
REGULADORES DE CRECIMIENTO

Introducción

Un Regulador de Crecimiento (en inglés Plant Growth Regulators (PGR)) es un componente orgánico, natural o sintético que, cuando está presente o se aplica al césped en pequeñas cantidades, influye en el crecimiento y desarrollo de éste. Dichos cambios implican un aumento en la densidad del césped, color, profundidad de raíces, aumento de las reservas de la planta, mejor potencial de recuperación, etc.


Los Reguladores de Crecimiento (RC) han estado disponibles en el manejo del césped desde hace varias décadas. De hecho, el uso de RC para el césped como herramienta de trabajo ha sido objeto de debate desde la década de los 60 hasta los 90. En un principio fueron desarrollados para reducir el crecimiento del césped en áreas de bajo mantenimiento, tales como cunetas de autopistas, aeropuertos y roughs de campos de golf. Su uso en césped de alta calidad estaba limitado principalmente por su fitotoxicidad, su impredecible respuesta del césped tras la aplicación y a la diferencia de su efecto según se aplicase a especies de clima frío o clima cálido.

El último decenio, sin embargo, trajo la aceptación de al menos un regulador - trinexapac-etil (TE) - como una práctica de manejo común entre los greenkeepers. En los últimos años, el uso de RC se ha convertido en una herramienta más dentro de la programación de labores que se realizan en el manejo de superficies de césped de alta calidad, tales como conversión de especies, supresión de inflorescencias o reducción de los restos de siega.


Investigaciones llevadas a cabo durante estos últimos años han revelado otros beneficios fisiológicos además de los citados con anterioridad. Dichos beneficios son: aumento en la síntesis de carbohidratos y clorofila, reducción de los requerimientos hídricos, reducción de infestaciones por Poa annua y mayor tolerancia al estrés.


A pesar de su extendida aplicación, los RC son una herramienta sofisticada de mantenimiento, siendo nuestra comprensión a cerca de sus efectos sobre el crecimiento del césped y  sobre su fisiología bastante limitada, al igual que la influencia que tienen aspectos climáticos, edáficos, calidad del agua, etc…por lo que parece esencial que los greenkeepers tengan un entendimiento claro de las ventajas e inconvenientes de su uso, recomendando la realización de pruebas en áreas de menor influencia para el juego, con diferentes dosis e intervalos de aplicación, previo a su utilización en los campos.
Clasificación de las Hormonas de Crecimiento (HC)

Las HC a diferencia de los RC, son producidas por la propia planta. Existen 6 clases principales de hormonas promotoras del crecimiento (tabla 1.1). Las HC son translocadas dentro de la planta e influyen en el crecimiento y diferenciación de tejidos y organismos. Tienen un amplio rango de respuestas dependiendo del tipo de organismo y tejido en el que esté actuando y son activas en muy bajas concentraciones, pudiendo ejercer el control de procesos en tejidos diferentes de donde fueron sintetizados.

	Hormona
	Función

	Ácido abcísico (ABA)
	Cierre estomático e inhibición de la geminación, del ácido giberélico y de las citoquininas.

	Auxinas (IAA)
	Estimula la dominancia apical, elongación celular, crecimiento radicular e inhibe desarrollo yemas axilares

	Citoquininas (CK)
	En combinación con las auxinas estimula la división y elongación celular, senescencia floral, inhibe auxinas

	Etileno (E)
	Estimula el estrés, la abscisión foliar y el crecimiento radicular

	Giberelinas (GA)
	Elongación celular, respuesta al fotoperiodo, velocidad de germinación y tolerancia al frío

	Poliaminas (P)
	Aumento del crecimiento y retardo en la degradación de la clorofila


Tabla 1. Reguladores del Crecimiento naturales.
Clasificación de los Reguladores de Crecimiento (RC)

La clasificación de los RC ha cambiado a lo largo del tiempo. Hasta hace no mucho tiempo se diferenciaban en dos tipos: I, II, según el modo de acción o de la forma en que inhibían el crecimiento y el desarrollo del césped. En la actualidad se clasifican en 5 clases, desde la A hasta la E (tabla 1.1).
· Clases A y B (anteriormente tipo II). Se encargan de reducir el crecimiento vertical de la planta por la inhibición de la biosíntesis de la giberelina, además de la reducción de la elongación celular. Los Reguladores de la clase A (trinexapac-etil) inhiben la producción de giberelinas al final de la vía biosintética, mientras que en los reguladores de la clase B (paclobutrazol y flurprimidol) ocurre antes. Asociado con esta diferencia, es la razón por la que los reguladores de la clase A solo son absorbidos por vía foliar, mientras que los de la clase B son absorbidos por la vía radicular.
· Clase C (anteriormente tipo I). Estos reguladores suprimen el crecimiento de la planta inhibiendo la división celular y la diferenciación de las regiones meristemáticas de la planta. También pueden ser bastante efectivos en la reducción del desarrollo y emergencia de inflorescencias. Los reguladores de la clase C (hidrácido maléico y mefluidine) son absorbidos por vía foliar y sus efectos son inmediatos.
· Clase D. Es un grupo que se ha reconocido recientemente. En este grupo se incluyen algunos herbicidas, que usados a bajas dosis, tienen un efecto regulador en el crecimiento de la planta. Los reguladores de la clase D (glifosato y etofumesato) son absorbidos por vía foliar.
· Clase E. En esta clase se encuentran las fitohormonas, como ácido giberélico, ácido indolbutírico o el etefón. El ácido giberélico es en muchos casos usado como antídoto donde, por la aplicación de los reguladores de la clase A y B, producen una clorosis  de las hojas. El etefón actúa en la liberación de  etileno, después de ser absorbido por la hoja. Las tres fitohormonas son absorbidas por vía foliar.
	Materia Activa
	Clase
	Absorción
	Especies de césped

	
	
	
	Poa annua
	Agrostis stolonifera
	Festuca arundinacea
	Loliu m perenne
	Cynodon dactylon
	Zoysia
	Stenotaphurum secundatum

	Etefón
	E
	Foliar
	
	X
	X
	X
	
	
	

	Flurprimidol
	B
	Radicular
	
	X
	
	X
	X
	X
	X

	ácido Giberélico
	E
	Foliar
	
	
	
	
	X
	
	

	ácido giberélico + ácido indolbutírico
	E
	Foliar
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Ácido Maléico
	C
	Foliar
	
	
	X
	X
	X
	
	

	Mefluidine
	C
	Foliar
	X
	
	X
	X
	X
	X
	X

	Paclobutrazol
	B
	Radicular
	
	X
	X
	X
	X
	
	X

	Trinexapac-etil
	A
	Foliar
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	

	Tabla 2. Reguladores del Crecimiento de síntesis.



Como se puede ver en la tabla 1.2, los RC pueden ser absorbidos tanto por vía foliar como radicular. Los RC absorbidos por la raíz, como los de la clase B, requieren de riego o lluvia después de la aplicación para desplazar la materia activa hasta la zona radicular. En contraste, los absorbidos a través de la hoja, tienen que ser absorbidos por la hoja de la planta antes de que la lluvia o el riego caigan sobre ésta, ya que en tal caso disminuiría su efectividad debido al lavado de materia activa que se produce.


La aplicaciones de RC deben ser evitadas en períodos de máximo estrés para la planta (pleno verano o invierno), o cuando están previstos trabajos culturales (como por ejemplo pinchados huecos, o verticut profundos), puesto que la capacidad de recuperación de la planta puede disminuir de forma considerable. En el caso de greens de Bermuda, el uso de RC debe empezar aplicarse después de la salida de latencia invernal y tras varias siegas para no retrasar la salida de la dormancia. 
Aplicaciones prácticas
Reducción y control de Poa annua en greens de Agrostis y Bermuda

Si se persigue una transición gradual de Poa a Agrostis, los RC de la clase B han de ser los más adecuados para este fin. Su actividad sobre el césped resulta en un acortamiento de la distancia de los entrenudos de los tallos y una reducción de la elongación de las hojas y las raíces. Los RC de la clase C también pueden ser empleados para este fin. No obstante, debido a su modo de acción producen una pérdida de calidad del césped mayor que la provocada por los de la clase B.


A pesar de las diferencias químicas entre las diferentes clases, ambas actúan del mismo modo. Ambos controlan el crecimiento de la Poa de manera selectiva, creando una ventaja competitiva a favor de las especies perennes deseadas. Dentro de la primera o segunda semana después de la aplicación, la decoloración de la Poa comienza a ser evidente. Durante este periodo de regulación del crecimiento, la Poa sigue viva pero su crecimiento es muy reducido. Al mismo tiempo el Agrostis crece de manera más intensa, ganándole terreno a la Poa.

El paclobutrazol y el flurprimidol (Clase B) son las materias activas más adecuadas y más empleadas para este fin.

· Paclobutrazol. Es absorbido por la raíz por lo que se ha de aplicar un riego dentro de las 24 horas posteriores a su aplicación. En greens de Agrostis se han de realizar aplicaciones en otoño y primavera durante varios años para erradicar los biotipos perennes de Poa annua. Repetidas aplicaciones se han de realizar con 3 ó 4 semanas de separación. No es recomendable su uso si la población de Poa annua excede del 70%.
· Flurprimidol. No es tan efectivo como el Paclobutrazol en la supresión de biotipos perennes de Poa annua.

Control de inflorescencias de Poa annua

La abundante producción de inflorescencias por parte de la Poa annua durante la primavera, sea quizás el mayor problema de esta especie invasiva, provocando un empeoramiento en la condición de la superficie de juego. No obstante, esta situación puede ser evitada mediante la aplicación de RC (trinexapac-etil, flurprimidol, mefluidide y etefón) durante la primavera antes de la emergencia de las inflorescencias. La aplicación durante este estadio de la planta mejorará las condiciones de juego durante unas seis semanas. 

Dicha reducción o supresión de las inflorescencias se alcanza de dos modos diferentes en función de la materia activa empleada:

· Trinexapac-etil y flurprimidol. Ambas materias activas reducen el crecimiento de la planta. Esta reducción en el crecimiento origina un crecimiento más compacto de la planta y una reducción de la longitud del tallo de las inflorescencias. Esto produce una reducción de la visibilidad de estas, dando una sensación de control. No obstante, la planta sigue produciendo inflorescencias y el periodo de producción de estas se alarga en comparación con un césped no tratado.
· Mefluidide. Esta materia activa detiene el crecimiento. Por lo tanto, si se aplica en adecuadas concentraciones y en el momento idóneo, elimina la producción de inflorescencias. Sin embargo, esta parada del crecimiento puede originar problemas iniciales de fitotoxicidad que perduran entre 7 y 10 días después de la aplicación. Debido a esto, es aconsejable realizar pruebas previas a la aplicación en pequeñas zonas del vivero o del chipping green. El uso de quelatos de hierro junto con los tratamientos con Mefluidide reduce la descoloración y la densidad de la planta. Después de este periodo el césped muestra un color verde más intenso debido al incremento en el contenido de clorofila de los tejidos. 
Mejora de la tolerancia a la sombra


RC como paclobutrazol y trinexapac-etil reducen la elongación celular. Dicha elongación es uno de los principales problemas que se genera bajo condiciones de sombra. En condiciones de sombra, las hojas del césped son más finas y alargadas. Las plantas producen menos tallos además de un sistema radicular más limitado debido a que la falta de luz reduce la cantidad de carbohidratos para el crecimiento. 


Estudios como los de Stier y Steinke, muestran que aplicaciones de TE en intervalos de 4 y 8 semanas en greens de Agrostis, mejoran la calidad del césped durante todo el año. Los beneficios de la aplicaciones cada 8 semanas decrecen a partir de la sexta semana, debido a que el período de actividad del TE está entre 4 y 8 semanas. Aplicaciones mensuales a menores dosis pueden dar resultados más consistentes. No se observaron efectos negativos del uso rutinario de TE incluso durante varios años seguidos. En cualquier caso es importante recordar que la última aplicación de TE debe ser con la suficiente antelación para que sus efectos no tengan actividad en el invierno, y de esta forma no interferir en la salida del letargo en primavera (spring green up).

Disminución del uso de agua

Los RC producen hojas más pequeñas con menos superficie para la transpiración. También mejoran el desarrollo del sistema radicular, teniendo por tanto acceso, a zonas húmedas más profundas y reduciendo las pérdidas de agua del suelo por percolación.

Cuando los niveles de acido giberélico son reducidos, los niveles de otras hormonas, que actúan en el cierre de los estomas, aumentan. Reduciéndose el consumo hídrico.


Estudios recientes de la Universidad Rutgers (Bian, X., Merewitz, E., Huang, B. 2009)  han demostrado que la aplicación de trinexapac-etil en plantas de Agrostis stolonifera sometidas a estrés hídrico, en condiciones controladas, conlleva una disminución del consumo de agua (como demostró un mayor contenido de agua en el suelo), menores tasas de evapotranspiración y un mayor contenido relativo de agua en hoja. Los resultados sugieren que dichos efectos provocados por la aplicación de TE durante periodos de estrés hídrico están ligados a un menor uso de agua y al aumento en el ajuste osmótico debido a la acumulación de solutos inorgánicos y azucares solubles. De acuerdo con el estudio, las plantas mostrarían los mismos mecanismos fisiológicos bajo condiciones de campo. No obstante, los investigadores advierten que la efectividad en la aplicación de TE puede variar de la cámara de cultivo a las condiciones de campo debido a variaciones en la temperatura y en la intensidad lumínica.
Disminución de la siega, de los restos de siega y del scalping

La aplicación de RC conlleva una disminución en la frecuencia de corte. Este hecho da lugar a una reducción en los costes de mano de obra y en el desgaste de la maquinaria. Del mismo modo los restos de siega se ven reducidos durante 4 semanas en un 50%. Esta reducción de la velocidad de crecimiento también reduce la tendencia al scalping en situaciones de falta de mano de obra o largos periodos de lluvias. De hecho en campos de golf es muy común la aplicación de TE en la cara de los bunkers para reducir el número de cortes y con el ello la mano de obra.

Estudios realizados por la Universidad de Michigan State (Baird, J. and Calhoun, R., 1997) evaluaron la efectividad de la aplicación de trinexapac-etil, sobre greens de Agrostis, en diferentes formulaciones (líquido y granular) y sobre el área foliar seca o húmeda. Dicha investigación arrojó una reducción del 50% de los restos de siega cuando la aplicación se realizo pulverizando el producto sobre el área foliar seca. Para la misma aplicación con el área foliar húmeda se observó una disminución de los restos de siega de un 15%. Aplicaciones granulares de TE mostraron una reducción de restos de siega del 27%. 

Por otra parte, los greens de Bermuda necesitan un mantenimiento muy intensivo si se desea conseguir una superficie de juego uniforme. Tareas como el doble corte, corte por debajo de 3,2 mm, frecuentes pases de rulo, verticut y recebos semanales, son prácticas habituales para conseguir este fin. Esta intensidad de trabajo hace que en algunos casos la calidad del césped pueda verse afectada. Por ello la incorporación de RC (trinexapac-etil), como una herramienta más dentro del mantenimiento, es una alternativa para mejorar la superficie de juego sin efectos secundarios para la salud de la planta. 


Recientes estudios (McCullough et al., 2006) sugieren que son preferibles aplicaciones semanales o bisemanales con dosis más bajas, que aplicaciones cada tres semanas con dosis de aplicaciones más altas, ya que se consiguen los mismos resultados en cuanto a supresión de inflorescencia, incremento de velocidad de green y reducción de restos de siega, sin los efectos negativos de las aplicaciones trisemanales tales como pérdida de color y restricción del crecimiento radicular. Otras conclusiones que se han podido obtener, son que las aplicaciones de TE deben ser restringidas antes del pinchado, ya que debido al descenso en el crecimiento lateral, el tiempo de recuperación de green es mayor.

Mejora la rodada de la bola

La aplicación de los RC afecta a la rodada de la bola de una forma indirecta, Dr. Nikolai (Putting Green Speed, 2005) afirma que no existe ningún estudio que muestre la relación directa entre la utilización de RC y el aumento de la velocidad (Rogers et al, 1992) y (Yelverton, 1998), sin embargo al aumentar la calidad de la superficie de pateo la bola rueda más homogénea y por lo tanto la sensación es de un green con una mayor velocidad. 


Respecto a la utilización de RC en campeonatos para conseguir mayor velocidad se puede afirmar que su utilización puede producir situaciones de riesgo en la preparación del campo para la competición, ya que en caso de producirse alguna situación desfavorable para la salud de los greenes, éstos no tendrán capacidad de recuperación por lo que se recomienda su utilización en aquellos greenes que presenten un estado sano y una alta uniformidad.
Mejora del color y la densidad


La aplicación de los RC de la clase B conllevaba en la mayoría de las ocasiones una decoloración del césped. Sin embargo, con la aplicación de RC de la clase A y particularmente con la aplicación de TE, se ha observado una mejoría en el color. Dicha mejoría es debida al aumento en la concentración de clorofila en las hojas más pequeñas y compactas. Múltiples aplicaciones aumentan el número de brotes y la densidad. Mejorando esto los patrones de corte (striping patterns).

En el caso de Greens de Bermuda, según las investigaciones de Stier y Steinke 2003, los Greens que fueron tratados con TE a principios del otoño o con tres aplicaciones de verano, tuvieron una supervivencia de estolones entre el 19% y el 34% (por tanto mayor retención del color). En cambio, con relación a la retención del color en greens tratados con TE, a partir de noviembre, no se obtuvieron diferencias significativas con respecto a otros sin tratar.

Efectos fungicidas

A pesar de que los RC se llevan utilizando durante muchos años, aún no se tiene demasiada información acerca de cómo afectan al manejo de las enfermedades del césped. Estudios anteriores sugieren que los síntomas de las enfermedades son más severos en céspedes tratados con RC. No obstante, estudios recientes sobre nuevos RC han demostrado que estos no afectan al manejo de las enfermedades. De hecho, algunos poseen efectos fungistáticos. Este es el caso del paclobutrazol y el flurprimidol. El paclobutrazol es un triazole y por lo tanto está relacionado estructuralmente con algunos fungicidas muy usados. Sin embargo otros RC como el trinexapac-etil, no posee relación con ningún grupo de fungicidas y no posee actividad fungistática alguna.

Durante la década de los 90 las Universidades de Illinois y Georgia llevaron a cabo diversos estudios para evaluar el efecto de los RC, de las clases A y B, sobre Dollar spot y  Brown patch en Greens. 
· Dollar spot. El paclobutrazol actuó como fungistático y su efecto sobre la reducción del crecimiento de la planta no mostró interacción sobre el manejo de la enfermedad. Estudios posteriores del Dr. Burpee sugirieron que un pretratamiento con paclobutrazol podría mejorar el rendimiento de algunos fungicidas. El flurprimidol se comportó de la misma manera que el paclobutrazol en todos los ensayos. TE mostró una reducida actividad fungistática en laboratorio. Sin embargo, en campo redujo la gravedad de la enfermedad y mejoro el rendimiento de los fungicidas.
· Brown patch. En el laboratorio se pudo evaluar que el Flurprimidol inhibió el crecimiento de Rhizoctonia solani, mientras que el TE se mostró como un débil fungistático. Sin embargo, en campo, el Agrostis tratado con TE mostró menos daño por Brown patch que el tratado con flurprimidol.


Lo realmente interesante de ambos estudios fue la demostración de que la gravedad de la enfermedad no empeora, ni se alarga la duración de la infección a pesar del empleo de RC y de la actividad de estos en la reducción del crecimiento de la planta.
	Materia activa
	Influencia

	
	Reducción crecimiento foliar
	Supresión inflorescencias

	Mefluidide
	Si
	Si

	Flurprimidol
	Si
	No

	Paclobutrazol
	Si
	No

	Trinexapac-etil
	Si
	Parcial


Tabla 3. Principales materias activas empleadas en greens y su efecto en la planta.
Conclusión

Tras lo expuesto con anterioridad, queda patente que los reguladores del crecimiento son una valiosa herramienta en el manejo de greens y poseen un elevado potencial de uso. No obstante, su gran desconocimiento y la falta de experiencia en su manejo limitan sobremanera su utilización. Por lo tanto, será necesario una mayor investigación y experimentación en campo, para conocer sus efectos en diferente, climatología, tiempo de aplicación, fitotoxicidad, sinergias y antagonismos con otras materias activas, variabilidad de la dosis y frecuencia de uso en función de las diferentes especies y variedades.
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