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Resumen: La propagacion vegetativa de pimienta negra Pipper nigrum
L.es un tema relevante para mejorar su produccion, pero aun existe
escasa informacion respecto a las combinaciones 6ptimas de hormonas
y sustratos para maximizar el enraizamiento y desarrollo de brotes. El
estudio evalud el efecto de diferentes concentraciones hormonales (AIB y
ANA) en la induccion de raices en estacas de pimienta negra. Se utilizaron
dos sustratos (tierra y arena) para constituir los tratamientos. Se aplico
un disefio experimental factorial con 10 tratamientos y 5 repeticiones. Los
resultados mostraron que el tratamiento T5 (2000 mg kg—1 de AIB + 2000
mg kg-1 de ANA mas tierra) obtuvo el mayor promedio de numero y
longitud de raices. El porcentaje promedio de supervivencia oscild entre
61,91% y 97%, mientras que el porcentaje més alto de enraizamiento se
observo en el T9 (3000 mg kg—1 de AIB + 3000 mg kg—1 de ANA mas
tierra) con 74,43%. Los tratamientos mas efectivos para el namero de
brotes fueron el T8 (2500 mg kg—1 de AIB + 2500 mg kg—1 de ANA mas
arena) y para la longitud, el T3 (1500 mg kg—-1 de AIB + 1500 mg kg—1
de ANA mas tierra) con 0,54 y 1,47 respectivamente. El tratamiento T2
(testigo en tierra) demostrdé la mejor rentabilidad con un 96.62%. En
conclusion, se identificaron combinaciones hormonales y sustratos que
favorecen el enraizamiento y el desarrollo de brotes en estacas de
pimienta negra, proporcionando informacion valiosa para mejorar las
practicas de propagacion en esta especie.

Palabras claves: Auxinas, Citocininas, Fitohormonas, Enraizamiento,
Propagacion vegetativa

Evaluation of different levels of hormones on root development in Piper
nigrum L. cuttings.

Abstract: Vegetative propagation of black pepper Pjpper nigrum L.is an
important issue to improve its production, but there is still little information
on the optimal combinations of hormones and substrates to maximise
rooting and shoot development. This study evaluated the effect of different
hormone concentrations (AIB and ANA) on root induction in black pepper
cuttings. Two substrates (soil and sand) were used to form the treatments.
A factorial design with 10 treatments and 5 replicates was used. The
results showed that the T5 treatment (2000 mg kg—1 AIB + 2000 mg kg—
1 ANA plus soil) gave the highest average number and length of roots.
The average survival percentage ranged from 61.91% to 97%, while the
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highest rooting percentage was observed in T9 (3000 mg kg—1 AIB + 3000 mg kg—1 ANA plus soil) with 74.43%. The most
effective treatments for shoot number were T8 (2500 mg kg—1 AIB + 2500 mg kg—1 ANA plus sand) and for shoot length
T3 (1500 mg kg—1 AIB + 1500 mg kg—1 ANA plus soil) with 0.54 and 1.47 respectively. Treatment T2 (soil control) showed
the best profitability with 96.62%. In conclusion, hormone and substrate combinations that favour rooting and shoot
development in black pepper cuttings were identified, providing valuable information for improving propagation practices
in this species.

Keywords: Auxins, cytokinins, phytohormones, rooting, vegetative propagation

1. Introducciéon

La pimienta (Pjper nigrum L.) es una especie de gran relevancia comercial, cuyo valor mundial
alcanzo los 1000 millones de dolares en 2011[1]. Debido a su elevada demanda y su importancia
econbmica a lo largo de la historia, es conocida como la "reina de las especias"[2]. Originaria
de la costa de Malabar, al sur de la India, la pimienta negra ha sido introducida en el Continente
Americano, obteniendo excelentes rendimientos en paises como Brasil, Perl, México, Costa Rica,
Honduras y Ecuador[3-5]. Se cultiva en regiones tropicales y subtropicales como la India, Malasia
e Indonesia [2]. Tradicionalmente se propaga por semillas, pero debido a la baja disponibilidad
de semillas viables, se han desarrollado técnicas de propagacion vegetativa como esquejes,
acodos y cultivo in vitro [6].

La introduccion de la pimienta negra en Ecuador tuvo lugar a principios de los afios 70, y su
cultivo comercial se inici6 en la década de los 90 en la localidad de Santo Domingo[7]. El cultivo
de pimienta se ha extendido a diversas provincias ecuatorianas que presentan condiciones
ecolbgicas favorables para el desarrollo de la planta, logrando rendimientos promedio anuales
que oscilan entre 800 y 4500 kg/ha/ano[8]. En el afio 2016, se calculd que la cantidad de
pimienta negra producida en Ecuador fue de 2,485 toneladas métricas. Se proyectaba que esta
cifra aumentaria a alrededor de 3,319 toneladas métricas para el afio 2019 [9]. La pimienta
negra tiene uso culinario, ademas posee propiedades medicinales, siendo empleada para tratar
enfermedades del higado, vejiga y matriz[10-12]. Se le atribuyen propiedades vasoconstrictoras
y se ha observado su efectividad en el tratamiento de hemorragias de las varices o varicocele, asi
como en el alivio de las hemorroides [10,12]. Entre sus componentes destacan los aceites
esenciales, el ericolina, materias nitrogenadas y otras sustancias, que le otorgan propiedades
antioxidantes naturales y se han estudiado por su posible beneficio frente al cancer [2,13,14].

La propagacidon de la pimienta por semillas presenta dificultades debido a la alta variabilidad
de la descendencia, lo que resultaria en una plantacion con poca homogeneidad[15]. Ademas,
este método requiere un tiempo considerable, alrededor de siete afios, para obtener una
produccion significativa [16,17]. La propagacion vegetativa mediante esquejes de tallos
verticales o bejucos principales de plantas productivas y vigorosas, con una edad no mayor de
cinco afos, es el enfoque mas recomendable para esta especie[18,19].

El uso de polvos enraizantes en la propagacion clonal presenta ventajas en cuanto al tiempo
requerido para el enraizamiento de los esquejes, y permite partir de plantas seleccionadas para
mantener las caracteristicas genéticas deseadas [20,21]. Dado que la aplicacion de auxinas ha
demostrado ser una practica viable y determinante para promover la formacion de raices[22,23],
buscamos mejorar el proceso de propagacion vegetativa y contribuir al desarrollo sostenible de
esta especie de importancia econémica y medicinal. En este contexto, en este estudio se enfoco
en la utilizacion de concentraciones de fitohormonas enraizantes con el objetivo de evaluar el
incremento y la eficiencia en el enraizamiento de estacas de pimienta negra.
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio
La presente investigacidon se llevd a cabo en el invernadero del Programa de Plantas
Ornamentales y Medicinales, situado en la finca "La Maria", propiedad de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo. La finca se encuentra ubicada en el Km 7% de la via Quevedo—El Empalme,
con desvio al canton Mocache, en la regibn con coordenadas geograficas 79° 27' longitud oeste
y 01° 06' latitud sur ubicado a 73 m.s.n.m.

2.2 Disefio del experimento

Se aplico el disefio completamente al azar (DCA), con arreglo factorial con cinco
concentraciones hormonales 0,1500, 2000, 2500 y 3000 mg Kg-1 Acido naftalenacético (ANA)
y Acido Indol Butirico (AIB); por dos tipos de sustratos (tierra de monte y arena), con un total de
10 tratamientos, cinco repeticiones y ocho observaciones por unidad experimental. Los datos
obtenidos fueron sometidos a la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 95% (P=0,05),
las variables evaluadas fueron nimero de raices, longitud de raice mayor, niumero de brotes,
longitud mayor de brotes, porcentaje de sobrevivencia y porcentaje de enraizamiento.

2.3 Procesos de seleccion, recoleccion y desinfeccion de las plantulas

La recoleccion del material experimental se realizd en la finca “La Represa” de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, las mismas que fueron mantenidas en condiciones de humedad
hasta llegar al invernadero de la finca “La Maria”. Los esquejes seleccionadas presentaron yemas
en crecimiento activo con una longitud de 15 cm. Los esquejes se seccionaron de la parte basal
ortotrofica de las plantas donadoras, con edades de 45 a 60 dias. Las estacas se sumergieron
en una solucion del fungicida Vitavax al 0.1% durante 15 minutos, antes de la siembra.

2.4 Preparacion del area experimental

Para reducir la intensidad luminosa y poder controlar la temperatura se construyé una camara
hiumeda de 2.5 x 2.5 m, con una estructura de cafia y plastico de polietileno, sobre este a 1
metro de altura una estructura de cafia y saran que permitiod el paso del 70% de luz. Las fundas
se llenaron con los sustratos tierra y arena. En la parte superior se realizdé un agujero en donde se
colocod 2 cm de tamo de arroz quemado. La desinfeccion del sustrato se realizd con vitavax
0,1% siete dias antes del establecimiento.

2.5 Preparacion de polvos enraizantes

Se utilizb el protocolo de preparacion de polvos enraizantes segin Del Valle [24],
principalmente se pesaron las hormonas con una pureza del 99,9% en diferentes concentraciones
de 1500, 2000, 2500 y 3000 mgKg™' de ANA y AIB. Luego se procedio a disolver en alcohol al
70%, se mezclaron con talco Mg3Si4010(0OH)2 (1 Kg™') y se dejaron secar al ambiente durante
24 horas, luego de lo cual se almacenaron en frasco debidamente rotulado.

2.6 Recoleccion y siembra de brotes obtenidas de las plantas donantes

Las estacas fueron sembradas en posicidn vertical en un tunel de polietileno. Luego se llevd
a cabo un proceso de aclimatacion en la camara de polietileno durante 45 dias. En este periodo
el tunel se destap6 gradualmente una hora al dia durante ocho dias dando un total de 53 dias
previo a la evaluacidon de las variables. Una vez evaluadas las plantas fueron trasplantadas a
fundas plasticas con un sustrato a base de arena y tierra de bosque. Estas plantas fueron
mantenidas en condiciones de semi invernadero hasta su traslado al lugar definitivo de cultivo.
2.7 Proceso de evaluacion de las diferentes variables
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A los 53 dias de establecido el ensayo se analizaron parametros clave, como el nimero de
raices, la longitud de la raiz mayor, el nUmero y longitud de brotes, asi como los porcentajes de
sobrevivencia y enraizamiento. Se utilizO mediciones precisas y controles rigurosos con
escalimetro graduado en milimetros. Se obtuvo una vision detallada del crecimiento y la
adaptabilidad de las plantas en el contexto experimental.

3. Resultados

3.1. Efecto simple concentraciones hormonales y sustratos

El nimero y longitud de raices mostraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre
los tratamientos hormonales, observandose los valores promedio mas altos con las
concentraciones de 2000 mg kg—1 ANA + 2000 mg kg—1 AIB y 3000 mg kg—1 ANA + 3000 mg
kg-1 AIB. Las demas variables evaluadas no presentaron diferencias entre tratamientos. Con
respecto al tipo de sustrato, se encontraron diferencias significativas (p<0,05) para todas las
variables. El nUmero y longitud de raices fueron mayores en el sustrato tierra, mientras que el
numero y longitud de brotes, porcentaje de sobrevivencia y enraizamiento resultaron superiores
en el sustrato arena (Tabla 1).

Tabla 1. Promedios del efecto simple de los factores, hormonas (ANA — AIB) vy
sustratos en estacas de P. nigrum L. a los 53 dias de establecido el ensayo.

Efecto de los NUmero Longitud Numero Longitud Sobrevivencia Enraizamiento

tratamientos de de de de (%) (%)
raices raices brotes brotes
A1l Testigo 1,15Db 1,82 Db 0,28 a 0,70 a 86,34 a 36,33 a
A2 1500 mg kg—' 2,49 ab 4,25 a 0,24 a 0,66 a 85,66 a 58,55 a
ANA+1500 mg
kg 'AIB
A3 2000 mg kg-' 2,82 a 3,56 ab 0,27 a 0,62 a 84,97 a 26,33 a
ANA+2000 mg
kg 'AIB
A4 2500 mg kg—-' 2,32ab 2,79 ab 0,27 a 0,60 a 78,48 a 38,55 a
ANA+2500 mg
kg 'AIB
A5 3000 mg kg—' 3,34 a 3,22ab 0,27 a 0,73 a 81,64 a 41,18 a
ANA+3000 mg
kg 'AIB
B1 Tierra 3,82 a 4,30 a 0,16 b 0,36 b 76,05 b 76,05 b
B2 Arena 1,22b 2,04 b 0,39 a 1,01 a 91,07 a 91,07 a
cv % 21,74 24,02 8,17 18,95 8,82 22,98

3.2. Interaccion sustratos por concentraciones hormonales

En la interaccion de los dos factores, todas las variables presentaron diferencias estadisticas
significativas (p<0,05), excepto para la variable "porcentaje de sobrevivencia". Se observd que
los tratamientos que influyeron en el nUmero de raices fueron 2000 mg Kg—1 de ANA + 2000 mg
Kg—1 de AIB mas tierra, y 3000 mg Kg—1 de ANA + 3000 mg Kg—1 de AIB mas tierra. En cuanto
a la longitud de las raices, el tratamiento con 2000 mg Kg—1 de ANA + 2000 mg Kg-1 de AIB
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mas tierra fue el mas efectivo. Respecto al nUmero de brotes, el tratamiento que mas influy6d fue
2500 mg Kg—1 de ANA + 2500 mg Kg—1 de AIB mas arena. En referencia a la longitud de los
brotes, se observd que el tratamiento "Testigo mas arena" tuvo una mayor influencia. Por Gltimo,
en cuanto al enraizamiento, el tratamiento con 3000 mg Kg—1 de ANA + 3000 mg Kg—1 de AIB
mas tierra resultd ser el mas influyente. En la variable porcentaje de sobrevivencia todos los
tratamientos fueron estadisticamente iguales (Tabla 2).

Tabla 2. Promedios de la interaccion entre hormonas (ANA — AIB) y sustratos (tierra— arena)
en estacas de P. nigrum L. a los 53 dias de establecido el ensayo

Tratamientos Ndmero Longitud NUOmero Longitud Sobrevivencia  Enraizamiento
de de de de brotes (%) (%)
raices raices brotes

1 Testigo mas 0,97 ¢ 1,14 d 0,10 de 0,12 e 76,73 a 20,00 d
tierra

2 Testigo mas 1,34 ¢ 2,61bcd 0,50 ab 1,47 a 96,52 a 33,51 bcd
arena

3 1500 mg kg™ 4,47 a 5,61 ab 0,22cde 0,41cbe 79,42 a 58,61 ab
ANA+1500 mg
Kg'AIB mas
tierra

4 1500 mg Kg™* 1,01 ¢ 3,06 bcd 0,27 cd 0,93 abc 92,12 a 22,64 d
ANA+1500 mg
Kg™'AIB mas
arena

5 2000 mg Kg™ 5,32 a 6,56 a 0,17cde 0,46 bcde 78,82 a 63,63 ab
ANA+2000 mg
Kg™'AIB mas
tierra

6 2000 mg Kg™ 1,01 ¢ 1,38d 0,37abc 0,80 abcd 91,33 a 25,55 cd
ANA+2000 mg
Kg'AIB mas
arena

7 2500 mg Kg™' 4,06 ab 4,26 abc  0,05e 0,13 de 61,91 a 51,74 acb
ANA+2500 mg
Kg™'AIB mas
tierra

8 2500 mg Kg™' 1,00 ¢ 1,59cd 0,54 a 1,20 ab 97,00 a 15,18 d
ANA+2500 mg
Kg™'AIB mas
arena

Green World Journal /Vol 06/Issue 02/085/ May - August 2023 /www.greenworldjournal.com —

CaMemE




RESEARCH ARTICLE Marin et al.

9 3000 mg Kg™' 5,29 a 5,04 ab 0,25 cd 0,74 84,32 a 74,43 a
ANA+3000 mg abcde
Kg'AIB mas
tierra
10 3000 mg Kg™' 1,79 be 1,80cd  0,29bcd 0,72 79,00 a 17,22 d
ANA+3000 mg abcde
Kg'AIB mas
arena
21,74 24,01 8,17 18,95 8,82 22,98

4. Discusitn

En la propagacidon vegetativa de pimienta negra, producto de la aplicacion de los reguladores
del crecimiento vegetal tanto ANA como AIB, se obtuvo un alto porcentaje de sobrevivencia
(61,91% y 96.52%), indistintamente del tipo de sustrato o concentracion hormonal utilizada podria
considerarse como operacionalmente aceptable[17]. El porcentaje de enraizamiento en el
sustrato tierra estuvo marcado por un incremento a medida que la concentraciéon hormonal fluctud
de 1500 hasta 3000 mg kg™, sin embrago en el sustrato arena el efecto fue, que a medida que
se incrementd la concentracidn hormonal el porcentaje empezd a disminuir. Este hecho que
corroborado por Santelices y Cabello [25] quienes manifiestan que es comin que al aumentar la
concentracion de auxina también lo haga la induccidn de raices, hasta llegar a un maximo y luego
disminuir, formandose asi lo que se conoce como curva optima [26]. Por otra parte, no todas
las estacas que sobrevivieron lograron inducir raices, ademas las estacas que obtuvieron los mas
altos porcentajes de enraizamiento fueron los que formaron una mayor longitud.

Es de destacar que los porcentajes de enraizamientos en aquellos tratamientos que no
recibieron la aplicacion de las auxinas, sobre todo cuando se utilizd el sustrato tierra es inferior,
hecho que lo corrobora Ramirez-Villalobos et al. [27] quienes mencionan que en plantas de
Chrysobalanus jcaco L. (icaco) observd el mismo efecto, aun cuando las estacas fueron
colocadas en un buen sustrato y con alta humedad relativa. Es de destacar sin embargo que
cuando no hay formacion de raices no se produce la liberacion y traslocacidon de la auxina
endobgena, la cual es un requerimiento para la iniciacion de las raices adventicias en tallo y para
la division de las primeras células iniciadoras de la raiz [28,29].

El nimero de raices tuvo marcadas diferencias entre aquellos tratamientos que no tuvieron
la aplicacion de las hormonas (testigo) frente a los que si recibieron la aplicacion, los promedios
mas altos fueron obtenidos en el sustrato tierra a las concentraciones 1500, 2000 y 3000,
observandose una gran diferencia en la cantidad de las raices inducidas, estos promedios difieren
de los obtenidos por Rendéon [30] quien propagd pimenta con concentraciones hormonales
inferiores, utilizando como sustrato tierra de monte, obteniendo 7,43raices por planta a 1500 mg
kg—1 de ANA + 1500 mg kg—' de AIB. Estos resultados concuerdan con lo expresado por Poliszulk
et al. [31] quienes mencionan que algunos factores como los sustratos influyen de forma
significativa sobre los resultados obtenidos. Ademas, se corrobora lo expresado por Alvarez y
Varona [32] quienes manifiestan que mientras algunas especies no requieren la adicion de
estimuladores de enraizamiento otras si. Concordando con Ramirez—Villalobos et al. [27],
quienes manifiestan que la opinibn mas extendida es que la variacion de la concentracion de las
auxinas es importante en la accién hormonal.
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En la variable longitud maxima de raiz, se observa que el tratamiento T5 obtuvo 6.52cm,
resultados que son inferiores a los obtenidos por (Ortiz y Santin, 2006), quienes obtuvieron 7,85
cm, sobresale el sustrato tierra como el ideal para la longitud de raiz lo que no ocurre con el
sustrato arena, aunque que si bien es cierto como lo menciona Royero (2007) permite una buena
aireacion y un buen drenaje al conferir porosidad al sustrato, resultando adecuado para la
funcionalidad de las raices, en el caso de pimienta no fue el ideal. Por otro lado, concuerda con
Davies et al. [33], quienes mencionan que un buen sustrato es ideal para la propagacion, ya que
debe estar provisto de suficiente porosidad para permitir una buena aireacion y una alta capacidad
de retenciobn de agua; tener un buen drenaje y estar libre de patdégenos.

Adicionalmente en el trabajo realizado por Garcia y Rivadeneira [34] sobre la evaluacion de
dos métodos de propagacion y cinco tipos de sustratos en plantas de pimienta negra. Para el
numero de brotes el tratamiento 8 (2500 mg kg—' de ANA + 2500 mg kg—' de AIB) obtuvo el
mayor numero de brotes con un promedio de 0.50, el mismo que fue inferior a los mostrados por
Rendon et al. [30] que obtuvieron 0.62 con 1000 mg kg—' de ANA + 1000 mg kg—' de AIB.

En la variable longitud maxima de brotes se observd que el tratamiento testigo mas arena
alcanz6 el promedio mas alto esto es 1,47 cm y el menor el Testigo més tierra con 0.12 cm,
estos resultados son inferiores a los obtenidos por Rendoén et al. [30] que obtuvieron 2.81cm con
1500 mg kg—* de ANA + 1500 mg kg—" de AIB como mejor resultado y 1.71 cm en el testigo sin

hormona como el menor. Esto concuerda con lo mencionado por Salisbury et al. [35] quienes
mencionan que la relacién auxina — citocinina es importante para controlar la dominancia apical,
debido a que concentraciones altas favorecen el desarrollo de yemas y las concentraciones bajas
favorecen la dominancia apical.

5. Conclusiones

Este estudio demuestra que la propagacion vegetativa de la pimienta negra utilizando los
reguladores de crecimiento ANA y AIB es una técnica viable y prometedora. Se lograron altos
porcentajes de sobrevivencia y enraizamiento, lo que indica que esta técnica puede ser efectiva
para la reproduccion y propagacion de esta especie. Ademas, se observd que la eleccion
adecuada del sustrato y la concentracion hormonal son factores clave para obtener resultados
optimos en la propagacion. El sustrato tierra favorecid el enraizamiento y el desarrollo de raices,
mientras que el sustrato arena resultd mas favorable para la formacidén de brotes.

Estos hallazgos son de gran importancia tanto para la produccidén comercial de pimienta
negra como para la conservacion y propagacion de la especie en su medio natural. La
propagacion vegetativa puede acelerar el proceso de producciéon, evitando la alta variabilidad de
la descendencia asociada con la propagacion por semillas. Ademas, al utilizar reguladores de
crecimiento vegetal, se pueden obtener plantas con caracteristicas genéticas deseadas, lo que
es beneficioso para el desarrollo sostenible de la especie.

Este estudio ha contribuido al conocimiento sobre la propagacion vegetativa de la pimienta
negra y sus factores influyentes. Los resultados obtenidos pueden ser de utilidad para mejorar las
practicas de propagacion y produccion comercial de esta especie de gran importancia econdmica
y medicinal. Sin embargo, se sugiere continuar investigando para optimizar las concentraciones
hormonales y sustratos utilizados, y asi seguir mejorando la propagacion vegetativa de la pimienta
negra.
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