consiguiente de
carbohidratos (Loach 1988). Un sustrato adecuado
debe brindar una adecuada retencién de humedad
y aireacion, sin dejar de lado que ofrezca un ade-
cuado soporte a las estacas, sin impedimentos a
crecimiento radicular (Trejos 1996).

Estudios relacionados con tintes naturales
utilizando azul de mata han logrado precisar téc-
nicas de extraccion del tinte, cantidad de material
a utilizar y los colores que se pueden obtener
(Gutiérrez et 4al. 2006, Thompson 2009). Sin
embargo, no se encontro literatura que se refiera al
manejo agrondmico que se debe dar a un sistema
de produccion. Al existir este vacio de conoci-
miento, es preciso investigar el efecto de la posi-
cién de la estaca, la ausencia o presencia de hojas,
el sustrato y dosis de dcido indolbutirico sobre el
enraizamiento de estacas de azul de mata, para
lograr una adecuada propagacién y asi obtener
plantas de buena calidad para el trasplante, pen-
sando en alguna futura explotacién de la planta.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se llevé a cabo entre febrero y
octubre del 2012, en las instalaciones de la Com-
paiifa Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), cantén de
Viasquez de Coronado, en la zona conocida como
la Gallera (9°59’ latitud norte y 84°00° longitud
oeste), a una altitud de 1480 msnm. El material
vegetal para los ensayos se obtuvo de una cerca
viva ubicada en una finca cafetalera localizada
en el distrito de Ipis-Goicoechea (9°57°58" lati-
tud norte y 84°01°43” longitud oeste). El material
vegetal se tom6 al azar en todo el trayecto de la
cerca y se colocd en una cdmara himeda hasta el
momento de su preparacion. Ya en el invernadero,
las estacas se cortaron al tamafio deseado segin
el ensayo, procurando al menos que las estacas
tuvieran 2 nudos, y que al menos un nudo estuviese
ubicado en la parte basal de la estaca, a una distan-
cia de entre 0,5 y 1,0 cm del corte. Se descart6 una
porcién de entre 15 y 30 cm entre las zonas donde

se ubicaban los 3 tipos de estaca a trabajar, en este
caso basal (B), medial (M) y terminal (T).

Preparacion de soluciones de reguladores de
crecimiento

Para la elaboracién de la solucién madre
de AIB se pes6 1,5 g del reactivo puro (AIB
>98% de pureza). Esta cantidad se trasvaso en un
recipiente cilindrico y se fue diluyendo con KOH
1 M, mientras todo se homogenizaba en un agi-
tador. Homogenizada la solucién, se midi6 el pH,
y se ajustd el valor obtenido a 5,8+0,1. Para ello,
se adiciond poco a poco HCI 0,1M. La solucién
obtenida se colocé en un litro, utilizando agua
destilada para obtener una solucién a una concen-
tracién de 1500 ppm. A partir de esta solucion,
se prepararon soluciones de 500 y 1000 ppm
utilizando la formula C1V1=C2V2; donde CI sig-
nifica la concentracién de la solucién madre, V1
significa el volumen de solucién madre a extraer,
siendo esta la incégnita a determinar, mientras
que, C2 significa la concentracién que desea
obtener y V2 representa el volumen final de la
solucion que se desea obtener.

Analisis de sustratos

En el Laboratorio del Programa de Hortali-
zas, ubicado en la Estacién Experimental Agricola
Fabio Baubrit Moreno (EEAFBM) de la UCR,
se realizé un andlisis de la granulometria de los
sustratos. Se utilizé una criba mecanica manual,
la cual estd dividida en diferentes tamices (>2
mm, 1-2 mm, 0,5-1 mm, 0,25-0,5 mm y <0,25
mm). Se tomé material seco de cada sustrato y
se llen6 el 100% del frasco superior de la criba,
evitando dejar espacios vacios. Se procedié a
agitar manualmente la criba por 3 min. Luego,
con ayuda de una balanza analitica (Precisa Ins-
trument AG, modelo 202 A, Suiza), se procedié a
registrar el peso del material recolectado en cada
tamiz. Se procedié a calcular el porcentaje del
material recolectado en cada tamiz de acuerdo
con la siguiente férmula:

Peso de la muestra de cada tamiz*100

Porcentaje (%)=
je (%) Peso total de la muestra
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Siembra del ensayo 1

Se utilizé un disefio irrestricto con un
arreglo de tratamientos en parcelas divididas,
con 4 parcelas, donde las parcelas grandes fueron
las dosis de auxina y las parcelas pequefias las
posiciones de estaca. En todas las parcelas se uti-
liz6 fibra de coco como sustrato. En cada parcela
pequeifia se ubicaron los 3 tratamientos de estacas
tomadas de diferentes posiciones (B, M y T). El
tamafio de cada una de las estacas fue de 10 cm.
Dichas estacas fueron sometidas a una inmersién
de la parte basal dosis respectiva de AIB; 0 ppm,
500 ppm, 1000 ppm y 1500 ppm. Se trabajé con
estacas sin hojas para mantener la homogeneidad
de los tratamientos. Cada parcela grande consto6 de
6 repeticiones, y cada repeticion se ubicé en una
bandeja, con un total de 30 estacas por bandeja (10
por cada tratamiento de posicién de estaca). Para
esta prueba se necesitd un total de 720 estacas.

Siembra del ensayo 2

Se utilizé un disefo irrestricto con arreglo
de tratamientos en parcelas divididas, con 4 par-
celas, donde las parcelas grandes fueron las dosis
de auxina y las parcelas pequefias las estacas
con y sin presencia de hojas. Todas las parcelas
contenian fibra de coco como sustrato. Se aplico
el mejor tratamiento obtenido del ensayo 1 segin
el analisis estadistico efectuado, en este caso solo
se utiliz6 estacas terminales (sin yema apical). El
tamafio de cada una de las estacas fue de 10 cm.
Las estacas fueron sometidas a los tratamientos
de AIB 0 ppm, 500 ppm, 1000 ppm y 1500 ppm
en la parte basal de las mismas. Todas las esta-
cas con hojas, posefan un par de hojas y el drea
foliar se redujo a la mitad. Cada parcela grande
constd de 6 repeticiones, y cada repeticion se
ubicé en una bandeja, con un total de 30 estacas
por bandeja (15 por cada tratamiento de con y sin
hojas). Para esta prueba se necesité un total de
720 estacas.

Siembra del ensayo 3

Se probaron 3 longitudes (6,9 y 12 cm) de
estacas terminales sin hojas, sin yema apical con
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aplicacién de 1000 ppm de AIB, combinadas
con 3 tipos de sustrato (fibra de coco, arena de
rio y carbdén de granza). Para ello se utilizé un
disefio irrestricto con un arreglo de tratamientos
de parcelas divididas, con 3 parcelas, donde las
parcelas grandes fueron los tipos de sustrato y
las parcelas pequefias fueron el tamafio de las
estacas, y en donde se aplicé el mejor tratamien-
to obtenido del ensayo 1 y 2 segtin el andlisis
estadistico efectuado. La aplicacién del AIB se
realizé de igual manera al ensayo 2. Cada parce-
la grande consté de 6 repeticiones, y cada repe-
ticién se ubic6 en una bandeja, para un total de
30 estacas por bandeja (10 por cada tratamiento
de longitud de estaca). Se requirieron un total de
540 estacas.

Para todos los ensayos la distancia de
siembra fue de 5 cm entre estacas en una
misma hilera y de 8 cm entre hileras. Ade-
mads, la profundidad de siembra fue de 3 cm.
La inmersién en la soluciéon de AIB de cada
una de las estacas fue aproximadamente de
0,5 a 0,7 cm de la parte basal de la estaca por
un minuto en la solucién correspondiente al
tratamiento. Las dimensiones de las bandejas
utilizadas fueron de 51 cm de largo, 27 cm de
ancho y 12 cm de fondo.

Riego

Se instalé un sistema de riego por asper-
sién, con 2 filas de riego cada una con 2 asper-
sores de 40 litros.hora!. La distancia entre los
aspersores y las bandejas de siembra fue de 80
cm. La frecuencia del riego fue de un minuto (3
veces al dia), y se tom6 como pardmetro para
iniciar un nuevo riego cuando la humedad relativa
dentro del invernadero estuviese cercana o infe-
rior a 80%. La frecuencia de riego dependi6 de las
condiciones climdticas imperantes, en el caso de
dias con temperaturas muy elevadas o ventosos,
el riego aument6 su frecuencia (mdximo 5 veces
al dia), mientras que, en dias lluviosos y con una
alta humedad relativa disminuyé su frecuencia a
una vez al dia.
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Evaluaciones y analisis de datos

Las evaluaciones iniciaron 3 semanas des-
pués de establecidos los ensayos, y se prolongaron
por un periodo de 2 meses para el ensayo 1 y de
un mes para los ensayos 2 y 3. En cada caso se
realizaron mediciones de porcentaje de brotacién
derea y conteo de brotes aéreos por estaca brota-
da, porcentaje de enraizamiento, longitud de raiz
(la de mayor extensidn), conteo de cantidad de
raices por estaca y porcentaje de estacas afecta-
das por plagas o enfermedades.

Las variables de cantidad de brotes, longi-
tud de raiz y cantidad de raices fueron evaluadas
mediante andlisis de varianza y sometidos a la
prueba de Tukey (p<0,05), para determinar los
tratamientos que presentaban diferencias entre si,
utilizando el programa estadistico InfoStat (Di
Rienzo et 4l. 2013). Para el andlisis del porcen-
taje de brotacién y porcentaje de enraizamiento,
por tratarse de variables binomiales, se evalud
mediante la estimacién de modelos lineales gene-
ralizados mixtos y, posteriormente, se efectud la
prueba LSD Fisher (p<0,05), para determinar los
tratamientos que presentaban diferencias entre
si. Todo ello se hizo con el programa estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al. 2013).

Para el caso de evaluacién de raices, para
el ensayo 1 se realizaron 2 evaluaciones. La pri-
mera se realizé 42 dias después de la siembra de
la prueba. La segunda evaluacién se realiz6 al

finalizar el proyecto (70 dias después de la siem-
bra de la prueba). Para cada evaluacién de raices
se tomo al azar 3 bandejas por parcela. Para los
ensayos 2 y 3, la evaluacién de raices se realiz6
al finalizar el experimento (42 dias después de
sembrados los ensayos).

RESULTADOS

La temperatura promedio durante todo el
proyecto fue de 21,3°C, la maxima de 26,1°C y
la minima de 16,5°C. Mientras que la humedad
relativa promedio fue de 81,5%, la maxima fue de
96,3% y la minima fue de 66,6%.

Analisis de los sustratos

En el Cuadro 1| se presentan los resulta-
dos del andlisis granulométrico realizado a los
3 sustratos utilizados. La prueba indica que es
la arena la que presenté el menor porcentaje de
particulas mayores a 1 mm, pero la que mostré
los mayores porcentajes de particulas mayores
a 0,5 mm. Caso contrario exhibio la fibra de
coco, ya que mostré el mayor porcentaje de
particulas mayores a 1 mm entre los sustratos
evaluados, pero el menor porcentaje de particu-
las inferiores a 0,5 mm. En el caso del carb6n de
granza, los porcentajes obtenidos fueron valo-
res intermedios entre los sustratos comentados
anteriormente.

Cuadro 1. Andlisis de la granulometria para los sustratos evaluados en la propagacion de azul de mata (Justicia tinctoria).

Arena

Fibra de coco

Tamiz %) Carbon de granza (%) %)
>2 mm 19,2 19,5 30,7
1-2 mm 18,8 28,8 38,6
0,5-1 mm 34,1 30,5 26,0
0,25- 0,5 mm 20,3 16,1 39
<0,25 mm 7,6 50 0,7
Total (%) 100,0 100,0 100,0
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Ensayo 1: Evaluacién de la posicién de la
estaca y la dosis de AIB

El Cuadro 2 evidencia que hubo efecto
significativo de la posicion de la estaca en la rama
madre, siendo las estacas terminales las que pre-
sentaron los mayores valores para todas las varia-
bles, excepto para el porcentaje de enraizamiento.
En cuanto a las dosis de AIB, para el porcentaje
de brotacién se observa un mejor resultado para
el tratamiento con 0 ppm que para 500 ppm,
mientras que las dosis de 1000 y 1500 ppm no se
diferencian con las 2 anteriores. Para la variable

de cantidad de brotes la prueba indica un menor
valor para el tratamiento con 500 ppm presentan-
do diferencias significativas con respecto a los
tratamientos con 0 y 1000 ppm, estos 2 tltimos
sin diferencias entre si, mientras que 1500 ppm de
AIB no se diferenci6 de ningtn tratamiento. En el
caso de la variable de cantidad de raices, la prue-
ba separ6 estadisticamente los tratamientos con
1000 y 1500 ppm con los de 0 y 500 ppm, siendo
las primeras las que presentaron los valores mas
altos (0,59 y 0,49, respectivamente). En las demads
variables no se observo diferencias entre los tra-
tamientos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la posicion de la estaca y de la dosis de AIB para las variables relacionadas con el enraizamiento de Justicia
tinctoria, realizado del 21 de marzo al 28 de mayo del 2012.

Media
Brotacion Brotes Enraizamiento Longitud de raiz Cantlfiad de
Tratamiento raices
(%) (N°) (%) (cm) (N°)
Terminal 17,5 a(¥) 041 a 110a 0,17 a 0,65 a
Posicién Medial 583 b 0,08 b 0,0a) 0,04 b 0,18 b
Basal 417b 0,08b 00a 0,03b 0,07b
0 ppm 14,4 a(*) 0,28 a 00a@ 0,07 a 0,08 b
500 ppm 222b 0,03b 00a 0,01 a 0.03b
DOSIS AIB
1000 ppm 12,2 ab 0,28 a 90 a 0.14a 0,59 a
1500 ppm 7,78 ab 0,18 ab 00a 0.10a 049 a

(*) Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra indican diferencias significativas (p<0,05) entre ellas,
seglin la prueba de rango miltiple de Tukey y LSD de Fisher segtin la variable correspondiente.

(+) Valores de porcentaje de enraizamiento con valor de 0,0 si presentaron enraizamiento con valores pertenecientes al orden
decimal 0,001 sin embrago por factor de redondeo no se muestra los valores respectivos.

Ensayo 2: Efecto de la dosis de AIB en
estacas con y sin hojas

El Cuadro 3 muestra que hubo efecto sig-
nificativo de la dosis de AIB en los porcentajes
de brotacién y enraizamiento, siendo 1000 ppm
el que presentd las mayores magnitudes (79% vy
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69% respectivamente). Para el caso de cantidad
de raices, se observa que las dosis de AIB de
1000 y 1500 ppm indujeron una mayor cantidad
de raices por estaca (8,4 y 9,24 respectivamente,
pero sin diferencias significativas entre ellas) que
al usar dosis menores.
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Cuadro 3. Efecto de varias dosis de AIB y de la presencia o ausencia de hojas sobre las variables relacionadas con el enraiza-
miento de Justicia tinctoria, realizado del 10 al 20 de agosto del 2012.

Media
Brotacion Brotes Enraizamiento Longitud de raiz Cann}dad i
Tratamiento e
(%) (N°) (%) (cm) (N°)
0 ppm 67 b(*) 195a 41 ¢ 1,03 a 482 b
500 ppm 66 b 193 a 51 be 1,06 a 5,65b
DOSIS AIB
1000 ppm 79 a 2,12a 69 a 1,28 a 8,40 a
1500 ppm 65b 1,58 a 56 b 1,03 a 9,24 a
Sin 83 a(*) 2,64 a 79 a 1,49 a 9,00 a
Hojas
Con 52b 1,16 b 27b 0,71 b 505b

(*) Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra indican diferencias significativas (p<0,05) entre ellas,
segun la prueba de rango miiltiple de Tukey y LSD de Fisher segtin la variable correspondiente.

Mientras que al trabajar con estacas sin
hojas se evidencian claramente, diferencias sig-
nificativas en todas las variables y se llegd a
observar un aumento del porcentaje para todas
las variables analizadas, comparado contra el uso
de estacas con presencia de hojas (Cuadro 3). En
cuanto a la interaccion entre ambos factores, las
pruebas realizadas no mostraron relacion signifi-
cativa entre ellos.

Ensayo 3: Efecto del sustrato y el tamaio de
estaca

El Cuadro 4 muestra que hubo efecto sig-
nificativo con el uso de arena, siendo este el mejor
sustrato ya que se obtuvo un mayor porcentaje de
brotacién y de enraizamiento asi como de longi-
tud de raiz que con los otros sustratos. El segundo
mejor sustrato segln el andlisis fue el carbdn
de granza, en cuanto a los mismos pardmetros.

Finalmente, la fibra de coco fue el sustrato que
presentd los valores mds bajos en todas las varia-
bles estudiadas, con excepcidn de la cantidad de
raices, donde no se diferencié de los otros sus-
tratos. Por otro lado, no hubo diferencias signi-
ficativas entre arena y carbon de granza sobre el
nimero de brotes por estaca, los cuales si fueron
mayores que al usar fibra de coco. Es importante
mencionar que en carbén de granza se presentd
una mayor incidencia de estacas afectadas por
larvas de sciaridos (Figura 1).

En cuanto al tamafio de las estacas, fue-
ron las de 14 cm las que presentaron, en forma
consistente, mayor nimero de brotes, raices mas
largas y en mayor nimero que las de 10 y 6 cm,
sin diferencias entre estas ultimas. En cuanto al
porcentaje de brotacion y de enraizamiento la
prueba efectuada no determiné diferencias entre
los tratamientos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto del sustrato y del tamafio de la estaca sobre las variables relacionadas con el enraizamiento de Justicia tinc-
toria, realizado del 11 de septiembre al 17 de octubre del 2012.

Media
Brotacion Brotes Enraizamiento Longitud de raiz Cantifiad
Tratamiento de raices
(%) (N°) (%) (cm) (N°)
Arena 96 a(*) 327a 92a 508a 9.49 a
Sustrato ~ Croon de granza 88 b 316a 73b 227b 943 a
Fibra 66 ¢ 197 b 60 ¢ 1,24 ¢ 8,56 a
6 90 a(*) 2,04 b 8l a 2,31b 8,16 b
Tamatfio (cm) 10 88 a 2,66 b 78 a 271b 8,61 b
14 82 a 371 a 76 a 3,56 a 10,71 a

(*) Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra indican diferencias significativas (p<0,05) entre ellas,
segtn la prueba de rango miltiple de Tukey y LSD de Fisher segtn la variable correspondiente.

a

20 -
S
© 15 1
(9]
=
<
.G 10 -
£

b
5 -
b*
0 -
M Arena O Fibra W Carbon

*  Valores promedio en diferente columna seguida por diferente letra indican diferencias significativas (p<0,05) entre ellas

segtn la prueba de rango miltiple de Tukey.

Fig. 1. Estacas de Justicia tinctoria dafiadas por larvas de sciaridos de acuerdo con el sustrato utilizado, evaluado a los 42
dias.
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DISCUSION

Ensayo 1: Evaluacién de la posicion de la
estaca y la dosis de AIB

Efecto de la posicion de la estaca

Es evidente que tomar estacas provenien-
tes de la zona terminal, garantiza mejores resul-
tados que tomar estacas de la zona media o basal
de la planta, puesto que las estacas terminales
fueron las que obtuvieron los mayores valores
en todas las variables analizadas excepto en el
porcentaje de enraizamiento. La mayor capacidad
de enraizamiento en estacas terminales pudo ser
influenciada por distintos factores, como tejido
joven, lignificacion del tejido, nivel endégeno de
fitohormonas y/o contenido de reservas (Ruiz et
al. 2005). Es posible que dichos factores también
posean una fuerte influencia positiva en las esta-
cas terminales de azul de mata, lo que generd un
mayor enraizamiento de las mismas. Esto podria
deberse a que las zonas terminales concentran el
crecimiento de la planta y los puntos de diferen-
ciacion, por lo tanto, en estos puntos se producen
y se translocan mds auxinas que son esenciales
para el proceso de enraizamiento, comparado con
regiones mediales o basales (Ldpez et al. 2008).

Se puede observar un mayor nimero de
brotes y de mayor longitud y cantidad de raices
en las estacas terminales, lo que podria estar aso-
ciado con una mayor velocidad de enraizamiento
y brotacién de este tipo de estacas, comparado
con estacas basales y mediales (Cuadro 2). Como
indican Ruiz et al. (2005) la velocidad de enrai-
zamiento es un factor de éxito en un programa de
propagacion, ya que entre mds tiempo duren las
estacas en el propagador aumentan los riesgos y
los costos, mientras que la calidad del material
propagado puede disminuir. En este caso, estacas
terminales de Justicia tinctoria mostraron esta
caracterfstica favorable.

Es importante destacar que los valores de
todas las variables evaluadas fueron muy bajos
en el primer ensayo (Cuadro 2). Esto puede obe-
decer a varios factores. El primero de ellos fue

la época de cosecha de las estacas que se efectud
en marzo, en plena estaciéon seca. Dependiendo
de la época en la cual se recolecten las estacas,
se puede observar una mayor o menor capacidad
de enraizamiento por parte del mismo tipo (posi-
cion) de estaca, ya que probablemente esté rela-
cionado con la fluctuacién de carbohidratos en el
tallo (Hartmann et al. 2011). Ademas durante esta
época del afio, se observé que en algunas plantas
ya se estaba iniciando el proceso de floracion.
Como indican Hartmann et 4l. (2011), el proceso
de floracioén puede provocar un detrimento en el
enraizamiento, ya que este proceso actia como
sumidero. A estos factores se debe sumar el efec-
to del sustrato, el cual solamente fue fibra de coco
y, como se comentard mas adelante en el ensayo
3, ese sustrato obtuvo valores de porcentaje mas
bajos comparados con otros medios estudiados,
lo cual parece indicar que este material no brind6
las mejores condiciones para el enraizamiento y
brotacién de esta planta.

Efecto de la dosis de AIB

No hubo una clara relacion entre las dosis
de AIB y las variables analizadas (Cuadro 2).
Se considera que esta situacién pudo haber sido
influenciada por efecto de la época de cosecha,
asi como del proceso de floracién y otros factores
durante el manejo de las estacas, tal y como se
indicé anteriormente al discutir el bajo enraiza-
miento observado en el Cuadro 2. Por lo tanto, se
considerd volver a evaluar esta variable.

Ensayo 2: Efecto de la dosis de AIB en
estacas con y sin hojas

Efecto de las dosis de AIB

La ausencia de aplicaciéon de auxina en
las estacas de Justicia tinctoria permitié obtener
estacas enraizadas, pero con porcentajes menores
con respecto a estacas a las que si se les aplicd
auxinas. Es evidente el efecto significativo de la
aplicacion exdgena de 1000 ppm de AIB en las
estacas de azul de mata (Cuadro 3). Esta con-
centraciéon de AIB probablemente permitié un
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adecuado balance hormonal entre auxinas y cito-
quininas, junto con otras hormonas y otros com-
puestos implicados en el enraizamiento y en la
brotacién de yemas, como por ejemplo inhibido-
res, flavonoides, peroxidasas, fenoles, entre otros
(Hartmann et 4l. 2011), lo que permitié un buen
desarrollo tanto de raices como de nuevas hojas.
Una alta relacién de auxina con una baja de cito-
quinina favorece el enraizamiento, mientras que
si su relacion es inversa se favorece la formacion
de yemas. Al favorecerse el enraizamiento, se
estimula la produccién de citoquininas, ya que
son las raices los principales sitios de sintesis
de esta regulador de crecimiento (Hartmann et
al. 2011), por lo que se considera que la dosis de
1000 ppm de AIB junto con la concentracion de
citoquinina producida en las raices de las esta-
cas, indujo un mejor enraizamiento y, posterior-
mente, un mejor desarrollo aéreo de las mismas
en azul de mata.

Para la variable cantidad de raices (Cua-
dro 3), los datos revelan que las dosis de AIB de
1000 ppm y 1500 ppm fueron las que mostraron
los mayores valores. Esto pudo deberse al efecto
positivo que tiene este regulador de crecimien-
to en el enraizamiento, estimulando un mayor
nimero de raices. Las auxinas poseen efectos
positivos sobre la division celular, en el aumento
en el transporte de carbohidratos y cofactores,
en la estimulacion de la sintesis de ADN de las
células tratadas, entre otros (Ruiz y Mesén 2010,
Hartmann et al. 2011, Pop et al. 2011). Ruiz y
Mesén (2010) indican que la cantidad de raices
que produce una estaca depende de la habilidad
de la misma para transportar carbohidratos, ya
sea de reserva o los que se produzcan durante el
proceso de fotosintesis; y que estos sean dirigidos
hacia la base de la estaca, donde se formaran las
nuevas raices. Por lo tanto, el estimulo dado por
las dosis mayores de AIB permitié un aumento
en la cantidad de raices, como se presenté en el
presente estudio.

Segun las observaciones realizadas duran-
te las evaluaciones, a partir de la tercera semana
de sembradas las estacas, estas iniciaron el pro-
ceso de brotacién. Por lo que se considera que el
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proceso de formacién de raices en azul de mata
ocurrié en un lapso menor a 21 dias, esto porque,
como lo mencionan Hartmann et 4l. (2011) y Vig-
nolo et al. (2012), en general las estacas producen
primero raices antes de iniciar la formacién de
la parte aérea. Este comportamiento es muy
importante, ya que si la brotacion de las yemas se
produce antes de la emision de raices, estas com-
petirian y podrian agotar las reservas hidricas y
nutricionales de la propia estaca (Diaz 1991, Ruiz
y Mesén 2010). Por lo tanto, las reservas serian
utilizadas para formacién de nuevos brotes, y
no asi para raices, lo que generaria una eventual
muerte de la estaca. Por lo tanto, se puede asu-
mir que la aplicacién de AIB en las estacas no
posee ningun efecto en adelantar el proceso de
enraizamiento, ya que el testigo (0 ppm de AIB)
presentd brotacidn aérea en un tiempo similar que
los tratamientos con regulador de crecimiento.
Otro indicador que evidencia que la velocidad de
enraizamiento de las estacas se dio en un tiempo
similar, es la longitud de raiz (Ruiz et al. 2005).
En este caso, como se presenta en el Cuadro
3, la longitud de raiz fue parecida en todos los
tratamientos, lo que indica que el proceso de for-
macién de raices se inicié en un tiempo similar.

Efecto de ausencia o presencia de hojas

La presencia de hojas en estacas en algu-
nas especies favorece el enraizamiento, puesto
que las hojas en crecimiento suministran auxinas,
vitaminas, carbohidratos, nitrégeno orginico y
cofactores que son requeridos para el enraiza-
miento, pero que, por otro lado, también contri-
buyen a la desecacién de la estaca al ofrecer una
mayor superficie para que ocurra la transpiracion
(Hartmann et al. 2011) Por lo anterior, se reco-
mienda recortar el drea foliar para que haya un
balance entre la fotosintesis y la traspiracion
(Mesén 1998). En el caso de las estacas de Justi-
cia tinctoria, segin este estudio, la presencia de
hojas influy6 negativamente en el enraizamiento,
a pesar de que a éstas se les redujo su drea foliar
(Cuadro 3). El efecto negativo de las hojas en las
estacas de azul de mata podria estar relacionado
con problemas de desecacién de las mismas,
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debido al proceso de transpiracion. La pérdida de
agua provoca, entre otros efectos, una reduccioén
en la fotosintesis debido al cierre estomadtico
(Loach 1988, Diaz 1991). Mientras que el éxito
de enraizamiento en estacas sin hojas es debi-
do a que éstas en sus tallos contienen reservas
de carbohidratos, auxinas y cofactores que son
usados para iniciar el proceso de formacién de
raices, en lugar del desarrollo de hojas. Ademas,
las pérdidas de agua por evapotranspiracién son
reducidas, debido a que poseen menor superficie
de exposicidn, lo que contribuyé a que la tasa de
transpiracioén fuera menor con respecto a las esta-
cas con hojas, por lo que todas las reservas fueran
dirigidas a promover el proceso de rizogénesis.

Posiblemente, un factor que pudo haber
ayudado a mejorar el enraizamiento en estacas
con hojas, hubiera sido contar con un sistema de
riego con nebulizadores (Ldpez et 4l. 2008, Hart-
mann et al. 2011), ya que este permite aumentar y
mantener la humedad relativa por mds tiempo, en
comparacion con el sistema de riego implemen-
tado durante este experimento. Sin embargo, este
estudio demuestra que al trabajar con estacas sin
hoja, se logré obtener estacas con un alto porcen-
taje de enraizamiento a un costo mucho menor,
comparado con la utilizacién de un equipo de
riego con nebulizadores.

Ensayo 3: Efecto del sustrato y el tamaiio de
estaca

Efecto del sustrato

El mejor comportamiento de las estacas en
la arena de rio (también en el carbén de granza),
posiblemente se debi6 al buen drenaje que ofre-
cen estos sustratos, comparado con fibra de coco
quien puede almacenar agua hasta 8 - 9 veces con
base en su peso seco, limitando la capacidad de
aireacion entre el sustrato y en la base de la esta-
ca. Como indica Zanoni (1975), una formacion
rapida de raices se presenta al utilizar un sustrato
ligero, suelto, esterilizado, de temperatura abri-
gada y con humedad continua pero no excesiva
ya que la falta de oxigeno es perjudicial. Las

caracteristicas fisicas propias de la arena de rio
y el carbén de granza, facilitaron que el exceso
de humedad fuera rdpidamente drenado, permi-
tiendo la oxigenacion necesaria para el desarrollo
de raices, y permitiendo mantener turgentes a las
estacas en los momentos donde las condiciones
ambientales eran adversas.

Una adecuada relacion entre la capacidad
de aireacion, la retencién de humedad y el drenaje
estd directamente influenciada por el tamafio de
particula que posee el material (granulometria).
La distribuciéon de tamafios de particulas deter-
minaré el balance entre el contenido de agua y
de aire (Quesada y Méndez 2005). En general,
entre mayor sea el grosor de la particula, mayor
serd la aireacion y por ende menor la retencién
de humedad, facilitando el drenaje. Alvarado y
Solano (2002) mencionan, que para el caso de
la arena, es importante seleccionar un tamafio
de particula adecuado, ya que de contar con un
porcentaje elevado de particulas medias (0,25-0,5
mm) y finas (0,05-0,25 mm), se corre el riesgo de
generar compactacion, lo que limitaria la dispo-
nibilidad de oxigeno para las raices. De acuerdo
con lo mostrado en el Cuadro 1, la arena utilizada
presentd un bajo porcentaje de particulas finas;
sin embargo, las particulas medias representan
20,3%. A pesar de esto, como se aprecia en el
Cuadro 3, la arena obtuvo los mayores porcen-
tajes de brotacion, enraizamiento y longitud de
raiz, lo que parece indicar que el contenido de
particulas inferiores a 0,5 mm presentes en este
medio, no fue suficiente para generar compac-
tacion, facilitando el drenaje y permitiendo asi
un desarrollo normal de la parte aérea y radical
de las estacas. En el caso del carbén de granza y
la fibra de coco, el riesgo por compactaciéon fue
mucho menor, puesto que el porcentaje de parti-
culas medias y finas fue mds bajo que el presen-
tado en el sustrato de arena.

En cuanto al carbén de granza, el andlisis
muestra que éste fue el segundo mejor sustrato
(Cuadro 4). Sin embargo, se considera que el
porcentaje de enraizamiento pudo ser similar o
superior al de arena de rio, puesto que 21,1% de
las estacas sembradas en este medio presentaron
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dafios provocados por las larvas de sciaridos
(Figura 1). Las larvas de este insecto afectan
directamente a las estacas debido a que crean
galerfas, causando dafios en los tejidos y provo-
cando una eventual muerte de la estaca. La mayor
incidencia de larvas de sciaridos en el sustrato
de carbén de granza fue posiblemente debida a
la alta retencién de humedad que presentd este
medio comparado con el de arena de rio, junto
con la alta humedad relativa que se presentd
durante el transcurso del proyecto, lo cual le per-
mitié al insecto completar su ciclo de vida. Otro
factor que pudo incidir en una mayor incidencia
de esta plaga, fue el color del sustrato, negro.
Esta coloracién posiblemente permitié un mayor
camuflaje para el adulto, el cual posee la misma
coloracion del sustrato, por lo que posiblemente,
exista una preferencia del insecto por este sustra-
to para pasar desapercibido.

Tamaiio de estaca

Las estacas de 14 cm fueron las que pre-
sentaron mayor cantidad y longitud de raices,
asi como mayor cantidad de brotes. Es posible
que este comportamiento se deba a que estacas
de mayor longitud contengan mayor contenido
de sustancias de reserva que intervienen en el
proceso de enraizamiento y crecimiento de las
raices. Ademas, al tener mayor longitud es posible
que existan mayor nimero de yemas, las cuales
son los principales sitios de sintesis de auxinas
y, como se ha mencionado, estas sustancias son
responsables de favorecer los procesos de rizogé-
nesis (Alvarez et 4l. 2007).

En relacién con la longitud de raices,
Mesén (1998) comenta que cuando las raices de
especies forestales poseen una longitud de entre
1 y 2 cm, es un buen momento para extraer las
estacas del propagador y trasplantarlas. En el
caso del presente trabajo, a los 42 dias de sem-
bradas las estacas, éstas ya superaban la longitud
de raiz para el trasplante asi como la cantidad de
raices (Cuadro 4) sugeridas anteriormente. Los
resultados indican que se requeria de una menor
cantidad de dias para obtener estacas con las
caracteristicas mencionadas por Mesén (1998),
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lo que permitiria aumentar la produccion y redu-
cir los costos de mantenimiento de las estacas en
el propagador.

CONCLUSIONES

Es posible propagar vegetativamente Jus-
ticia tinctoria a través de estacas. Segln los
resultados, los mejores rendimientos se obtienen
al utilizar estacas terminales. Las estacas termi-
nales de esta especie fueron capaces de enraizar
sin aplicaciéon de AIB, pero los porcentajes de
enraizamiento y de brotacién fueron significati-
vamente inferiores a los de las estacas tratadas
con AIB. Al trabajar con estacas terminales sin
hojas, las variables de porcentaje de brotacion,
cantidad de brotes, porcentaje de enraizamiento
y cantidad y longitud de raices, se vieron muy
favorecidas en comparacién con estacas con pre-
sencia de hojas.

En cuanto a los sustratos evaluados, la
arena de rio fue la que presentd los mejores ren-
dimientos en cuanto a porcentaje de brotacion
(96%), porcentaje de enraizamiento (92%), canti-
dad de brotes (3,27) y longitud de raiz (5,08 cm).

Segun este estudio, estacas terminales sin
yema apical y sin hojas de 14 cm de longitud,
sometidas a una dosis de 1000 ppm de AIB y
utilizando arena como sustrato, fueron las que
presentaron mayor cantidad y longitud de raices
asi como mayor cantidad de brotes.

LITERATURA CITADA

ALVARADO M.A., SOLANO J.A. 2002. Produccién de
sustratos para viveros. OIRSA. Costa Rica. 47 p.

ALVAREZ J.G., LUSARDO S., CHACON E. 2007. Efecto
de diferentes tamafios de esqueje y sustratos en la
propagacion del romero (Rosmarinus officinalis L.)
Agronomia Colombiana 25(2):17-18.

DI RIENZO J., CASANOVES F., BALZARINI M.,
GONZALEZ L., TABLADA M., ROBLEDO C.
2013. InfoStat, version 2013. Grupo InfoStat, FCA,
Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina.

DIAZ E. 1991. Técnicas de enraizado de estacas juveniles de
Cedrela odorata L. y Gmelina arborea Linn. Tesis
de Magister Scientiae, Centro Agronémico Tropical



SOLIS et 4l.: Propagacién asexual de Justicia tinctoria 103

de Investigacién y Ensefianza, Turrialba, Costa Rica.
93 p.

DOLE J.M., HAMRICK D.J. 2006. Propagation Basics, pp.
3-16. In: J.M. Dole and J.L. Gibson (eds). Cutting
propagation: A guide to propagation and producing
floriculture crops. Ball Publishing. Batavia, Illinois,
USA.

GUTIERREZ N., DIAZ S., YEOMANS J., HERNANDEZ
C. 2006. Manual de tintes de origen natural para
papel con fibra de pinzote de banano. Tierra Tropical
2(1):A1-A30.

HARTMANN H.T., KESTER D.E., DAVIES F.T., GENEVE
R.L. 2011. Hartmann & Kester’s Plant propagation:
principles and practices. 8 ed. Prentice Hall. 915 p.

LOACH K. 1988. Water relations and adventitious rooting,
pp. 102-116. In: T.D. Davis, B.E. Haussing and
N.B. Sankla (eds.). Adventitious root formation in
cuttings. Porhand, Or, E.E.U.U., Disocorides Press.

LOPEZ FJ.,, GUIO NR., FISCHER G., MIRANDA D.
2008. Propagacién de uchuva (Physalis peruviana
L.) mediante diferentes tipos de esquejes y sustratos.
Revista Facultad Nacional de Agronomia Medellin
61(1):4347-4357.

MESEN F. 1998. Enraizamiento de estacas juveniles de
especies forestales: uso de propagadores de sub-
irrigacion. CATIE, Turrialba, Costa Rica. 36 p.

OCAMPO R.A. 1987. El uso de algunas plantas medicinales
en Costa Rica. Litografia e Imprenta LIL, S.A., San
José, Costa Rica. 100 p.

OCAMPO R.A., VALVERDE R. 2000. Manual de cultivo y
conservacion de plantas medicinales. TRAMIL, San
José, Costa Rica. 148 p.

POP T.I.,PAMFIL D., BELLINI C. 2011. Auxin control in the
formation of adventitious roots. Notulae Botanicae
Horti Agrobotanici Cluj-Napoca 39(1):307-316.

QUESADA G., MENDEZ C. 2005. Anilisis fisicoquimico
de materias primas y sustratos de uso potencial
en almdcigos de hortalizas. Revista Agricultura
Tropical 35:1-13.

RODRIGUEZ H. 2006. La utilidad de las plantas medicinales
en Costa Rica. EUNA, Heredia, Costa Rica. 213 p.

RUIZ H., MESEN F. 2010. Efecto del 4cido indolbutirico y
tipo de estaquilla en el enraizamiento de sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.). Agronomia Costarricense
34(2):259-267.

RUIZ R., VARGAS J.J., CENITA V.M., VILLEGAS A.
2005. Efecto del dcido indolbutirico (AIB) y tipo de
estaca en el enraizado de Gmelina arborea Roxb.
Revista Fitotecnia Mexicana 28(4):319-326.

THOMPSON E. 2009. Tintes tradicionales para colorear
papel. Revista Herencia 22(1):79-87.

TREJOS E. 1996. Propagacion de Vochysia guatemalensis
por medio de estacas. Tesis de licenciatura.
Universidad de Costa Rica, San José. Costa Rica.
57 p.

VIGNOLO GK., DE OLIVEIRA D.L., FERNANDES V.,
JESKE R.,CORREA L.E. 2012. Enraizamento de
estacas lenhosas de trés cultivares de mirtileiro com
diferentes concentracdes de AIB. Ciéncia Rural,
Santa Maria 42(5):795-800.

WHIPKER B.E., GIBSON J.L., CERVENY C.B. 2006.
Rooting hormones and plant growth regulators,
89-99 pp. In: JM. Dole and J.L. Gibson (eds.).
Cutting propagation: A guide to propagation and
producing floriculture crops. Ball Publishing.
Batavia, Illinois, USA.

ZANONI C.A. 1975. Propagacién vegetativa por estacas
de ocho especies forestales. Tesis de maestria,
Universidad de Costa Rica, Turrialba, Costa Rica.
100 p.

@ ®®@ Todos los derechos reservados. Universidad de Costa Rica. Este articulo se encuentra licenciado con Creative Commons
BY NC ND

Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0 Costa Rica. Para mayor informacion escribir a rac.cia@ucr.ac.cr

Agronomia Costarricense 39(2): 91-103. ISSN:0377-9424 / 2015






