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INDUCCION DE FLORACION EN TIQUISQUE (Xanthosoma spp)
EN CINCO REGIONES DE COSTA RICA!
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RESUMEN

El tiquisque (Xanthosoma sagittifolium)
produce tallos subterrdneos (cormelos) comesti-
bles; el proceso de la floracién no ocurre con fre-
cuencia y su propagacion se logra a través de sec-
ciones del cormo o cormelos. En el presente tra-
bajo se evalué el efecto de la aplicacion del 4ci-
do giberélico (AG;) como inductor de la flo-
racion en plantas de tiquisque blanco (X. sagitti-
Sfolium) y tiquisque morado (X. violaceum) culti-
vadas en 5 regiones de la provincia de Alajuela,
Costa Rica. La aplicacién de AG, indujo la flora-
cién en las plantas tratadas. Se observé que su
efecto fue independiente de la localidad y del ori-
gen del material (cormelos o vitroplantas) pero
dependiente de la concentracion y de la edad del
material al momento de la aplicacién. La dosis de
500 mg/L logré inducir la floracién en la mayo-
ria de las plantas, en las cuales se produjeron has-
ta 5 inflorescencias por planta; las plantas de ma-
yor edad respondieron en menor grado que las de
menor edad. Algunos cambios morfoldgicos fue-
ron inducidos por la aplicacién del AG, y varia-
ron entre plantas: ejes florales con 1, 2 6 3 inflo-
rescencias, inflorescencias con 1 6 2 espatas y
plantas con brdcteas pero sin inflorescencias. No
se dio la formacion de semillas en ninguno de los
tratamientos. La induccién floral también permi-
tié realizar un estudio sobre la microesporogéne-
sis (desarrollo del polen) en inflorescencias con
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ABSTRACT

Floral induction in cocoyam in five
regions of Costa Rica. The effect of gibberellic
acid (AG,), was evaluated on flowering induc-
tion in X. sagittifolium and X. violaceum culti-
vated in five different regions in Costa Rica.
AG; induced flowering in all treated plants. Its
effect was independent of geographic location
of the trial or type of planting material (in vitro
plants and cormels), but dependent on AG;, con-
centration and plant age. Flowering was
induced in most plants with 500 mg/L and up to
5 inflorescences were produced on each plant.
AG; induced various morphological changes:
flower axis with 1, 2 or 3 inflorescences, inflo-
rescences with 1 or 2 spates, and plants with
bracts but without flowers. Seeds were not
formed with any of the treatments. A parallel
study was carried out on microsporogenesis
using flowers in different developmental stages.
It was found that each microsporocite develops
into a tetrad of cells but in most cases not all of
these cells develop into a pollen grain. Pollen
collected from mature flowers germinated on a
1% sucrose solution.
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diferentes estadios de desarrollo. Se encontré que
cada microesporocito genera una tétrada (4 célu-
las) pero que no todas estas células logran desa-
rrollarse en un grano de polen. Estos granos de
polen son capaces de germinar al momento de ser
liberados por las anteras.

INTRODUCCION

El tiquisque blanco (X. sagittifolium) y el
tiquisque morado (X. violaceum) son plantas que
producen tallos subterrdneos comestibles (Ledn
1987). Se cultivan en paises de América, Asia y
Africa en grandes extensiones; anualmente se
siembran aproximadamente 100 000 ha en India
y 200 000 ha en Ghana, donde este cultivo repre-
senta una fuente significativa y barata de carbo-
hidratos en la dieta de sus habitantes.

En Costa Rica se cultivan aproximadamen-
te 2000 ha/afo. El principal mercado de este pro-
ducto es el de exportacién hacia los Estados Uni-
dos de América, especificamente a las comunida-
des de origen tropical. El 80% de esta produccién
esta en manos de pequefios agricultores, que culti-
van de 1 a 2 ha, por lo que el ingreso total que se
genera tiene una amplia distribucién en la pobla-
cién (Lorena Alvarado. Comunicacién personal).

Ambas especies de tiquisque son propaga-
das tinicamente de forma asexual, a través de las
secciones de cormo o de cormelo (Leén 1987).
La propagacién por semilla sexual no se hace
pues la floracién es muy escasa (O Hair y Aso-
kan 1986). En el tiquisque morado, aunque la flo-
racion es mas frecuente, la formacion de semillas
es muy errdtica.

La reproduccion vegetativa favorece la
acumulacién de enfermedades como el Dasheen
Mosaic Virus (DMV) y el “mal seco o root rot di-
sease” (Nzietchueng 1984) y contribuye a reducir
la capacidad de este cultivo para responder a
cambios genéticos en los patdgenos asociados,
pues ademds de no ocurrir cruzamiento entre
plantas, se selecciona un reducido nimero de va-
riedades para su cultivo comercial y esto, en el

largo plazo, contribuye a reducir la diversidad ge-
nética del cultivo. Lo anterior se evidencia en un
aumento de la incidencia y la severidad del “mal
seco”, en todos los paises donde se cultiva el ti-
quisque.

Algunos intentos por aumentar la diversi-
dad genética en este cultivo consisten en la pro-
duccién de semilla sexual mediante la aplicacién
de 4cido giberélico como inductor de la floracién
(Alamu y McDavid 1978, Onokpise et al. 1992).
Aunque no se reporta la obtencién de variedades
resistentes o menos susceptibles al mal seco desa-
rrolladas utilizando esta metodologia, es indispen-
sable incorporar esta técnica dentro de cualquier
programa de mejoramiento genético pues permite
accesar otras tecnologias como el cultivo in vitro
de drganos florales para la obtencién posterior de
haploides dobles, las cuales facilitan los procesos
de mejoramiento. Ademds, si se logra introducir, a
través de ingenierfa genética, algin gen de resis-
tencia, este podria ser transferido a otras varieda-
des mediante el cruzamiento convencional.

Finalmente, el objeto del presente trabajo es
la induccién de inflorescencias en tiquisque, en el
marco de un proyecto de mejoramiento genético de
tiquisque contra la enfermedad del “‘mal seco”.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del estudio

Con el objeto de reducir las posibilidades de
contaminacién de los experimentos con la enferme-
dad del “mal seco”, se seleccionaron localidades
que tuvieran caracteristicas que desfavorecieran el
desarrollo del “mal seco” tales como: suelo no
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sembrado en el pasado con ardceas y buenas con-
diciones de drenaje. De esta forma se selecciona-
ron 5 localidades en la provincia de Alajuela,
Costa Rica: San Antonio de Naranjo (SAN), Es-
quipulas de Palmares (ESQ), Berlin de San Ra-
mén (BER), San Mateo (MAT) y Orotina (ORO).

En la localidad de San Antonio de Naran-
jo se aplicé el mismo dia los tratamientos a 3 lo-
tes, uno con plantulas de 25 cm de alto (SAst)’
otro con plantulas de 50 cm de alto (SAN,,) y
otro con cormelos (SANC). En la localidad de
Berlin de San Ramén se sembraron 2 lotes, uno
con tiquisque morado (BER ) y otro con tiquis-
que blanco (BER,,) (Cuadro 1). La aplicacién de
los tratamientos se realizé cuando las plantas te-
nfan 25 cm de altura.

Material vegetal

Se utiliz6 2 tipos de material vegetal: cor-
melos de tiquisque blanco y pladntulas prove-
nientes del cultivo in vitro de tiquisque blanco y
morado.

Tratamientos

En cada parcela se evalué 3 tratamientos:
agua, agua+250 mg/L écido giberélico (AG,) y
agua+500 mg/L de AG,. El AG; para cada tra-
tamiento fue disuelto en 10 ml de alcohol de
95°, alcohol que también fue adicionado al tra-
tamiento control. A cada concentracion se le

adicion6 (Tween® 20), en una proporcién de
1gota/100 ml.

Cada tratamiento se aplicé a un minimo de
5 plantas, dirigido a las hojas y en una cantidad
suficiente hasta que el producto empezara a go-
tear en el suelo. Las plantas tenian al momento de
la aplicacién 25 cm de alto y de 2 a 3 hojas desa-
rrolladas, a excepcién de las plantas del lote
SANj, donde las plantas tenfan una altura de 50
cm. En cada parcela se hicieron 3 aplicaciones
espaciadas 15 dfas una de otra. En San Mateo y
Orotina solo se hizo una aplicacién, debido a que
el acceso a estos lugares se imposibilité por las
fuertes lluvias. Los tratamientos se aplicaron du-
rante los meses de setiembre y octubre de 1998.

Evaluaciones

Las evaluaciones se hicieron mensual-
mente hasta el momento de la floracién, luego se
hicieron 3 evaluaciones mas cada 15 dias. En ca-
da tratamiento se evalud la presencia de inflores-
cencias, el nimero de tallos florales, el estado de
desarrollo de la inflorescencia y la presencia de
polen, ademds de cualquier otra caracteristica
morfoldgica relacionada con la floracién.

Analisis del polen
El polen fue extraido de anteras en dife-

rentes estadios de desarrollo. Este se obtuvo uti-
lizando un bisturi y una aguja. Luego se colocé

Cuadro 1. Caracteristicas de cada parcela donde se evalué el efecto del dcido giberélico en tiquisque.

Cédigo Localidad Variedad No. de Origen del material Altura de plantas

aplicaciones al aplicar el AG,
(cm)

SAN, San Antonio de Naranjo Tiquisque blanco 3 plantulas in vitro 25

SANs, San Antonio de Naranjo Tiquisque blanco 3 plantulas in vitro 50

SAN, San Antonio de Naranjo Tiquisque blanco 3 cormelos 25

ESQ Esquipulas de Naranjo Tiquisque blanco 3 cormelos 25

BER Berlin de San Ramé6n Tiquisque blanco 3 plantulas in vitro 25

BER | Berlin de San Ramén Tiquisque morado 3 pléantulas in vitro 25

MAT San Mateo Tiquisque blanco 1 cormelos 25

ORO Orotina Tiquisque blanco 1 cormelos 25
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en una gota de agua en un portaobjetos y se ob-
servo al microscopio de luz.

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo se enmarca dentro de
un programa de mejoramiento genético del ti-
quisque blanco contra la enfermedad del “mal
seco”. Dos componentes de este programa son el
mejoramiento convencional, a través del cruza-
miento de especies resistentes y susceptibles y el
cultivo in vitro de 6rganos florales como el polen
0 embriones inmaduros, lo cual permitiria obte-
ner mayor diversidad genética, en el primer ca-
80, o poder llevar a cabo cruces interespecificos,
en el segundo caso. Para lograr lo anterior, es ne-

cesario promover y conocer detalladamente el

proceso de floracidn en tiquisque, pues este no
ocurre bajo condiciones naturales de cultivo y
cuando ocurre no se da la formacién de frutos.
Lo anterior ha sido reportado en otros paises co-
mo Trinidad y Tobago y Camerin donde se utili-
za el dcido giberélico como inductor artificial
con resultados positivos (McDavid y Alamu 1976).

Debido a que la respuesta a la floracién es,
en general, dependiente de condiciones ambienta-
les como longitud del dia, temperatura y del geno-
tipo de la planta (Zeebaart 1976), es necesario eva-
luar si bajo las condiciones de Costa Rica el AG;,
logra promover la floracién con las variedades cul-
tivadas de este pais.

Respuesta al AG,

En este experimento se observé que la
aplicacion de AG, fue indispensable para que
ocurra la floracién en tiquisque blanco y morado.
Esta respuesta concuerda con los resultados obte-
nidos por O’Hair y Asokan (1986) quienes han
demostrado que la aplicacién de acido giberélico
en dosis entre 100 y 1500 mg/L induce la flora-
cién de varias ardceas comestibles.

En ambas dosis utilizadas (250 y 500 mg/L.)
la floracién ocurrié en la mayoria de las plantas tra-
tadas (Figura 1). Sin embargo, la dosis de 500
mg/L tuvo un efecto inductor mayor en las plantas
de tiquisque blanco que la dosis de 250 mg/L,
mientras que la dosis de 250 mg/L fue la més efec-
tiva en tiquisque morado (Figura 1). Lo anterior in-
dica una respuesta dependiente de la concentra-
cién, lo que no habia sido reportado anteriormente
en este cultivo, aunque si en una aricea ornamen-
tal, Syngonium podophyllum (Henny et al. 1999).

El nimero de aplicaciones en la mayoria de
los casos fue de 3, excepto en Orotina y San Ma-
teo donde se aplicé una sola vez (Cuadro 1). En
estas localidades; sin embargo, se dio floracién en
ambas dosis y no en el testigo, lo que indica que el
efecto inductor se logra desde la primera aplica-
cion. La dificultad de acceso a las parcelas impo-
sibilit6 evaluar el nimero de tallos florales en es-
tas localidades, lo que impidi6 observar si un ma-
yor nimero de aplicaciones incrementarfa el ni-
mero de inflorescencias producidas por planta.

100+
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Fig. 1. Porcentaje de plantas de tiquisque que florecieron al ser tratadas con AG,.
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La aparicién de las inflorescencias ocurrié
en el mes de diciembre, 90 dias después de la
aplicacién del AG,. Estos resultados coinciden
con el reporte de Alamu y McDavid (1978) pero
difieren de los resultados de Onokpise et al.
(1992) los cuales indican que la floracién ocurrié
20 a 40 dias antes que lo ocurrido en el presente
experimento. El nimero promedio de inflores-
cencias por planta vari6 entre 0.12 y 2.75, en al-
gunos casos se produjo hasta 5 inflorescencias
por planta entre los meses de diciembre y enero
(Cuadro 2), lo cual coincide con las observacio-
nes de Alamu y McDavid (1978) quienes obser-
varon de 1 a 5 inflorescencias por planta.

La produccién de inflorescencias no con-
dujo a un crecimiento terminal en la planta, pues
las plantas que dejaron de producir inflorescen-
cias continuaron su crecimiento vegetativo, por
lo que se podria especular que el efecto inductor
del AG; fue recibido en un niimero dado de fité-
meros, después de los cuales la planta continud
su crecimiento vegetativo. Aplicaciones regula-

res durante periodos mds prologados podria com-
probar o desechar esta hipétesis.

Se encontré que el estado de desarrollo de
las plantas, al momento de aplicaci6n del AG3, in-
fluye en su respuesta. En SAN, las plantas a las
que se les aplic6 el dcido giberélico tenian mayor
desarrollo (50 cm de alto), la respuesta aqui fue
mucho menor que en las plantas de menor desa-
rrollo (SAN,,, 25 cm de alto) (Figura 1). McDa-
vid y Alamu (1978) reportan que en aplicaciones
a plantas de 210 dias la respuesta se reduce, lo
cual coincide con los resultados obtenidos. La in-
duccién floral depende por tanto del estado de de-
sarrollo de las plantas, posiblemente porque la
percepcion del estimulo esté restringida a un pe-
riodo especifico del mismo.

El modo de accién del 4cido giberélico no
es plenamente conocido pero se propone que este
actia como inhibidor de un represor hipotético
del proceso de floracién en la planta (Koorneef et
al. 1999). La respuesta de la planta a la aplicacién
del AG, bajo las condiciones evaluadas evidencia

Cuadro 2. Efecto de la aplicacién de AG, en plantas de tiquisque blanco y morado en varias localidades de la provincia de

Alajuela, Costa Rica.

Lugar Tipo semilla Concentracién Altura Promedio de

flores/planta
SAN, Cormelos 500 41.71 1.43
250 46.33 1.11
0 32.20 0.00
SAN,4 Vitroplantas 500 42.63 1.50
250 46.25 0.75
0 49.75 0.00
SANq, Vitroplantas 500 89.75 0.00
250 79.50 0.13
0 67.00 0.00
ESQ Cormelos 500 49.50 0.67
250 57.17 0.67
0 54.30 0.00
BER,, Vitroplantas 500 62.13 2.75
250 60.75 1.88
0 64.86 0.00
BER, Vitroplantas 500 50.00 0.33
250 49.57 2.14
0 45.00 0.00
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la participacién de este compuesto en el proceso
de floracién en tiquisque, tal y como ha sido des-
crito en otras plantas (Bernier et al. 1993), pero no
permite inferir sobre su modo de accién. Sin em-
bargo, si se podria decir que la razén por la cual
el tiquisque blanco no florece bajo las condicio-
nes de cultivo de Costa Rica, es que la produccién
endégena del dcido giberélico no alcanza la con-
centracién adecuada para suprimir el efecto del
inhibidor. Posiblemente las condiciones de foto-
periodo no permiten una acumulacién suficiente
del AG, (Kamiya y Garcia-Martinez 1999).

Localidad

Se encontré que las condiciones ambienta-
les particulares de cada localidad no alteraron el
efecto inductor del AG, sobre la floracién (Figura
1). Sin embargo, se observé que si se mantenia el
suplemento de agua a las plantas tratadas, se podia
prolongar el periodo de floracién. Asi, en Berlin
de San Ramén (BER), la tnica plantacién en que
se tenia disponibilidad de riego, las plantas conti-
nuaron produciendo inflorescencias hasta el mes
de febrero, a diferencia de las otras localidades, en
las cuales a mediados del mes de enero las plantas
habian cesado el proceso de floracién.

En esta misma localidad (BER) la produc-
cién de polen fue mdas conspicua. Las causas de
lo anterior no se pueden deducir del experimento
establecido, pero las diferencias climéticas y
geogréficas en esta localidad, 23°C/16°C (tempe-
ratura mdxima/minima) y 1450 msnm compara-
do con 28/22°C y 900 a 950 msnm pudieron ha-
ber influido en esta respuesta.

Tipo de material de siembra

Se utiliz6 2 tipos de material, plantas in vi-
tro y cormelos. En ambos casos se obtuvo flora-
cién y en el caso de San Antonio (SAN), donde
se compararon uno al lado del otro ambos mate-
riales (SAN,; y SAN)), se hallé una respuesta
muy similar, lo que indica que el origen del ma-
terial no afecté la respuesta al estimulo.

En Berlin de San Ramén (BER) se
compard la respuesta de las plantas de tiquis-
que morado y de tiquisque blanco. En ambos
materiales la aparicién de la floracién depen-
di6 de la aplicacién del AG,, aunque como se
mencioné anteriormente la dosis de 500 mg/L
provocd una mejor respuesta en el tiquisque
blanco y la de 250 mg/L en el tiquisque mora-
do (Figura 1 y Cuadro 2). Cabe destacar que
el tiquisque morado si florece normalmente
en algunas zonas del pafs como Upala pero en
Berlin de San Ramén esto no ocurrid, lo que
podria considerarse como un indicativo de la
dependencia de este proceso de las condicio-
nes edafoclimaéticas.

Cambios morfolégicos inducidos por el AG,

La aplicacién de AG, produjo cambios
en la morfologia de la planta de tiquisque, co-
mo el desarrollo de hojas con apariencia lan-
ceolada al inicio y con deformidades conforme
crecen (Figura 2L), la apariciéon de brécteas
(Figura 2B), y la presencia de inflorescencias
con diferente estructura. El primer signo del
cambio de crecimiento vegetativo a reproducti-
vo fue el desarrollo de las bracteas, que prece-
dieron la aparicién de las inflorescencias. Sin
embargo, no siempre se desarrollaron inflores-
cencias después de la aparicién de estas estruc-
turas, lo que indica una respuesta incompleta a
la aplicacién del AG;.

Esta respuesta variable al AG, también
se observé en la morfologia floral: ejes florales
con 1, 2 6 3 inflorescencias, inflorescencias con
espata simple (Figura 2S) y con espata doble
(Figura 2D). Alamu y McDavid (1978) también
han observado deformidades en Colocasia, otra
ardcea comestible, causadas por la aplicacién
de AG,;. Las caracteristicas florales son toma-
das a menudo para hacer distinciones entre va-
riedades y especies; sin embargo, en este caso
parece que la fuente de variacién no es de ori-
gen gendmico, sino una respuesta al AG, apli-
cado, pues para este experimento las plantas
fueron clonadas.
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Fig. 2. Descripcion de las caracteristicas florales de tiquisque. B: bréctea; L: hoja lanceolada; D: flor con espata doble; S: flor
con espata simple; O: ovario en estado receptivo, amarillo y de textura pegajosa; E: espadice maduro con granos de
polen blanco; P: granos de polen; T: tétrada proveniente de flor joven; G: grano de polen germinando.
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Caracterizacion de la flor

El tiquisque es una planta monoica con flo-
res perfectas, donde la maduracién del polen y la
receptividad del ovario difieren en el tiempo; pri-
mero madura el ovario y posteriormente el polen.

El estudio de las inflorescencias en los di-
ferentes estadios de su desarrollo mostré que la
madurez de las flores femeninas, que se recono-
ce cuando estas tienen una textura pegajosa y co-
lor amarillento (Onokpise et al. 1992, Figura
20), se da cuando la espata inicia su apertura. Es-
to implica que las flores femeninas est4n aisladas
y dificilmente son fertilizadas durante su periodo
de receptividad.

El polen por su parte es visible a simple
vista cuando éste es liberado del saco polinico.
Tiene un color blancuzco (Figura 2P) y al obser-
varlo al estereoscopio se observa como cristales
de azicar. En este experimento no se produjo en
todas las inflorescencias pues en la mayoria de
los casos el espadice se dafiaba antes de producir
el polen.

El espédice de tiquisque blanco se dife-
rencia del de tiquisque morado, pues el segundo
posee una coloracion rojiza en la parte de las flo-
res estériles, que separa las flores masculinas de
las flores femeninas. Le6n (1987), describe el es-
padice de X. sagittifolium con color morado, pe-
ro las observaciones del presente trabajo indican
que el tiquisque blanco (X. sagittifolium) posee el
espddice blanco y el tiquisque morado (X. viola-
ceum) posee coloracién morada en su base.

Andlisis microscépico del polen

Para estudiar el desarrollo del grano de
polen (microesporogénesis) se extrajo de las in-
florescencias polen en diferentes estadios de de-
sarrollo, desde el momento en que se distinguia
la presencia de la estructura floral en la planta
hasta la liberacién del polen de las anteras.

En inflorescencias recién emergidas, en
las cuales la espata estaba totalmente cerrada, se
observa un estado inter io del desarrollo del
polen, con grupos de 4 c¢  as (tétradas) que son

producto de un microesporocito (Flores 1989).
Estas tétradas estdn rodeadas de una capa trasld-
cida (Figura 2T).

En inflorescencias mas desarrolladas se
observé que en la mayoria de los casos, algunas
de las 4 células de la tétrada se degeneran (Figu-
ra 2G). Finalmente, cuando el polen es liberado
se observa un citoplasma no trasldcido y la emer-
gencia del tubo polinico en una o varias de las cé-
lulas de la tétrada (Figura 2G). Cuando se colocé
los granos de polen en una solucién del 1% de sa-
carosa, se observé su germinacion.

CONCLUSIONES

La aplicacién de AG, en plantas de tiquis-
que blanco y morado de 25 cm de alto y con 3 a
4 hojas desarrolladas induce floracién.

La respuesta de las plantas es dependiente
de la dosis de AG,, donde la dosis de 500 mg/L
es la més efectiva en tiquisque blanco.

Es posible inducir la floracién en tiquis-
que blanco con una sola aplicacién de AG; de
500 mg/L.

La respuesta al AG, se reduce al aumentar
la edad de la planta.

El origen del material, in vitro o de corme-
lo, no altera la respuesta al AG;.

La formacién de inflorescencias como res-
puesta a la aplicaci6n de AG, es independiente de
las localidades evaluadas. Sin embargo, ocurrié
un mejor desarrollo del polen en plantas sembra-
das en una zona de menor temperatura promedio.

Mantener el abastecimiento de agua du-
rante el periodo de floracién permite extender el
proceso de floracién.

La maduracién de las flores femeninas
ocurre cuando la espata inicia su apertura.

Las plantas de tiquisque blanco poseen un
espédice color crema en la porcién de flores mas-
culinas y flores indeterminadas mientras que el
tiquisque morado posee una coloracién morada
en la porcién de las flores indeterminadas.

El polen en tiquisque blanco y morado es-
td compuesto por grupos de 1 a 4 granos y que
son viables luego de su liberacién.
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