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RESUMEN

En las zonas colombianas productoras de arracacha el aumento en la produccién se ve limitado debido a que se
da un manejo deficiente a la “semilla asexual” (colino), ya que no se realizan préacticas adecuadas de seleccién,
desinfeccién y enraizamiento del colino, lo cual genera poca uniformidad en el desarrollo de las plantulas y
pérdidas en calidad y produccién. Por lo tanto, se evalué el efecto de la aplicacién de cuatro concentraciones
de 4cido alfa-naftalen acético (ANA) (0, 2, 4y 6 mg L) en colinos de arracacha, en los materiales Palirrusia,
Paliverde y Yema de huevo en el municipio de Boyac4, departamento de Boyaca. Se usé un disefio de bloques
completamente al azar bifactorial en donde el primer factor fue el material de arracacha y el segundo factor
la dosis de ANA; se aplicaron 12 tratamientos con cuatro repeticiones para un resultado de 48 unidades ex-
perimentales, empleando cinco colinos por unidad experimental, 240 colinos en total. Las variables evaluadas
tiempo de emisién de raices, altura de planta, longitud de raiz, masa fresca y seca de raices y nimero de hojas
presentaron diferencias significativas entre tratamientos. Los valores mds altos se presentaron con la aplica-
cién de la dosis de 2 mg L! de ANA en los materiales Paliverde y Yema de Huevo, mientras que para el material
Palirrusia los mejores resultados se observaron con la concentracién de 4 mg L'l de ANA. Los resultados obte-
nidos para los tratamientos sin aplicacién de ANA mostraron los valores més bajos en las variables tiempo de
emisién de raices, masa fresca, masa seca y longitud de raiz.
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ABSTRACT

In the Arracacia xanthorriza producing areas of Colombia, the increase in production is limited because there
is a deficient management of the “asexual seed” (sucker) since selection practices, disinfection and rooting
of suckers are not carried out, which generates little uniformity in seedling growth and losses in quality and
production. Therefore, the effect of the application of four doses of alpha-naphthalene acetic acid (ANA)
(0,2, 4 and 6 mg L'!) was evaluated on A. xanthorriza seeds, for the Palirrusia, Paliverde and Yema de huevo
materials in the municipality of Boyaca, in the department of Boyaca. A completely randomized bifactorial
block design was used, wherein the first factor was the arracacha material and the second factor was the ANA
doses. Twelve treatments were applied with four replicates for a result of 48 experimental units, using five
suckers as an experimental unit, for a total of 240 suckers. The evaluated variables of time of root emission,
plant height, root length, root fresh and dry weights and number of leaves showed significant differences
between treatments. The highest values were registered with the application of a dose of 2 mg L'! of ANA in
Paliverde and Yema de huevo seedlings, while for Palirrusia, the best results were observed with the dose of 4
mg L of ANA. All treatments without an ANA application showed the lowest values in the variables of root
time emission, fresh weight, dry weight and root length.

Additional key words: rooting, suckers, phytohormones, Paliverde, Palirrusia.
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INTRODUCCION

En el departamento de Boyacd, de las 714 ha
sembradas con arracacha, el 28% del drea culti-
vada se encuentra en el municipio de Boyaca. Asf
mismo, el rendimiento promedio del municipio
es superior en un 25% al establecido a nivel de-
partamental, que es de solo 9.018 kg ha'l, frente
a los 12.000 kg ha! obtenidos a nivel local (EOT,
2003).

En el municipio de Boyac4, el cultivo de arraca-
cha se considera de gran importancia econémi-
ca debido a que se adapta a las condiciones am-
bientales y ecolégicas de la zona. Este cultivo se
maneja en un sistema de produccién estable, el
cual requiere de un desarrollo tecnolégico para
generar materiales propagativos con mayor ren-
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dimiento en las zonas productoras, lo que gene-
ra la busqueda de nuevas alternativas, ya que su
investigacion es escasa. La estabilizacién de la
produccién se debe a que los productores utili-
zan la semilla que proviene de los mismos lotes,
sin realizar de forma adecuada la seleccién, en-
raizamiento y desinfeccién de la misma, lo que
reduce el rendimiento de las cosechas (EOT,
2003).

Estudios realizados en Brasil han concluido que
el uso de la técnica de siembra de hijuelos pre-en-
raizados ha mostrado grandes beneficios, como
la homogenizacién de las plantas en el campo y
una alta calidad de las raices comerciales, garan-
tizando en consecuencia la mayor productividad
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debido al establecimiento en campo del 100% de
la poblacién plantada (Dos Santos, 1998), por lo
que el uso de hormonas que favorezcan el creci-
miento de las raices toma importancia.

Salisbury y Ross (2000) mencionan que la auxi-
na sintética ANA suele ser més eficaz que el aci-
do indol-3-acético (IAA), al parecer porque no es
destruida por la IAA oxidasa ni otras enzimasy,
por consiguiente, persiste mas tiempo en el sus-
trato. Del mismo modo, mencionan que la admi-
nistracién de auxinas promueve la elongacién de
secciones escindidas de raices e incluso de raices
intactas de muchas especies, es decir, las seccio-
nes separadas responderdn drasticamente a la
auxina exégena aumentando rdpidamente su ve-
locidad de crecimiento (Taiz y Zeiger, 2006). La
auxina (ANA) es una hormona de crecimiento
que estimula el desarrollo de raices y que puede
combinarse con la citoquinina para controlar la
formacién de brotes y raices (Arditti, 1990).

Debido a que las auxinas ANA inducen la for-
macién de raices en los callos no diferenciados,
y que ayudan a estimular la divisién de células,
con el fin de obtener precocidad en el ciclo del
cultivo, se llevé a cabo la evaluacién del efecto
de la aplicacién de cuatro concentraciones de
ANA, en colinos de arracacha, en los materiales
Palirrusia, Paliverde y Yema de huevo en el mu-
nicipio de Boyaca. Esto, ademads, para lograr la
obtencién de materiales con mayor vigor y uni-
formidad, que garanticen un incremento en las
producciones y una mayor calidad.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la vereda Centro del mu-
nicipio de Boyaca, en el departamento de Boya-
cé, situado a 5°27700,22""N y 73°20739,76""W,
del meridiano de Greenwich a 2.384 msnm; con
una temperatura promedio de 15°C, el cual pre-
senta una precipitaciéon promedio de 900 mm
anuales y una humedad relativa (HR) del 85%.
El ensayo se llevé a cabo bajo cubierta de plés-

tico, con una temperatura promedio de 16°C, y
una HR del 87%.

La investigacién comenzé con la recoleccién y
seleccion de colinos de arracacha de los materia-
les Paliverde, Palirrusia y Yema de huevo, en un
cultivo que se encontraba uniforme en su creci-
miento en un 85%, para la obtencién de un ma-
terial de calidad, se realizé el corte de los colinos
ubicados en las brotaciones laterales terciarias,
estos fueron separados de plantas de 12 meses
de edad y de un peso aproximado de 6 g. El cor-
te se hizo en forma de bisel simple para facilitar
el enraizamiento, posteriormente se dejaron los
colinos durante un periodo de 15 d al aire libre,
con el fin de promover la cicatrizacion. Previo a
la siembra, se hizo la aplicacién de ANA, la cual
se realizé mediante inmersién de los colinos en
cuatro concentraciones (0, 2, 4 y 6 mg L) du-
rante 5 min; a la semilla que tuvo aplicacién de
concentracién 0, se le hizo una inmersién en agua
destilada. Los colinos fueron sembrados en bolsas
negras de polietileno con capacidad para 3 L, el
sustrato empleado para la siembra fue la mez-
cla en relacién 2:1 en volumen de suelo (textura
franco arenoso, con pH de 5,7) y cascarilla de
arroz, respectivamente.

Se empleé un disefio experimental en bloques
completamente al azar con una estructura de
tratamientos bifactorial, en donde el primer fac-
tor correspondié a los materiales de arracacha
con 3 niveles (Palirrusia, Paliverde y Yema de
huevo) y el segundo factor a cuatro dosis de au-
xinas (ANA) (0, 2, 4 y 6 mg L), lo que originé
12 tratamientos (tabla 1) con 4 repeticiones para
establecer 48 unidades experimentales (UE), se
utilizaron 5 colinos por UE, para un total de 240
colinos.

La variable de respuesta tiempo de emisién de
raices se determiné mediante observaciones se-
manales; las siguientes variables fueron medidas
a los 55 d después de la siembra: longitud de las
raices, las raices observadas en los colinos se mi-
dieron con ayuda de un flexémetro; masa fres-
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ca (MF, g) y masa seca (MS, g) de raices. Para
determinar la MS se introdujeron las raices en
una mufla durante 36 h a 75°C, y luego se pesa-
ron; altura de la planta (desde la base de la plan-
ta hasta la hoja més alta), toma de medidas con
un flexémetro; nimero de hojas, conteo de hojas
por colino.

Para el estudio de los datos, se realizé un andlisis
de varianza (Anova) para cada una de las varia-
bles de respuesta medidas, con el fin de clasificar
los tratamientos se utilizo la prueba de compara-
cién de promedios de Tukey, con una confiabilidad
del 95%, que permitié establecer los mejores pro-
medios, todo con el programa SPSS versién 17.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tiempo de emision de raices

Esta variable presenté diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, el material que
presento el mejor comportamiento fue Yema de
huevo cuando fue sometido a una concentracién
de 2 mg L' de ANA, pues la emisién de raices
ocurrié en el menor tiempo, en tan solo 9 d el
80% de los colinos ya habian emitido raices, le

sigui6 el material Paliverde el cual presenté un
80% de emisién de raices a los 10 d también con
una concentracién de 2 mg L1 de ANA, estos
dos tratamientos presentaron diferencias signifi-
cativas frente a las demés aplicaciones y materia-
les (figura 1). El tratamiento que mads tiempo se
demoré en emitir raices fue el material Palirrusia
sin aplicacién de fitohormona, donde el 80% de
sus raices se emitieron a los 27 d después de la
siembra. Es probable que los colinos de arracacha
de los materiales Yema de huevo y Paliverde pre-
senten un bajo contenido enddgeno de auxinas,
por esto las aplicaciones de ANA tuvieron una
respuesta positiva en cuanto a la disminucién
en el tiempo de emisién de raices, similar a lo
encontrado en uchuva por Alvarez et al. (2009).
Lo anterior se relaciona con lo reportado por
Mantell et al. (1993), quienes mencionan que
los contenidos de auxinas en el medio de cultivo
inducen el crecimiento de este érgano a partir
de segmentos de fiame, al igual que en el creci-
miento de raices en Arabidopsis thaliana (Muraro
et al., 2011). Cabe mencionar que las respuestas
que se producen tras la aplicacién de auxinas a
las plantas dependen de la concentracién de la
hormona, asf como del tipo de érgano tratado. El
material Palirrusia no presenté una respuesta fa-
vorable a la aplicacién de ANA en sus diferentes

Tabla 1. Tratamientos evaluados en la aplicacion de acido alfa-naftalen acético en colinos de arracacha
(Arracacia xanthorriza Bancroft) en Boyaca, Boyaca.
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concentraciones, no obstante fue el material que
mas tiempo demoré en emitir raices, por lo que
es probable que las concentraciones aplicadas
sean bajas y se necesite aplicar ANA en mayor
concentracion.

Segtin Acosta et al. (2000), numerosos estudios
sobre transporte polar indican que la velocidad
de transporte depende de caracteristicas inheren-
tes a la planta, tales como: especie, tipo de tejido,
edad, estado de desarrollo, entre otros, mientras
que la intensidad depende, ademds de factores
metodolégicos como la longitud de las secciones
o la concentracién de la hormona aplicada.

Altura de planta

Alos 55 d después de la siembra (dds), la variable
altura de planta presenté diferencias significa-
tivas, el material Paliverde con aplicacién de 2
mg L' de ANA fue el mejor tratamiento con una
altura promedio de 55,5 cm, seguido del mate-
rial Yema de huevo con una dosis de 2 mg L de
ANA, y una altura de 48,5 cm. Los tratamientos

con menor altura fueron el material Paliverde
con 6 mg L de ANA y el material Palirrusia sin
aplicacién (figura 2) con alturas de 28,5 y 28,7
cm, respectivamente.

Los valores encontrados determinan que los
colinos de los materiales Paliverde y Yema de hue-
vo responden de forma positiva a la aplicacién de
ANA, ya que en estos se promueve la elongacion
celular, expresada en la altura de la planta. Sin
embargo, el material Paliverde al aumentar la
concentracién de auxina disminuye el creci-
miento de la planta, debido a que su accién
puede acelerar o inhibir el desarrollo de los di-
ferentes 6rganos de la misma de acuerdo con
su concentracién. Segin Suquilanda (1996),
los fitorreguladores son substancias que apli-
cadas a los cultivos en pequefnas dosis regu-
lan, estimulan o detienen el crecimiento de las
plantas. La altura final se define como la res-
puesta a una serie de condiciones ambientales,
del medio de propagacién de las plantas y de
la carga genética (Taiz y Zeiger, 2006; Lemes
et al., 2001).

30
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Tiempo de emision de raices (dias)
P
|

M Palirrusa
M Paliverde
[ Yema de huevo

ANA (mg L")

Figura 1. Efecto de diferentes concentraciones de ANA sobre el tiempo de emision de
raices de los materiales Palirrusia, Paliverde y Yema de huevo en colinos de
arracacha. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa entre
dosis de ANA agrupados por materiales segtn la prueba de Tukey (P< 0,05).
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Longitud de raiz

Segtn el andlisis estadistico, a los 55 dds del
colino la variable de longitud de raices mostrd
diferencias estadisticas significativas. El trata-
miento que presentd la mayor longitud de rai-
ces fue el material Paliverde cuando se le apli-
c6 una concentracién de 2 mg L' de ANA con
23,3 cm de longitud (figura 3); probablemente
los carbohidratos de reserva para este material que
promueven el enraizamiento y la presencia de auxi-
na endégena facilitaron la elongacién de la raiz
en comparacién a los tratamientos sin aplica-
cién de hormona para los materiales Yema de
huevo, Palirrusia y Paliverde, que presentaron
los resultados maés bajos en cuanto a longitud
de la raiz con 6,2, 6,6, y 7,7 cm, respectiva-
mente.

Ramos et al. (2004) encontraron que al aplicar
1.000 mg kg! de ANA a Chlorophora tinctoria
esta presenté la mayor longitud de raiz con un
promedio de 3,9 cm de longitud, similar a los
datos encontrados con los materiales Paliverde
y Yema de huevo con aplicaciones de 2 mg L™
de ANA, con longitudes de 23,3 y 21 cm. La
alta respuesta de enraizamiento obtenida se re-
laciona con el hecho de que las auxinas partici-
pan en la divisién de las primeras células inicia-
doras de la raiz (Hartmann er al., 2001), lo que
concuerda con lo mencionado por Taiz y Zeiger
(2006), quienes afirman, que para la elongacién
radical también son necesarios bajos niveles de
auxinas, aunque a concentraciones altas las au-
xinas pueden actuar como inhibidores del creci-
miento de las raices. No obstante, en un estudio
realizado por Vilchez et al. (1996) se sefiala que
la aplicacién de 5.000 mg kg! de ANA en combi-
nacién con el sustrato abono de rio més espuma
fendlica incrementé la cantidad y longitud de
las raices.

Masa fresca de raices

En la figura 4 se aprecia cémo la MF de los co-
linos de arracacha a los 55 dds presenté diferen-
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cias significativas, donde los mejores tratamien-
tos fueron el material Yema de huevo y Paliverde
con la dosis de 2 mg L' de ANA y una masa de
2,5 gy 2,1 g, respectivamente. Paliverde sin apli-
cacién de ANA mostré el valor més bajo de MF
con 0,4 g.

Estos resultados se pueden atribuir a que los
materiales Yema de huevo y Paliverde tienen
una mayor capacidad de absorcién de agua,
ademds es probable que la concentracién de
carbohidratos sea mayor en estos materiales
que en el Palirrusia, ya que una respuesta alta
en el enraizamiento promueve el transporte de
carbohidratos a las zonas radiculares, lo cual
influye en la actividad de las enzimas involu-
cradas con el metabolismo de los carbohidratos,
que intervienen en la iniciacién de la sintesis de
ADN y en la transcripcién del ARN (Norcini et
al., 1995).

Masa seca de raices

Los colinos de arracacha a los 55 dds presentaron
diferencias estadisticas significativas en la MS de
raices, el mayor valor lo presenté el material Pali-
rrusia al ser sometido a la aplicacién de 4 mg L
de ANA, con un valor de 1 g, este super¢ al trata-
miento del material Yema de huevo con concen-
traciones de 2 mg L' de ANA el cual tuvo una
MS de raices de 0,95 g (figura 5). Los menores
valores se registraron para los tratamientos sin
aplicacién de ANA de los materiales Paliverde,
Yema de huevo y Palirrusia con 0,12, 0,15 y 0,17
g, respectivamente.

Al observar los valores de MS de raiz de los
tres materiales, los mejores resultados se ob-
tuvieron con la aplicacién de ANA en concen-
traciones de 4 mg L para Palirrusia y 2 mg
L' para Yema de huevo y Paliverde, lo anterior
podria darse debido a que el material Palirru-
sia probablemente tuvo una mayor capacidad
de acumulacién de almidén. Giraldo er al.
(2009) observaron en la especie T. gigantea un
efecto diferencial 45 y 60 dds con la aplicacién
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de ANA y extracto de sabila, pues obtuvieron
una mayor MS de raiz en comparacién con el
testigo, resultados similares a los menciona-
dos en esta investigacién donde los menores

valores son para los materiales sin aplicacién
de ANA.

Namero de hojas

Esta variable presenté diferencias estadisticas
significativas, el material Yema de huevo con la
aplicacién de 2 mg L' de ANA mostré los valo-
res mas altos con 40 hojas. Los tratamientos sin
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Figura 2. Efecto de diferentes concentraciones de ANA en la altura de plantas de arracacha provenientes de
colinos de los materiales: A. Palirrusia, B. Paliverde y C. Yema de huevo. La barra indica la diferencia
minima significativa segun la prueba de Tukey (P< 0,05).
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Figura 3. Efecto de diferentes concentraciones de ANA en la longitud de raices de plantas de arracacha
provenientes de colinos de los materiales: A. Palirrusia, B. Paliverde y C. Yema de huevo. La barra indica la
diferencia minima significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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Figura 4. Efecto de diferentes concentraciones de ANA en la masa fresca de raices de plantas de arracacha
provenientes de colinos de los materiales: A. Palirrusia, B. Paliverde y C. Yema de huevo. La barra indica la

diferencia minima significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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aplicacién de ANA emitieron un nimero de ho-
jas para los materiales Palirrusia, Yema de huevo
y Paliverde de 21, 23 y 24 hojas, respectivamen-
te (figura 6). Lo anterior se debe posiblemente a
que no todos los érganos de las plantas respon-
den de igual manera a la aplicacién de auxinas,
es posible que la respuesta que se produce tras la
aplicacién de auxinas a las plantas depende de la

concentracién de la hormona asf como del 6rga-
no tratado (Cleland, 2004).

Estos resultados coinciden con lo reportado
por Banda (1998), quien obtuvo una influen-
cia significativa del ANA al mejorar la rizogé-
nesis y aumentar el nimero de hojas de chilco
(Fuchsia magellanica). En cuanto al nimero de
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Figura 5. Efecto de diferentes concentraciones de ANA en la masa seca de raices de plantas de arracacha
provenientes de colinos de los materiales: A. Palirrusia, B. Paliverde y C. Yema de huevo. La barra indica la
diferencia minima significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.




APLICACION DE ACIDO ALFA-NAFTALEN ACETICO EN COLINOS DE ARRACACHA

223

30

25

20+

Tiempo de emision de raices (dias)
&
|

ANA (mg L)

M Palirrusa
M Paliverde
[ Yema de huevo

Figura 6. Efecto de diferentes concentraciones de ANA sobre el niimero de hojas de
plantas de arracacha de los materiales Palirrusia, Paliverde y Yema de huevo.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa entre dosis de ANA
agrupados por materiales segun la prueba de Tukey (P<0,05).

hojas, los valores encontrados concuerdan con
los estudios realizados por Rios et al. (2004)
quienes obtuvieron los mejores resultados
cuando se aplicé ANA, lo cual ademés per-
mitié6 un mayor desarrollo de Phragmipedium
kovachii. Aceves y Herndndez (2004) afirman
que en la fase de enraizamiento es convenien-
te utilizar sales minerales, complementando
con 1,5 g L'! de carbén activado, 20 g L de sa-
carosa y auxinas (ANA) para favorecer el de-
sarrollo de las plédntulas, no obstante se debe
omitir la aplicacién de citoquininas (BAP).
Hartmann et al. (2001) sehalan que las hojas
en las estacas aumentan la pérdida de agua
por la transpiracién, pero sirven como una
fuente de auxinas enddgenas y carbohidratos
para el enraizamiento de las estacas.

CONCLUSIONES

La aplicacién de 2 mg L' de ANA en colinos
de arracacha de los materiales Paliverde y Yema
de huevo redujo el tiempo de emisién de raices,
estimulé el crecimiento de la planta y gener6
mayor masa fresca y nimero de hojas, también
promovié la elongacién de la raiz.

Las dosis de 4 y 6 mg L' de ANA inhibieron el
crecimiento de la planta en los materiales Pali-
verde y Yema de huevo.

El material Palirrusia no presenté respuesta fa-
vorable a la aplicacién de ANA, por lo que es
recomendable evaluar la aplicacién de concentra-
ciones diferentes a las utilizadas en este estudio.
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