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Resumen

El estudio, realizado en el poblado de Ujarras en la provincia de Cartago, Costa Rica, evalu6 el efecto del lugar de
procedencia del esqueje sobre la reproduccion asexual de tacaco (Sechium tacaco). Se utilizaron esquejes de bro-
tes secundarios, procedentes de tres lugares distintos de la provincia de Cartago, Costa Rica. Los esquejes fueron
tratados con 10,000 ppm de AIB, y se mantuvieron bajo condiciones de invernadero durante 41 dias; luego fueron
trasplantados a bolsas plasticas, y se mantuvieron bajo casa sombra por 27 dias, para evaluar: cambio de grosor
de tallo, cambio de numero de brotes, cambio de nimero de nudos, cambio de altura, peso seco de parte aérea, y
peso seco de raiz. No se encontraron diferencias significativas entre las procedencias del esqueje para ninguna de
las variables evaluadas. Se concluye que el lugar de procedencia del esqueje no causoé un efecto significativo sobre
la propagacion vegetativa de tacaco. Este ensayo constituye el primer informe sobre el efecto de la procedencia
del esqueje sobre la reproduccion de esta especie por medio de esquejes.

Palabras clave: Hortaliza, Centroamérica, enraizamiento, clon, Cucurbitaceae.

Abstract

A study conducted in Ujarras, Cartago Province, Costa Rica, evaluated the effect of cutting origin on the asexual
reproduction of tacaco (Sechium tacaco). Secondary shoot cuttings from three different locations within Cartago
Province were treated with 10,000 ppm IBA and maintained under greenhouse conditions for 41 days. The cut-
tings were then transplanted to plastic bags and kept under shade for 27 days to assess changes in stem thickness,
number of shoots, number of nodes, height, dry aerial weight, and dry root weight. No significant differences were
found among the cutting origins for any of the variables assessed. It was concluded that cutting origin does not
significantly affect the vegetative propagation of tacaco. This trial represents the first report on the effect of cutting
origin on this species' reproduction through cuttings.

Keywords: Vegetable, Central America, rooting, clone, Cucurbitaceae.
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1. Introduccion

El tacaco (Sechium tacaco (Pittier) C. Jeffrey)
pertenece a la familia de las cucurbitaceas, y
sus frutos se consumen como hortaliza o pos-
tre (Brenes, 1992; Monge-Pérez & Loria-Co-
to, 2017), y poseen gran potencial nutricional
(Instituto de Nutricion de Centroamérica y Pa-
nama, 2007). Ademads, Ramirez-Wong (1996)
encontro, mediante técnicas cromatograficas
y de espectroscopia de resonancia magnéti-
ca nuclear en S. tacaco, S. talamancense y S.
pittieri, siete tipos de saponinas, llamadas ta-
cacosidos; que presentan actividad inhibitoria
del crecimiento microbiano (Herrera-Marti-
nez et al., 2012), y propiedades inhibitorias

de células cancerosas (Castro et al., 1997).

A partir del afio 2012, se han realizado varios
estudios sobre el cultivo del tacaco en Costa
Rica. Cerdas & Castro (2017) estudiaron la
importancia de la cantidad de espinas en el
fruto sobre su manejo y comercializacion, y
relacionaron la presencia o ausencia de espi-
nas con otras caracteristicas del fruto. Segui-
damente, Monge-Pérez & Loria-Coto (2017)
caracterizaron los frutos de cinco genotipos
de tacaco de alta calidad en Costa Rica a ni-
vel cualitativo y cuantitativo. Luego, Mon-
ge-Pérez & Loria-Coto (2018b) demostraron
la variabilidad morfolégica de frutos a través
del tiempo, de manera que se evidenci6 la
magnitud del flujo de genes en esta especie,
y se expuso la necesidad de generar técnicas

de propagacion asexual que permitan el mejo-

ramiento genético del cultivo para conservar
caracteristicas deseables en el fruto. Asimis-
mo, se ha informado recientemente de no-
vedades a nivel morfoldgico en esta especie
(Monge-Pérez & Loria-Coto, 2022a; 2022b;
2023a; 2023b).

La reproduccion de tacaco se realiza gene-
ralmente por medio de la semilla sexual. Sin
embargo, una desventaja del uso de esta téc-
nica es que no se garantiza que la calidad del
fruto de la planta madre se mantenga en su
progenie, debido a que se trata de una espe-
cie alégama donde existe un flujo de genes
proveniente de otras poblaciones cercanas,
que impediria obtener la misma calidad de
frutos que la planta madre (Monge-Pérez &
Loria-Coto, 2018a).

La reproduccion asexual consiste en la obten-
cion de una planta completa a partir de teji-
do o de un 6rgano de la misma planta. Este
tipo de propagacion permite la evitacion de
periodos juveniles prolongados, asi como la
conservacion de clones. En el caso de la pro-
pagacion asexual mediante esquejes, la repro-
duccidn se da gracias a la formacion de raices
y tallos adventicios. Los esquejes son tallos
jovenes cuya capacidad de enraizamiento se
debe a que tienen suficiente tejido no diferen-
ciado; lo que permite la diferenciacion de los
primordios de las raices y, ademas, presentan
yemas ya formadas. En esta técnica, se cor-
ta una porcion de tallo de la planta madre, se

coloca en condiciones ambientales favorables
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(alta humedad relativa), y se induce a que for-
me raices y tallos. Asimismo, en el caso de
chayote (Sechium edule) es recomendable
suprimir las flores y frutos de la planta (Cas-
tillo-Martinez ef al., 2013). En el proceso de
propagacion mediante esquejes, luego de la
etapa de enraizamiento, se requiere una etapa
de aclimatacion de las plantulas (Lopez-Coro-
na et al., 2019).

Existen pocas investigaciones sobre técnicas
de propagacion asexual en tacaco. Recien-
temente, Murillo-Quesada (2019) estudio la
reproduccion in vitro de tacaco, donde logrd
generar un protocolo mediante microestacas
y apices; exponiendo algunas limitantes sig-
nificativas como contaminacion de los ex-
plantes y detalles sobre el uso de reguladores
de crecimiento. Asimismo, se describié una
experiencia mediante el uso de la técnica del
acodo aéreo, con resultados poco satisfacto-
rios (Monge-Pérez & Loria-Coto, 2024).

Actualmente no existen estudios publicados
sobre la técnica de propagacion por esquejes
en tacaco. En el caso de la especie Sechium
talamancense, Saborio ef al. (1999) realizaron
un estudio de macropropagacion mediante
el uso de dos tipos de estaca y tres dosis de
un regulador de crecimiento; utilizaron esta-
cas tipo I (segmentos terminales de tallo que
contienen la zona apical y tres nudos, donde
reportaron 2.7% de enraizamiento) y tipo Il
(segmentos de tallo adyacente a los segmentos

terminales de las estacas tipo I con dos nudos,

y reportaron un 44,0% de enraizamiento). Los
valores promedio observados para las dosis
de 0, 100 y 200 ppm de AIB fueron 16.0%,
23.0% y 31.0%, respectivamente.

En Costa Rica se han realizado trabajos en pro-
pagacion por esquejes en chayote (Sechium
edule), en el Valle de Ujarras, en Cartago. La
informacion técnica fue desarrollada por el
Instituto Tecnologico de Costa Rica en pro-
gramas de apoyo a los productores de chayo-
te de la zona de Cartago, donde se presentd
el procedimiento obtenido después de varios
afios de experimentacion en el enraizamien-
to de esquejes a partir de brotes secundarios
(Gamboa, 2005; Brenes et al., 2010; Abdel-
nour et al., 2015).

En cuanto a la etapa fenologica del cultivo, al
momento de recolectar los esquejes, algunos
autores reportan que es imprescindible hacer-
lo en la etapa de fructificacion para poder se-
leccionar los materiales segn la calidad del
fruto (Gamboa, 2005; Brenes et al., 2010);
sin embargo, otros autores sefialan que, para
especies con dificultad de enraizamiento de
estacas, se obtiene una mejor respuesta al
hacerlo durante la etapa vegetativa juvenil
(Hartmann & Kester, 2014).

El lugar de procedencia del esqueje tiene una
influencia importante sobre el estado fisio-
logico de las plantas a partir de las cuales se
toman los esquejes; esto puede deberse a las

caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolo-
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gicas del suelo, o también a las condiciones
climaticas de cada sitio particular (como tem-
peratura, radiacion, lluvia, humedad relativa,
viento, entre otros) (Jarma et al., 2012). El
estado fisioldgico y bioquimico de la planta
madre afecta la capacidad posterior de enrai-
zamiento del esqueje; luego de que el esqueje
es separado de la planta madre, el aporte de
nutrientes se detiene, y, por lo tanto, la super-
vivencia de la planta depende de la disponi-
bilidad de nutrientes en el esqueje hasta que
se restablezca la absorcion de nutrientes (lue-
go del enraizamiento) (Bannoud & Bellini,
2021). El contenido inicial de nutrientes esta
determinado por el estado nutricional de la
planta madre; los carbohidratos son la princi-
pal fuente de energia durante la formacion de
raices adventicias en el esqueje, y el conteni-
do de nitrégeno también es un elemento im-
portante para el enraizamiento. El contenido
de carbohidratos esta relacionado con el tama-

fio del esqueje y la localizacion del esqueje en

Tabla 1

la planta madre (Bannoud & Bellini, 2021).

El objetivo del ensayo fue determinar el efec-
to del lugar de procedencia del esqueje sobre
la reproduccion asexual de tacaco en condi-

ciones de casa sombra.
2. Materiales y Métodos

El experimento se desarroll6 en la finca de la
empresa B&C Exportadores del Valle de Uja-
rras S.A., ubicada en el distrito de Ujarras,
canton de Paraiso, provincia de Cartago-Cos-
ta Rica, en un invernadero disefiado para la

propagacion de esquejes de chayote.

Los esquejes se tomaron de plantas madre de
tacaco (Sechium tacaco) procedentes de tres
lugares diferentes, ubicados en los cantones
de Alvarado y Paraiso de la provincia de Car-
tago, Costa Rica (Tabla 1). La investigacion
se llevd a cabo entre julio y setiembre del
afno 2022.

Datos geogrdficos de los lugares de procedencia de los esquejes de tacaco utilizados

Numero de muestra Coorde’nadas Altitud (msnm) Localidad d.e proce
geograficas dencia
1 83°48'31.80" W 1305 Cervantes, Alvarado,
9°52'43.52" N ’ Cartago
) 83°49' 58.00" W 1,567 Lapuente, Alvarado,
9°52'41.90" N ’ Cartago
3 83°47'14.41"W 1227 Santiago, Paraiso,

9°53"12.38" N

Cartago
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Se utilizo un tipo de esqueje tomado a partir
del brote secundario del tallo principal, con
al menos tres nudos, junto con una hoja, una
yema y un zarcillo del eje principal (Figura
1); provenientes de plantas madre vigorosas,
sanas, y en etapa de fructificacion (Gam-
boa, 2005; Brenes et al., 2010; Abdelnour et
al., 2015).

Figura 1

Esqueje de brote secundario de tacaco y
sus partes

Brote secundario
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¥ >

. Hoja de tallo \
T -

Zona de corte del
tallo principal

Al momento de realizar el corte de los esque-
jes, se utilizaron hojas de navajilla nuevas para
reducir al maximo el dafio a la planta madre; y
se cambi¢ la hoja al pasar de una planta a otra

para evitar la transmisién de enfermedades.

Se realiz6 un corte limpio y recto sobre el eje
principal, poco profundo para evitar afectar la
continuidad del eje principal, similar al corte
que se realiza para obtener yemas para injer-

tos en frutales (Figura 2).

Figura 2

Muestra de corte recto realizado en la base
del esqueje de tacaco

La recoleccion de los esquejes se hizo entre
las 6 a.m. y las 2 p.m. Luego de realizar el
corte, se aplicod con bomba de aspersion en la
zona del corte de cada esqueje y de la planta
madre; una solucion desinfectante a base de
sulfato de cobre pentahidratado (Mastercoop
6.6 SL), a una dosis de 2.5 ml por litro de agua
para evitar el ingreso de patdégenos. Los es-
quejes se colocaron dentro de una caja plasti-
ca, cubriéndolos en forma de capas con papel
periédico humedecido para evitar la deshi-

dratacion, y de esta forma realizar el trasla-
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do al invernadero; ademas, se evitd siempre
la exposicion directa de los esquejes al sol.
Se aplico agua destilada sobre los esquejes
a cada hora para reducir la deshidratacion de

los tejidos.

Se retird cualquier fruto que estuviera presen-
te en el esqueje, asi como las flores y zarcillos.
Como fuente de acido indol butirico (AIB); se
uso el producto Hormolin 2 DP; la concentra-
cion de AIB utilizada fue de 10,000 ppm.

Durante el proceso fue importante asegurar
que se impregnara por completo una fina capa
de enraizador en la parte basal de cada esque-
je (Figura 3); y verificar que, al momento de
introducir el esqueje al sustrato, no se remo-
viera el producto contra las paredes del aguje-

ro en el sustrato.

Figura 3

Esqueje de tacaco impregnado con acido in-
dol butirico (AIB)

Una vez tratados con el enraizador, cada es-
queje se sembro a una profundidad de 5 cm,
en macetas plasticas de 1 L de capacidad, re-
llenas de sustrato 100% turba, humedecida a
capacidad de campo. En cada maceta se co-
locod un solo esqueje. A lo largo del experi-
mento se mantuvo riego por microaspersion
en el invernadero por periodos cortos, pero
continuos. La frecuencia y duracion del riego
dependi6 de las condiciones climaticas que se

presentaron en cada momento.

El experimento se establecio del 30 de agosto
al 26 de setiembre de 2022, por 27 dias bajo
condiciones de casa sombra, con esquejes que
se habian sembrado en invernadero para en-
raizamiento en julio de 2022; y que luego de
41 dias después de la siembra habian obtenido
un enraizamiento adecuado. La casa sombra
utilizada contaba con malla tipo saran color
negro al 30% de sombra, colocada a una al-
tura de 2 m. Se procedi6 a trasplantar cada
esqueje en bolsas plasticas negras perforadas,
de 38 x 94 cm, las cuales se rellenaron con
sustrato de suelo de la finca junto con abono
organico elaborado en la finca, en una propor-
cion 1:1. Se asegur6 que, previo al trasplante,
hubiera una humedad de sustrato a capacidad
de campo, y se fertiliz6 con la férmula quimi-
ca 10-30-10, a una dosis de 5 g por planta, a
los tres dias después del trasplante (ddt). Las
plantas permanecieron en casa sombra hasta
los 27 ddt.
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Las variables evaluadas fueron:

a. Cambio de grosor de tallo (en cm): Se
midié el grosor de tallo a los 27 ddt, y
se restd el grosor de tallo a los 0 ddt. La
medicion se realizo en la base del tallo,
contiguo al primer nudo, con ayuda de
un calibrador marca Mitutoyo, mode-
lo N° 60125117, con una capacidad de
150 mm.

b. Cambio de numero de brotes del es-
queje: Se registrd el nimero de brotes a
los 27 ddt, y se rest6 el numero de brotes
a los 0 ddt. Se tomaron en cuenta todos
los brotes nuevos presentes en la totali-

dad de la planta.

c. Cambio de numero de nudos del es-
queje: Se obtuvo el nimero de nudos a
los 27 ddt, y se rest6 el nimero de nudos
a los 0 ddt. Se consider6 tinicamente los

nudos sobre el eje principal de la planta.

d. Cambio de altura del esqueje (en cm):
Se realizaron las mediciones de altura de
esqueje, desde la base hasta el extremo
del brote terminal; se obtuvo la altura del
esqueje a los 27 ddt, y se le resto la altu-
ra a los 0 ddt.

e. Peso seco de parte aérea: En miligra-
mos por esqueje (mg/esqueje).
f. Peso seco de raiz: En miligramos por

esqueje (en mg/esqueje).

Para las mediciones de peso seco, se tomd la

parte aérea y el sistema radical (por aparte) de

cada esqueje. Estos se lavaron, se escurrieron
y fueron colocados en bolsas de papel debi-
damente identificadas. Luego se colocaron en
una estufa por cinco dias, a una temperatura
constante de 60 °C, para finalmente ser pesa-
dos en una balanza analitica del Laboratorio
de Suelos de la Sede del Atlantico, Universi-
dad de Costa Rica.

La unidad experimental estuvo constituida
por un esqueje (uno por bolsa), con una dis-
tancia entre esquejes de 33 cm. El disefio fue
irrestricto completamente al azar, con tres lu-
gares de procedencia del esqueje, con doce
repeticiones por tratamiento y un esqueje

por repeticion.

Los supuestos para el andlisis de varian-
za (ANDEVA) fueron constatados antes de
realizar el andlisis estadistico pertinente. La
normalidad se constatd mediante la prueba
Shapiro Wilks modificada, mientras que la
homogeneidad de varianzas se comprobod con
un ANDEVA de los datos. Para cada variable
se realiz6 un ANDEVA, con un nivel de sig-
nificancia igual a 0.05. Para todos los analisis
de datos se utilizo el paquete estadistico In-
foStat (Di Rienzo et al., 2008).

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se muestran los estimadores es-
tadisticos de las variables evaluadas en este
ensayo. Se presento una alta variabilidad de
los datos en todas las variables, en especial
en el cambio en el grosor de tallo y en el peso

seco de raiz.
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Tabla 2

Estimadores estadisticos de las variables evaluadas en esquejes de tacaco

Porcentaje
Variable Promedio Yal.or \{al.or Mediana DeS\:lacmn d.e coefi-
minimo maximo estandar ciente de
variacion
Cambio de gro- 0
sor de tallo (cm) 0.19 0 1.1 0 0.29 154.3%
Cambio de
numero de 8.65 0 29 8.5 7.47 86.41%
brotes
Cambio de
numero de nu- 10.73 0 23 12.5 7.56 70.45%
dos
Cambio de altu- o 7 0 223 118.5 7336 75.96%
ra (cm)
Peso seco de
parte aérea (mg/ 3,520.03 0 12,526.5 2,888.65 3,053.26 86.74%
esqueje)
Pesosecoderaiz |4 54 0 6,054.1 56895  1391.04  122.19%

(mg/esqueje)

En la Tabla 3 se presentan los resultados obte-
nidos para todas las variables. No se hallaron
diferencias significativas entre los lugares de
procedencia del esqueje, para ninguna de las
variables evaluadas. Esto significa que la va-
riabilidad mostrada entre los datos se debe a
otros factores, pero no al lugar de procedencia

del esqueje.

En relacion con el cambio en el nimero de
brotes, no se hallaron referencias en la litera-

tura de casos en que diferentes procedencias

esquejes provenientes de siete sitios diferen-
tes de Marruecos para esta variable (Aithida
etal.,2022).

Con respecto al cambio en altura, tampoco
se encontraron informes en la literatura so-
bre casos en los que diferentes procedencias
del esqueje no hayan mostrado efectos signi-
ficativos sobre esta variable, al igual que los
resultados de este trabajo en tacaco. De ma-
nera contraria, en la especie Polylepis spp. si

se encontraron diferencias significativas entre
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Tabla 3

DESARROLLO SOSTENIBLE

Valores obtenidos para las variables estudiadas segun el lugar de procedencia del esque-

je de tacaco

Lugar de procedencia del esqueje

Variables Cervantes, Lapuente, Al-  Santiago, Parai- Probabilidad
Alvarado - Car-
varado-Cartago so-Cartago
tago
Cambio de gro-
sor de tallo (cm) 0.14 0.22 0.25 0.5129
Cambio de
numero de 9.46 6.33 9.33 0.4736
brotes
Cambio de
numero de 10.67 9.25 12.33 0.6159
nudos
Cambio de altu- 97.00 89.58 102.71 0.9113
ra (cm)
Peso seco de
parte aérea (mg/ 3,847.83 3,203.01 3,181.46 0.7660
esqueje)
Peso seco de
raiz (mg/esque- 1,258.95 1,484.13 551.55 0.2202

ie)

de los esquejes no hayan provocado efecto
sobre esta variable, tal y como sucedio en este
estudio con tacaco. Sin embargo, en forma
contraria, en la especie Polylepis spp., con es-
quejes provenientes de cuatro zonas de Peru,
si se hallaron diferencias significativas entre
sitios para el nimero de brotes (Lizana, 2019).
Asimismo, en la especie Rosa damascena, se

hallaron diferencias significativas entre los

cuatro sitios de procedencia de los esquejes

para esta variable (Lizana, 2019).

No se encontrd ningun estudio en la literatura
sobre propagacion con esquejes, en que se ha-
yan evaluado las variables: cambio en el nu-
mero de nudos, cambio en el grosor de tallo,
peso seco de la parte aérea, ni tampoco peso

seco de raiz.
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En cuanto a la evaluacion de diversas proce-
dencias de los esquejes, si se localizaron otros
estudios en que se evaluaron otras variables.
Por ejemplo, en México, para la especie Pinus
hartwegii, no se obtuvieron diferencias sig-
nificativas entre esquejes procedentes de tres
sitios diferentes para las variables porcentaje
de supervivencia (valores entre 83,3-91,7%)
y porcentaje de enraizamiento (valores entre
66,9-80,7%) (Rivera et al., 2021). De manera
contraria, otros investigadores si encontraron
diferencias significativas en el porcentaje de
enraizamiento en la especie Santalum aus-
trocaledonicum, al comparar dos lugares de
procedencia de esquejes (Tate & Page, 2018);
y lo mismo sucedid con la especie Pistacia
lentiscus var. Chia al comparar 18 sitios de
procedencia del esqueje (Kostas et al., 2021).
Asimismo, en otro estudio con yerba mate
(Ilex paraguariensis) se encontraron diferen-
cias significativas para el porcentaje de enrai-
zamiento y para el porcentaje de superviven-
cia, entre esquejes provenientes de dos sitios
en Brasil (Nascimento et al., 2022). Estos es-
tudios evidencian que el lugar de procedencia
del esqueje es un factor que, en algunos casos,
puede afectar la propagacion vegetativa me-
diante esquejes. Sin embargo, en otros casos
no se registran diferencias en este proceso de
propagacion debido a los diferentes sitios de
procedencia del esqueje, tal y como sucedid

en el presente trabajo.

En la propagacion mediante esquejes, la for-

macion de raices adventicias se puede ver

afectada por varios factores, tales como am-
bientales, genéticos y endogenos; lo que fre-
cuentemente se relaciona con el contenido de
carbohidratos solubles y almacenados, debido
a que se considera un proceso de alta deman-
da energética (Husen, 2012). Los carbohidra-
tos juegan un papel nutricional importante en
el desarrollo de raices adventicias en estacas
(Hartmann & Kester, 2014; Lopez-Corona et
al.,2019).

Practicamente no existen investigaciones
sobre la relacion entre variables climaticas
y la respuesta fisiologica de la planta de ta-
caco. Otros investigadores estimaron la dis-
tribucion potencial del tacaco en Costa Rica
(Barrera-Guzman et al., 2021), infiriendo que
los sitios en que crece el tacaco tienen pre-
dominantemente una temperatura media entre
17.65 y 21.30 °C, asi como suelos tipo andi-
sol; con alta capacidad de intercambio catio-
nico y probablemente con un alto contenido

de materia orgénica.

El lugar de procedencia del esqueje puede
ejercer un importante efecto sobre el estado
fisiologico de las plantas de tacaco, debido al
tipo de suelo o a las condiciones climaticas de
cada sitio, tales como temperatura, luz, lluvia,
humedad relativa, viento, entre otros (Jarma
et al., 2012). Estos factores pueden afectar el
estado nutricional de la planta madre, lo que
puede modificar el nivel de carbohidratos que
constituyen la principal fuente de energia du-

rante la formacion de raices adventicias en el
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esqueje; asi como el contenido de nitrégeno
del esqueje (Bannoud & Bellini, 2021). Sin
embargo, en este estudio, las diversas proce-
dencias de los esquejes de tacaco, que corres-
pondieron a tres altitudes distintas, asi como a
diferencias en el tipo de suelo, pendiente del
terreno, manejo agrondémico del cultivo, con-
diciones climaticas, entre otros, que podrian
haber afectado el contenido de carbohidra-
tos y nutrientes del esqueje, no tuvieron una
influencia suficientemente importante como
para ejercer un efecto significativo sobre las

variables evaluadas.

Como comentario adicional, eventualmente el
lugar de procedencia también podria implicar
un diferente material genético de tacaco; sin

embargo, en otro trabajo se concluyo que el
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