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M. Ramirez, J. Soto y B. Caraballo

Departamento de Botanica, Facultad de Agronomia, Universidad del
Zulia (LUZ). Apartado 15205. ZU4005.

Resumen

El abrojo (Tribulus cistoides L.) es una especie multiproposito que se adap-
ta muy bien a las condiciones semiaridas y aridas de Venezuela, y es utilizada en
otros paises con fines ornamentales. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto del tipo de estaca (apical y subapical), concentracion de acido indolbutirico
(AIB) (0, 500, 1000, 2000 y 4000 mg.kg?) y humedad relativa alrededor de la
estaca (HRE) (ambiente abierto y sombreado con 74,4%, y cercana al 100% con
camara humeda) sobre el enraizamiento del abrojo. Transcurridas cinco sema-
nas se encontro que solo la HRE influyd significativamente (P<0,01) en el porcen-
taje de estacas viables, enraizadas, nimero de raices por estaca y longitud de la
raiz. Se concluyo que la plantacion de estacas apicales o subapicales, sin aplica-
cidon de AIB, y expuestas directamente al ambiente bajo sombra permitié altos
porcentajes de estacas vivas y enraizadas, y mayor desarrollo radical.
Palabras clave: acido indolbutirico, humedad relativa, enraizamiento, estacas.

Abstract

The caltrop (Tribulus cistoides L.) is a multipurpose specie well adapted to
semi-arid and arid conditions of Venezuela, and is used in other countries for
ornamental purposes. The aim of this study was to evaluate the effect of cutting
type (apical and subapical), concentration of indole butyric acid (IBA) (0, 500,
1000, 2000 and 4000 mg.kg*) and relative humidity around the cutting (RHC)
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(environment shading -without humidity chamber- and close to 100% with
humidity chamber) on the rooting of caltrop. After five weeks it was found that
only the RHC influenced significantly (P<0.01) in the percentages of viable cuttings,
rooted cuttings, number of roots per cutting and root length. It was concluded
that planting apical or subapical cuttings, without IBA application, and directly
exposed to the environment under shade allowed high percentages of living and
rooted cuttings, and greater root development.

Key words: indole butyric acid, relative humidity, rooting, cutting.

Introduccion

El crecimiento demografico de las
ciudades, el crecimiento anarquico de
la mancha urbana y la problematica
ambiental actual ha puesto de mani-
fiesto la necesidad de proteger, conser-
var e incrementar los espacios verdes
abiertos e intensificar los programas
de reforestacion urbana en muchos
paises; adicionalmente el desarrollo
turistico ha hecho imprescindible el
incremento de las areas verdes urba-
nas, de la variedad de plantas orna-
mentales a incorporar en éstasy de la
arborizacion de las instalaciones turis-
ticas de las urbes (Meza y Moncada,
2010).

En Venezuelay en el caso parti-
cular de la ciudad de Maracaibo y sus
alrededores, estado Zulia, la mayoria
de las areas verdes se ha establecido
con especies introducidas que requie-
ren de alto mantenimiento, principal-
mente riego, poda y fertilizacion, por
lo que en la mayoria de los casos es
dificil que dichas areas puedan perma-
necer en el tiempo. La produccién y
utilizacion de plantas ornamentales
nativas o adaptadas a las condiciones
agroecoldgicas de cada zona, represen-
ta una valiosa alternativa sostenible
en las areas verdes urbanas, por su
excelente adaptacion y beneficios
ecologicos y econémicos. Esta alterna-
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Introduction

The demographic grow of the
cities, the urban anarchic growing and
the current environmental problematic
have indicated the need of protecting,
preserving and increasing the open
green areas and to intensify the urban
reforestation programs in many
countries; additionally, the touristic
development demands the increment
of urban green areas, with a variety of
ornamental plants and the tree
planting of touristic installation in the
cities (Meza and Moncada, 2010).

In Venezuela, and particular in
Maracaibo, Zulia state, most of the
green areas have established with
introduced species that require high
maintenance, mainly irrigation, prune
and fertilization, thus, in most of the
cases it is difficult to preserve such
areas in the time. The production and
use of native or adapted ornamental
plants to the agroecological conditions
of each area, represents a valuable
sustainable alternative on the urban
green areas, by their excellent
adaptation and ecologic and economic
benefits. This alternative has become,
for lots of countries with warm regions
(Grijalba, 2006; Tholkappiyan et al.,
2011) into a very attractive economic
activity by the high internal demand
and exporting possibility of the plants
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tiva se ha convertido para varios pai-
ses de regiones calidas (Grijalba, 2006;
Tholkappiyan et al., 2011) en una ac-
tividad econ6mica muy atractiva por
la alta demanda internay la posibili-
dad de exportacion de plantas y del
turismo, que aporta a las comunida-
des oportunidades de empleo y divisas
para el pais (Rzedowski y Rzedowski,
2005).

El abrojo (Tribulus cistoides L.)
es una hierba perenne cosmopolita tro-
pical nativa de la region Mediterranea
(Kostova y Dinchev, 2005),
multipropdsito que muestra una am-
plia adaptacion de suelos y climas, for-
mando extensas y atractivas cobertu-
ras o “colchones” de color verde claro
con flores amarillas, por lo que se ha
utilizado especialmente en jardinesy
ambientes xerofiticos. Aunque tam-
bién pudiera utilizarse en el ornato
como cobertura vegetal, parcial o to-
tal, en islas de avenidas, plazas, dis-
tribuidores, jardines, y en techos de
edificaciones como aislante de calor. En
Nicaragua se emplea en decoraciones
de bulevares y jardines de hoteles
(Grijalba, 2006). En la medicina tra-
dicional de la India, Bulgaria y otros
paises se usa como tratamiento para
enfermedades urogenitales vy
cardiacas, afrodisiaco, problemas de
infertilidad y desordenes de livido
(Kostova y Dinchev, 2005; El-Tantawy
y Hassanin, 2007; Esfandiari et al.,
2011) y antitumoral (Kostova et al.,
2002).

En Venezuela el abrojo es una
planta silvestre, considerada “maleza”
en sistemas de produccion agricola, y
su distribucién incluye principalmen-
te los estados Delta Amacuro, Distrito
Capital, Falcény Zulia (Hokche et al.,
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and tourism, providing the
communities job opportunities and
currencies for the country (Rzedowski
and Rzedowski, 2005).

Caltrop (Tribulus cistoides L.) is
a tropical multipurpose perennial
cosmopolitan herb native from the
Mediterranean (Kostova and Dinchev,
2005), that is well adapted to soils and
weathers, forming extensive and
attractive clear green covers with
yellow flowers, and has been used
specially in gardens and xerophytes
environments. Caltrop can also be used
to decorate, such as partial or total
vegetal cover, in avenues, squres,
gardens and roofs in buildings as
heating insulator. In Nicaragua, this
plant is used to decorate boulevards and
gardens in hotels (Grijalba, 2006). In
the traditional medicine of India,
Bulgary and other countries, it is used
as a treatment for urinary and heart
diseases, it is aphrodisiac, helps with
infertility and disorders of the livid
(Kostova and Dinchev, 2005; ElI-
Tantawy and Hassanin, 2007;
Esfandiarietal., 2011) and anti-tumor
(Kostovacetal., 2002).

In Venezuela, caltrop is a wild
plant considered as a weed in the
agriculture production system, and its
distribution mainly includes the
states: Delta Amacuro, Capital
District, Falcon and Zulia (Hokche et
al., 2008), which germinates and
develops during the rainy season (Kate
and Karadge, 2009). In spite of the na-
tural abundance of this in arid areas,
poor and saline soils of the country,
there a few scientific studies, thus it
is important to evaluate other
propagation methods such as cutting.
Some researches recommend using
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2008), que germina y se desarrolla
durante la época lluviosa (Kate y
Karadge, 2009). Pese a la abundancia
de esta planta en forma natural en
zonas aridas, suelos pobres y salinos
del pais, hay carencia de estudios cien-
tificos, por lo que es esencial evaluar
otros métodos de propagacién como el
estaquillado. Algunas investigaciones
recomiendan la utilizacion de auxinas
como el acido indolbutirico (AIB) para
mejorar el desarrollo radical de las es-
tacas, y la camara humeda para au-
mentar la sobrevivencia (Acasio, 2009;
Kate y Karadge, 2009). En este traba-
jo se planteé como objetivo evaluar el
efecto del tipo de estaca, concentracion
de AIB y de la humedad relativa alre-
dedor de la estaca sobre el
enraizamiento del abrojo.

Materiales y métodos

El experimento se realizé duran-
te la época seca del afio, entre febrero
y marzo del 2012, en el Vivero Univer-
sitario de la Facultad de Agronomia,
Universidad del Zulia (LUZ), estado
Zulia, Venezuela, ubicado a 10°41'12"
Ny 71°38’05" O y altitud de 25 msnm,
enmarcado en una zona ecoldgica de
bosque muy seco tropical de area in-
tervenida con promedios anuales de 500
mm de precipitacion, 29 °C de tempe-
ratura, 79% de humedad relativa,
2500 mm de evapotranspiracion y
1101,72 mmol.m2.s* de radiacion so-
lar. Las condiciones ambientales du-
rante el ensayo se indican en el cua-
dro 1.

El material vegetal se obtuvo de
plantas de abrojo sanas sin ningdn tipo
de estrés visible creciendo en los alre-
dedores del Vivero Universitario, Fa-
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auxings as indole butyric acid (IBA) to
improve the root development of the
cuts, and the humid chamber to
increase survival (Acasio, 2009; Kate
and Karadge, 2009). The aim of this
research was to evaluate the effect of
the cutting type, the IBA concentration
and the relative humidity around the
cut on the caltrop rooting.

Materials and methods

The experiment was carried out
during the dry season from February
to March 2012, at the University
Greenhouse of Agronomy Faculty,
Universidad del Zulia (LUZ), Zulia
state, Venezuela, located at 10°41'12"
N and 71°38'05" W and altitude of 25
masl, framed in an ecologic area with
very dry tropical forest of intervened
area with annual averages of 500 mm
of precipitation, 29 °C of temperature,
79% of relative humidity, 2500 mm of
evapotranspiration and 1101.72
mmol.m-=2.st of sun radiation. The
environmental conditions during the
essay are stated in table 1.

The vegetal material was
obtained from healthy caltrop plants
without any type of visible stress in
the areas of the University
greenhouse, Agronomy Faculty-LUZ.
Branches of 25 cm approximately were
collected and kept hydrated in a jar,
immersing 2 cm of their base into
water until the moment of their
preparation. 10 cm —long apical and
sub-apical cuts were extracted from the
branches, and the flowers and fruits
were eliminated.

Later, the powder IBA auxin was
applied at a concentration of 0, 500,
1000, 2000 and 4000 mg.kg?, in the
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Cuadro 1. Valores de temperatura y humedad relativa en la zona
durante el periodo experimental.

Table 1. Values of temperature and relative humidity in the area during
the experimental phase.

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
Promedio 28,9 74,4
Minima 24,2 68,2
Méaxima 33,6 80,6
cultad de Agronomia-LUZ. Se recolec- base (1 to 1.5 cm) of the cuts, later were
taron ramas de 25 cm aproximada- sowed in black polyethylene plastic

mente y se mantuvieron hidratadas en trays with 50 holes, which had a
un envase, colocando unos 2 cm de la substrate formed by sand (vegetal
base de éstas en agua, hasta el mo- layer) and organic matter (washed
mento de la preparacién. De las ramas bovine manure) in a 2:1(v:v)
se extrajeron estacas apicales y proportion, to which was applied 50
subapicales, de 10 cm de largo cada mL of Captan (2 g.L?) per tray, a day
una, y se les eliminaron las flores y after putting the cuts.

los frutos. Once planted the 480 cuts, these

Posteriormente se aplico la were sprayed with Captan® (2 g.L?),
auxina AIB en polvo a concentracio- half of these located on a wet chamber
nes de 0, 500, 1000, 2000 y 4000 mg.kg with a relative humidity close to 100%,
1, enlabase (1 a 1,5 cm) de las esta- and a metallic structure was put on

cas, luego se plantaron en bandejas each tray, later a big clear plastic bag
plasticas negras de polietileno de 50 was introduced (65 cm width x 100 cm
hoyos que contenian un sustrato con- length) and closed to avoid the
formado por arena (capa vegetal) y humidity lost. The other cuts were
materia organica (estiércol de bovino exposed directly to the environment,
lavado) en proporcion 2:1 (v:v), al cual without wet chamber, and were
se le aplic6 50 mL de Captan (2 g.L*) irrigated manually and daily. The
por bandeja, un dia antes de colocar experiment was moved under a saran-

las estacas. type mesh that offered 20% of sun
Una vez plantadas las 480 esta- exposure.
cas se asperjaron con Captan® (2 g.L?), Twenty treatments were

la mitad de éstas se ubicé dentro de evaluated as a result of the
una camara humeda que ofrecia una combination of two types of cuts, five

humedad relativa cercana al 100%, IBA concentrations and two conditions
para lo cual a cada bandeja se le coloco of relative humidity around the cut. A
una estructura metalica, luego se in- randomized split plot design was used
trodujo en una bolsa grande de plasti- with five replications and six cuts as

co transparente (65 cm ancho x 100 experimental unit. After five weeks
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cm largo) y se cerrd bien para evitar
la pérdida de humedad. Las otras es-
tacas se dejaron expuestas directamen-
te al ambiente, sin cAmara himeda, y
se regaron manualmente con una fre-
cuenciadiaria. El experimento se ubi-
c6 debajo de una malla tipo saran que
ofrecia 20% de luz solar.

Se evaluaron 20 tratamientos
producto de la combinacion de dos ti-
pos de estacas, cinco concentraciones
de AIB y dos condiciones de humedad
relativa alrededor de la estaca. Se uti-
liz6 un disefio experimental en bloques
al azar con cinco repeticiones, seis es-
tacas como unidad experimental.
Transcurridas cinco semanas se eva-
luaron: porcentaje de estacas viables
(PEV), porcentaje de estacas
enraizadas (PEE), nUmero de raices
por estaca (NR) y longitud de la raiz
mas larga (LR). PEE = (nUmero de
estacas enraizadas/nimero total de
estacas sembradas) x100. El analisis
estadistico se realizé a través del pro-
cedimiento GLM (modelo lineal gene-
ral) del programa SPSS version 12
(Pérez, 2005).

Resultados y discusion

El andlisis estadistico mostré que
solo el factor humedad relativa alrede-
dor de la estaca influyé
significativamente (P<0,01) en el por-
centaje de estacas viables, porcentaje
de estacas enraizadas, nimero de rai-
ces por estacay longitud de la raiz mas
larga (cuadro 2, figura 1). Las estacas
apicales y subapicales tratadas con o
sin AIB y que se dejaron expuestas al
ambiente sin camara humeda, rega-
das con una frecuencia diaria, logra-
ron alcanzar los maximos valores de
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were evaluated: percentage of viable
cuts (PVC), percentage of rooted cuts
(PRC), number of roots per cut (NC)
and longitude of the longest root (LR).
PRC = (number of rooted cuts/total
number of sowed cuts) x 100. The
statistical analysis was done using the
GLM procedure (general lineal model)
of the SPSS program, version 12
(Pérez, 2005).

Results and discussion

The statistical analysis showed
that only the relative humidity factor
around the cut had a significant
influence (P<0.01) in the percentage
of viable cuts, percentage of rooted
cuts, number of roots per cut and
longitude of the longest root (table 2,
figure 1). The apical and sub-apical
cuts treated with and without IBA and
exposed to the environment without
wet chamber and irrigated daily
reached the highest values of the
mentioned variables. The latter proved
that the relative humidity of the
environment around 74.4% (table 1)
was adequate for rooting these cuts
when performing daily irrigations. The
results showed that the application of
IBA was not necessary to stimulate the
rooting of Caltrop, maybe due to its
herbaceous condition — since many
herbaceous plants are treated with
auxin only to improve or accelerate
such process — and by its excellent
adaptation to dry and warm weathers.

The values obtained in the
current research contrasted and
exceeded the one reported by Acasio
(2009), who obtained the maximum
survival percentage, 49.65% in apical
cuts treated with 500 ppm of
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Cuadro 2. Efecto de la humedad relativa (HR) alrededor de la estaca de
abrojo sobre el porcentaje de estacas viables (PEV),
porcentaje de estacas enraizadas (PEE), longitud de laraiz
mas larga (LR) y nimero de raices por estaca (NR), cinco
semanas después de plantadas.

Table 2. Effect of the relative humidity (RH) around the caltrop cut on
the percentage of viable cuts (PVC), percentage of rooted
cuts (PRC), longitude of the longest root (LR) and number
of roots per cut (NR) five weeks after the sow.

HR alrededor de la estaca PEV (%) PEE (%) NR LR (cm)

HR cercana al 100%, con

camara humeda 45,4°+12,1  40,5°+12 2,7°+1,8 4,8°+2.7
Ambiente, sin cAmara

himeda 88,72+9,8 85,72£8,51 8,12£2,5 7,92£1,3
Coeficiente de variacion (%) 17,6 16,25 23,1 15,7

Medias con letras distintas en cada variable difirieron significativamente (P<0,05).

dichas variables. Esto demostré que la Naphthaleneacetic acid and sowed in

humedad relativa del ambiente alre- humid chamber, and 35.5% in sub-
dedor 74,4% (cuadro 1) fue adecuada apical cuts with 1500 ppm of IBA under
para el enraizamiento de estas esta- shadow. The results obtained in caltrop
cas cuando se efectuaron riegos diarios. were also contrary to those mentioned

Los resultados demostraron que la by Kate and Karadge (2009), who
aplicacién de AIB no fue necesaria para rooted in 3.1 days with 90.5% of

estimular el enraizamiento en el abro- survival when the stakes were
jo, posiblemente por su condicién her- immersed for 30 min in 1500 mg.L* of
bacea -ya que muchas plantas herba- IBA, and rooting in 5.8 days with 72.5%

ceas se tratan con auxinas so6lo para of survival in the witness cuts, both
mejorar o adelantar dicho proceso- y situations kept under wet chamber
por su gran adaptacién a los climas condition.

secos y calidos. The survival percentage
Los valores alcanzados en la pre- indicated by Acasio (2009) was simi-
sente investigacién contrastarony su- lar regarding the percentage of viable

peraron ampliamente los reportados cuts obtained in the current research
por Acasio (2009), quien obtuvo los for rooted cuts in wet chamber, which
maximos porcentaje de sobrevivencia, registered the lowest values of the
49,65% en estacas apicales tratadas evaluated variables (table 2). In this
con 500 ppm de acido naftalenacético experiment was observed that the high
y plantadas en camara himeda, y relative humidity was not appropriate
35,5% en estacas subapicales con 1500 for the vegetative propagation of the
ppm de AIB bajo neblina. Los resulta- caltrop, since the apical and sub-apical
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Figura 1. Estacas de abrojo enraizadas, después de cinco semanas de
plantadas. A) Planta madre. B) Estaca subapical. C) Estaca
bajo condiciones de alta humedad relativa cercana al 100%.
D) Estaca enraizada, expuesta directamente al ambiente o

sin camara humeda.

Figure 1.

Rooted caltrop cuts five weeks after their sow. A) mother

plant. B) sub-apical cut. C) Cut under high relative humidity
conditions near 100%. D) Rooted cut directly exposed to the
environment or without wet chamber.

dos obtenidos en abrojo también fue-
ron opuestos a los indicados por Kate
y Karadge (2009), quienes lograron el
enraizamiento en 3,1 dias con 90,5%
de sobrevivencia cuando las estacas se
sumergieron durante 30 min en 1500
mg.L?* de AIB, y el enraizamiento en
5,8 dias con 72,5% de sobrevivencia en
las estacas testigo, ambas situaciones
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cuts of this specie were sensitive to the
high relative humidity inside the
chamber, causing an environment
with excess of humidity around the cut,
even when it was irrigated at field
capacity before the sow. Such situation
did not allow a balance between airing
and the humidity of the substrate
particles close to the cut, reducing the
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se mantuvieron bajo la condiciéon de
camara humeda.

El porcentaje de sobrevivencia
indicado por Acasio (2009) tuvo simili-
tud con el porcentaje de estacas via-
bles conseguido en este estudio para
estacas enraizadas en camara hume-
da, las cuales registraron los menores
valores de las variables evaluadas (cua-
dro 2). En este experimento se observd
que la alta humedad relativa no fue
apropiada para la propagacion
vegetativa del abrojo, debido a que las
estacas apicales y subapicales de esta
especie fueron sensibles a la situacién
de alta humedad relativa dentro de la
camara, que provoco un ambiente con
exceso de humedad alrededor de la es-
taca, aun cuando se rego a capacidad
de campo antes de la siembra. Dicha
situacion no permitié un balance en-
tre la aireacién y la humedad de las
particulas del sustrato préximas a la
estaca, disminuyendo de esta manera
la disponibilidad de oxigeno en la base
de la estaca, donde se formarian las
raices.

Durante el enraizamiento el oxi-
geno funciona como un receptor de elec-
trones en la respiracion e influye en la
bioquimica de la mitosis, y el agua
permite mantener la presién de tur-
gencia, por lo que ambos factores en
niveles adecuados favorecen la expan-
sién celular, y por ende, el crecimien-
to inicial de las raices (Cervantes,
2011). Otro factor que también pudo
influir en la baja respuesta obtenida
en las cdmaras humedas (cuadro 2), a
pesar de estar bajo sombra, fue el in-
cremento de la temperatura interna de
éstas, debido a que durante el experi-
mento los dias fueron muy soleados o
calientes (cuadro 1).
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availability of oxygen in the base of the
cut, where roots would form.

During rooting the oxygen works
as an electron receptor in breathing
and influences in the biochemistry of
the mitosis, and the water allows
keeping the turgidity pressure, thus
both factors in adequate levels favor
the cellular expansion, and the initial
growing of the roots (Cervantes, 2011).
Another factor that might have
influenced in the low response obtained
in wet chambers (table 2), in spite of
being in shadow, was the increment
of their internal temperature, because
during the experiment the days were
really hot and sunny (table 1).

The results of this research are
considered important for the
propagation of caltrop in Venezuela,
since a high percentage of viable and
rooted stakes was obtained, as well as
a high number of roots per stake and
longitude of the root; additionally,
there is little information about this
multi-purpose specie in the country,
with a great ornamental potential in
the urban green areas in Zulia state,
Venezuela, as well as in those arid and
semi-arid areas with irrigation
limitations, by the limited water
availability that in many cases is only
restricted for human consumption.

Conclusions

The vegetative propagation of
caltrop through apical and sub-apical
cuts put on open environments and
under shadow, irrigated daily, allowed
a high percentage of viable cuts,
percentage of rooted cuts, number of
roots per cut and longitude of the
longest root. The application of the
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Los resultados de este trabajo se
consideran un gran aporte para la pro-
pagacion del abrojo en Venezuela, debi-
do a que se logré un alto porcentaje de
estacas viables y enraizadas, alto nu-
mero de raices por estaca y longitud de
la raiz, ademas en el pais es escasa la
informacién sobre esta especie
multipropésito, que tiene un gran po-
tencial ornamental en la areas verdes
urbanas del estado Zulia, Venezuela, asi
como en las de aquellas zonas aridas y
semiaridas con limitaciones de riego,
por la poca disponibilidad de agua que
en muchos casos esta restringida sélo
para el consumo humano.

Conclusion

La propagacion vegetativa del
abrojo mediante el uso de estacas
apicales y subapicales colocadas en
ambientes abiertos, bajo sombray re-
gadas con una frecuencia diaria, per-
mitié un alto porcentaje de estacas via-
bles, porcentaje de estacas enraizadas,
numero de raices por estaca y longi-
tud de la raiz més larga. La aplica-
cion de la auxina éacido indolbutirico
en la base de las estacas antes de la
plantacion en el sustrato no fue nece-
saria para incrementar el
enraizamiento.
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