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Abstract

Growth regulators facilitate propagation and increase yield in plant production. Adding different amounts of
regulators cause greater effectiveness in cell regeneration. Therefore, this study evaluated the effect of different
doses of GA, (gibberellic acid) and BAP (benzylaminopurine) on the productivity of clonal teak mini gardens in
San Carlos, Costa Rica. A trial with a factorial design (2x4) was established. GA, and BAP were used as factor
(A), while doses of 0, 5, 10, and 20 mgl” were used as factor (B). The analysis of variance and comparison
tests showed that the use of GA, significantly increased shoot production and shoot length, while BAP had no
significant effect on production. The application of 10 and 20 mgl"* of GA, increased shoot production per mother
plant from 1.02 to 1.47 and 1.50 increasing the production by 44 and 47 % respectively, in ordinary biweekly
harvest, and 169 to 172 shoots per square meter corresponding to 38 and 33 %. When 5 mgl" to 20 mgl™ of
GA3 were applied, shoots from 4.19 to 4.44 cm in length were obtained. In the rooting rate, the differences were
presented in GA, which proved to be superior to BAP by 49 % for the average daily rooting, with a rate of 1.30
shoots per day. In conclusion, applying 10 mgl™ of GA, is sufficient to increase the productivity performance of
clonal teak mini gardens.

Keywords: Teak, greenhouse, tree improvement, vegetative propagation, growth regulators.

1. Maestria en Ciencias Forestales de la Escuela de Ingenieria Forestal, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica; Cartago, Costa Rica;
arantxarodriguezs@gmail.com

2. Escuela de Ingenieria Forestal-CIF, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica; Cartago, Costa Rica; ybadilla@itcr.ac.cr ; olmuga@yahoo.es

©@O®SG


mailto:arantxarodriguezs%40gmail.com%20?subject=
mailto:ybadilla%40itcr.ac.cr%20?subject=
mailto:olmuga%40yahoo.es%20?subject=
https://orcid.org/0000-0003-3213-8867
https://orcid.org/0000-0003-2875-6435
https://orcid.org/0000-0002-6743-9734

Resumen

Los reguladores de crecimiento facilitan la propagacién
y aumentan el rendimiento en la produccién de plantas.
La adicion en diferentes cantidades determina una
mayor efectividad en la regeneracioén celular. Por tanto,
este estudio evalué el efecto de varias dosis del GA,
(acido giberélico) y de la BAP (bencilaminopurina) en la
productividad de minijardines clonales de teca en San
Carlos, Costa Rica. Se establecio un ensayo con disefio
factorial (2x4). Como factor (A) se utilizo al GA, y la BAP,
mientras que como factor (B) las dosis 0, 5, 10 y 20
mgl. El analisis de varianza y pruebas de comparacion
mostraron que el uso del GA, aumentd significativamente
la produccion y longitud de brotes. Y, el BAP no present6
efectos significativos en la produccién. La aplicacion de
10 y 20 mgl" de GA, aumenté la produccion de brotes
por planta madre de 1,02 a 1,47 y 1,50 aumentando la
produccién enun 44y 47 % respectivamente, en cosecha
quincenal ordinaria, y 169 hasta 172 brotes por metro
cuadrado correspondiente a un 38 y 33 %. Al aplicar
5 mgl”" hasta 20 mgl" de GA, se obtuvo brotes desde
4,19 a 4,44 cm de longitud. En la tasa de enraizamiento,
las diferencias se presentaron en el GA, que demostro
ser superior al BAP en un 49 % para el enraizamiento
diario medio, con una velocidad de 1,30 brotes por dia.
En conclusion, aplicar 10 mgl" de GA, es suficiente
para aumentar el rendimiento en la productividad de
minijardines clonales de teca.

Palabras clave: Teca, ambiente protegido, mejoramiento
genético, propagacion vegetativa, reguladores de
crecimiento.

Introduccion

Los reguladores de crecimiento han sido un componente
importante en la produccién de plantas [1]. Las
giberelinas, citoquininas y auxinas promueven un
aumento y alargamiento de brotes reproductivos y
vegetativos [2]. Facilitan la propagacién y aumentan
considerablemente el rendimiento en la produccién de
plantas, principalmente de cultivos in vitro [3], [4].

Las giberelinas ayudan al desarrollo temprano de
embriones, a la hiper elongacion de tallo, maduracion de
polen, floracion, desarrollo del fruto y expansién foliar,
tanto in vitro como ex situ [5]-[7]. Las citoquininas como
el 6-bencilaminopurina (BAP), ayudan a la formacion
de yemas, desarrollo de brotes, ampliacién de hojas
y cotiledones, mejoran el desarrollo reproductivo, la
fotosintesis y senescencia [6], [8], [9]. La asociacion de
citoquininas y giberelinas en diferente concentracion
ayudan en la regeneracién de células caulinarias [3].
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Ademas, el GA,, BAP y kinetinas han sido también
utilizadas en induccion floral in vitro [10].

En Chlorella pyrenoidosa, se utilizd el acido giberélico, el
acido indol-3-butirico, la kinetina, la 6-bencilaminopurina
y el &cido 1-naftalenoacético, en concentraciones que
iban de 2 mgl" a 10 mgl, donde 4 mgl” en BAP aumenté
la biomasa y el rendimiento en la produccién [11]. En
plantas jévenes de Cinchona ledgeriana la adicion de
GA, aumento la altura y el tamafio de las hojas, mientras
que la aplicaciéon de BAP aument6 el diametro de tallo,
nuamero de hojas y contenido de clorofila [12]. En cultivos
de Solanum tuberosum las citoquininas influyeron de
manera positiva en la productividad del cultivo [13].

En pinaceas las mas utilizadas para aumento en la
produccién de brote reproductivo, vegetativo y en
su longitud apical fueron la giberelina cuatro mas
siete (GA,,), la bencilaminopurina (BAP) y el acido
naftalenacético (NAA-800) [14]. De un estudio realizado
con plantas en vivero de Swietenia macrophylla King,
resultd que aplicar giberelinas por aspersion aumenté
la relacién de area foliar, causado probablemente
por un mayor desarrollo de su aparato fotosintético
[7]. En propagacioén in vitro de Tectona grandis en
Cuba, se reporté que concentraciones de 2,22 yM de
6-BAP produce hasta 4 brotes por explante [15]. En
micropropagacion in vitro de Tectona grandis en Costa
Rica, la aplicaciéon de 10 mgl' de benziladenina (BA),
produjo la mayor cantidad de brotacion de yemas en
estacas provenientes del campo [16].

En propagacion in vitro es conocido que, para obtener
una multiplicacién y alargamiento de brotes de manera
homogénea, es necesario la adicion de giberelinas como
el GA,, aunque también se obtiene por combinaciones
entre BAP, ANA, AIB y GA, [4]. Para obtener un aumento
de la tasa de multiplicacion [17]. Y al beneficio potencial
del uso de estos fitorreguladores en la produccion de
plantas, combinado con el aumento del mercado de
plantas clonadas para reforestacion en el pais [18]-[20].

A pesar del amplio conocimiento del uso de reguladores
decrecimiento enlapropagacionin vitro, no se cuentacon
suficiente experiencia en su aplicaciéon en condiciones
de propagacién in vivo o ambiente protegido; se
planted esta investigacion, cuyo objetivo fue determinar
el efecto del BAP y del GA,, a diferentes dosis, en la
productividad del minijardin clonal de Tectona grandis
en ambiente protegido.



Materiales y métodos

Descripcion de sitio y de las condiciones
experimentales

El estudio serealizd en los invernaderos de la Cooperativa
Internacional de Mejoramiento Genético Forestal
(GENFORES), ubicados en el campus Tecnolégico de
San Carlos, zona norte de Costa Rica, coordenadas 10°
21 39,28 Latitud Norte y 84° 30’ 28,72’ Longitud Oeste,
a una elevacién de 167 m.s.n.m [21]. El sitio se ubica
dentro del Bosque Muy humedo Tropical [22]. Esta region
presenta un promedio de precipitacién de 3200 mm
anuales, con el mayor registro de lluvia de mayo a enero.
Durante la estacion seca (febrero-abril) la precipitacion
es menor a 50 mm mensuales. La temperatura promedio
anual es de 25°C; con valores mas altos durante los
meses de marzo a junio y los mas bajos entre diciembre
a febrero [23].

Descripcion y manejo del ambiente protegido

El ambiente protegido fue construido con una cobertura
completa de polietileno transparente con tratamiento
ultravioleta. Y el minijardin por bancales a nivel del
suelo. Se utilizdé un sistema de fertirriego automatizado,
utilizando una bomba (1 atm de presién) [25]. Las plantas
madre para el ensayo se produjeron vegetativamente
de las colecciones genéticas de GENFORES como lo
describe Badilla [24]. Para el manejo del ensayo se utilizd
el protocolo empleado por GENFORES en la produccién
comercial. Durante el experimento, la cosecha de los
brotes se realiz6 cada 15 dias durante un mes y medio.

Disefio experimental

El ensayo se establecié con un disefio factorial donde
se evaluaron dos fitorreguladores y cuatro dosis de
aplicacion, con tres repeticiones (genotipos). La unidad
experimental de cada tratamiento consistié en 14 plantas
(rametos). Los fitorreguladores evaluados fueron (1)
acido giberélico (GA,) y (2) 6-bencilaminopurina (BAP).
Las cuatro dosis correspondieron a 0 mgl' como testigo,
5 mgl”, 10 mgl' y 20 mgl™ (figura 1a).

La preparacion de 100 ml para cada uno de los
tratamientos (dosis de 20, 10 y 5 mgl"), se obtuvo
mediante una solucién con 0,002, 0,001y 0,0005 + 0,0001
g de producto respectivamente. Cada concentracién
fue disuelta en una cantidad de 3-4 gotas de alcohol
etilico al 95 % hasta conseguir la disolucién total del
fitorregulador [5], [12]. Posteriormente, se adiciond agua
destilada hasta completar 100 ml de disolucion.

Se utilizé un dispensador de liquido de 50 ml de volumen,
identificado para cada dosis y fitorregulador. Se procedio
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Figura 1. Ensayo de aplicacion de dosis de GA, y BAP en minijardines
clonales de Tectona grandis. (a) Vista del bancal con la distribucion
de unidades experimentales, (b) aislamiento temporal con cartén, de
cada parcela durante la aplicacién del tratamiento (dosis), San Carlos,
Costa Rica.

Figure 1. GA, and BAP application trial in clonal mini gardens
of Tectona grandis. (a) View of the bed with the distribution of
experimental units, (b) temporary isolation with cardboard of each plot
during the application of the treatment (dose), San Carlos, Costa Rica.

a rociar toda el area foliar de cada unidad experimental
con aproximadamente 0,45 ml de solucién por planta.
Las aplicaciones se realizaron a las 6:00 am y tres dias
posterior a la cosecha de brotes [26]. Para mantener un
mejor control de la aplicacion, se aislé cada parcela con
una pared de cartén (figura 1b).

Variables de respuesta

Las variables fueron a) tasa de produccién de brotes por
planta madre en cada cosecha, b) produccién de brotes
por area (m?), c) longitud del brote (cm), d) mortalidad y
€) tasa de enraizamiento de los brotes. Se crearon tres
variables adicionales que evaluaron el enraizamiento
de las estaquillas, bajo los principios utilizados con la
velocidad de germinacién de semillas [27]-[29]. Para
su determinacién, se pusieron los brotes a enraizar al
aire con base en la metodologia de GENFORES [18].
Los parametros estimados fueron: enraizamiento diario
medio, indice de velocidad de enraizamiento y valor del
enraizamiento.

Para el enraizamiantn diarin medio (EDM), se utilizé la
siguiente for i
9 EDM = z ['T]' (1)

Donde, ni= numero de brotes enraizados al dia i; t=
tiempo de enraizamiento desde el dia cero hasta el
enraizamiento del ultimo brote.



VE =EDM =I'P (2

El valor del enraizamiento (VE) mediante la siguiente
expresion [27], [28].

Donde, EDM= enraizamiento diario medio; VP=

corresponde al enraizamiento diario medio maximo
alcanzado en el ensayo.

PL P2 PZ P

El indice d = —+4 — 4 —+ -+ 4 — s@ralculd

; IVE R i e

mediante I .c...cc e e riegee~ D]

Donde, P1, P2, P3..., Pn = nimero de brotes enraizados
en el primer, segundo, tercer y ultimo conteo de la
evaluacién; T1, T2, T3..., Tn = tiempo en dias para
cada enraizamiento.

Analisis estadistico

Para el procesamiento de la informacidén se utilizd
Microsoft Excel 365 e InfoStat (IS) versiéon 2020. Se
realiz6 comprobacién de los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas para proceder luego con
un ANDEVA (p < 0,05). Una vez verificado los datos y
encontradas diferencias entre los tratamientos, se
aplicé la prueba de comparacién multiple de Tukey para
el factor de los fitorreguladores y dosis aplicadas, y
contrastes ortogonales para comparar las interacciones
fitorregulador*dosis.
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Figura 2. Plantas madre de Tectona grandis en el minijardin clonal bajo

el efecto del GA3, San Carlos, Costa Rica.

Figure 2. Tectona grandis mother plants in the clonal mini garden under
the effect of GA,, San Carlos, Costa Rica.

Resultados

En el cuadro 1 se muestra el resultado del analisis de
varianza con los valores de probabilidad basados en un
nivel del 95 % de confiabilidad.

El andlisis de varianza, la tasa de brotadura, produccién
de brotes por metro cuadrado y longitud de brote
mostraron diferencias significativas para los factores
fitorregulador, dosis y la interaccion fitorregulador*dosis.
La variable mortalidad no presenté diferencias
significativas en los factores mencionados (cuadro 1).
En la prueba de comparacién multiple, el fitorregulador
GA, presento el mejor rendimiento, con 1,30 brotes por
planta y 188,17 brotes por area con relacién al BAP que
registré 0,96 brotes por planta y 139,78 brotes por metro
cuadrado. Para la longitud de brote registré un promedio
de 4,92 cm con GAS, mientras que con el BAP los brotes
midieron 3,90 cm.

Cuadro 1. Efecto de la aplicacion del GA, y BAP en la productividad de minijardines clonales de teca, San Carlos, Costa Rica.
Table 1. Effect of GA, and BAP application on the productivity of clonal teak mini gardens, San Carlos, Costa Rica.

Valor de p
Fuente de Variacion —————————

Tasa brotadura Produccién de brotes por area (m?) Longitud de brote Mortalidad

Fitorregulador 0,008** 0,008 0,0086** 0,003ns
Dosis 0,0003** 0,0003* 0,0065** 0,7615ns
Fitorregulador*Dosis 0,0017* 0,0017* 0,0017* 0,8138ns

Repeticion (clon) 0,0056** 0,0056** 0,0096** 0.0233*
Fitorregulador*Repeticion 0,2376ns 0,2376ns 0,4578ns 0,1738ns
Dosis*Repeticion 0,4432ns 0,4432ns 0,2468ns 0,0990ns

Modelo: ¥ = pboo o+ ) % 5 f *p>0.95; *p>0.99; ns= no significativo
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Cuadro 2. Contrastes ortogonales en la evaluacion del efecto de dosis de GA3 y BAP en la productividad de minijardines clonales de Tectona grandis,
San Carlos, Costa Rica.

Table 2. Orthogonal contrasts in the evaluation of the effect of GA, and BAP doses on the productivity of clonal mini-gardens of Tectona grandis, San
Carlos, Costa Rica.

Valor de p
Contrastes fo
Tasa de brotadura Produccion (,je orotes Longitud de brote
por area (m?)
1. Testigo vs Dosis 5, 10, 20 mgl”! 0,3861ns 0,3861ns 0,5562ns
BAP 2. Dosis 20 mgl'! vs Dosis 5y 10 mgl™ 0,551ns 0,551ns 0,5474ns
3. Dosis 10 mgl' vs Dosis 5 mgl 0,5503ns 0,5503ns 0,8909ns
4. Testigo vs Dosis 5, 10, 20 mgl <0,0001** <0,0001** <0,0001**
GA, 5. Dosis 20 mgl! vs Dosis 5y 10 mgl™! 0,0175* 0,0175* 0,0993ns
6. Dosis 10 mgl" vs Dosis 5 mgl” 0,009** 0,0019* 0,2915ns
Contraste general 7. BAP*Dosis vs GAa*Dosis <0,0001** <0,0001** <0,0001**
Modeko: ¥ = b+ @ # S8 *p>0.95; *p>0.99; ns= no significativo
El efecto dosis, la prueba demostré la formaciéon de
dos grupos, que presentaron diferencias significativas
para la produccion de brotes. El primer grupo se
formé entre el testigo y la dosis de 5 mgl' con valores
entre 0,97 a 1,07 brotes por planta madre. El segundo 5 = HFA =3 (a)
grupo lo conformaron las dosis 10 mgl"' y 20 mgl-, con I B s L}
valores promedios de 1,23 a 1,25 brotes por planta §E 12 A t : i Z T
respectivamente. Para longitud de brotes, las diferencias 8 .. ey & ' |
fueron entre el testigo (3,92 cm) y todas las dosis (4,45- s 5 0 I | l I l i l
4,68 cm), sin diferencias significativas entre ellas. a =g - - - o
(==
w (0)
Se realizaron siete contrastes para la interaccion g 55 1] g W
(fitorregulador*dosis) en la producciéon y longitud de E a5 o 4
brotes (cuadro 2). 5 ox i A | A X
Tz &
Los resultados muestran que no hubo respuesta al & 28
aplicar el BAP en las plantas, reflejado en los tres ﬁ 1.5
primeros contrastes (figura 3). Para el caso del GA, hubo 08 1L, i || LA
diferencias significativas en los contrastes cuatro, cinco, i
. . . 75 (C)
seis y siete (cuadro y figura 2). % Z
225
L . E=
El cuarto contraste (GA,) present¢ diferencias altamente * E 175 : - : T
significativas entre las dosis con respecto al testigo, £ - s oL + B A A
para todas las variables. Con el quinto contraste (GA,), g' 125
las diferencias se observaron en la produccién de brotes ¥ TR
con un mayor efecto al aplicar una dosis de 20 mgl con o a5
respecto a 5y 10 mgl”. El sexto contraste (GA,) muestra o 5 10 20

el mismo comportamiento con la dosis 10 mgl™ y 5 mgl™. Dosks [mg)

Figura 3. Efecto de las dosis del GA, y BAP en la tasa de brotes
por planta madre, longitud de brotes y produccion de brotes por
area en minijardines clonales de Tectona grandis, San Carlos,
Costa Rica.

Figure 3. Effect of G.A3 and BAP doses on shoot rate per mother

El efecto de la aplicacion del GA, en todas las dosis
evaluadas, resulté en un aumento significativo y creciente
para la produccioén (Figura 3) hasta alcanzar un 18, 44 y
47 % en los brotes por planta madre, y en un 18, 38 y

33 % por metro cuadrado con longitudes de brotes de
4,95, 5,30 y 5,61 cm respectivamente. Mientras que el
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plant, shoot length and shoot production per area in clonal mini-
gardens of Tectona grandis, San Carlos, Costa Rica.
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Cuadro 3. Efecto del GA, y BAP en la tasa y vigor de enraizamiento de mini estaquillas de Tectona grandis, San Carlos, Costa Rica.
Table 3. Effect of GA, and BAP on rooting rate and strenght of Tectona grandis mini cuttings, San Carlos, Costa Rica.

Valor de p
Fuente de Variacion Enraizamiento : : : . : : : : :
diario Porcentaje enraizamiento Indice velocidad enraizamiento  Valor enraizamiento

Fitorregulador 0,029* 0,193 0,016* 0,032*
Dosis 0,110 0,609 0,316 0,341
Fitorregulador*Dosis 0,414 0,588 0,689 0,809
Repeticion (clon) 0,019* 0,617 0,179 0,019*
Fitorregulador*Repeticion 0,776 0,833 0,914 0,820
Dosis*Repeticion 0,7297 0,8121 0,9322 0,3787

Modedo: ¥ = w+ o+ 5+ Sy e *p>0.95

testigo registré 1,02 brotes por planta madre, 147 brotes
por metro cuadrado y 3,81 cm de longitud de brote.

El otro aspecto evaluado fue el efecto en la velocidad
o vigor de enraizamiento. En el cuadro 3 se detalla el
analisis de varianza de la evaluacion en el proceso de
enraizamiento de las mini estacas producidas en el
ensayo experimental.

Se observa que el enraizamiento diario medio, indice
velocidad enraizamiento y valor de enraizamiento,
mostraron diferencias significativas (cuadro 3). Sin
embargo, no lo hubo para el porcentaje de enraizamiento.
LaRepeticion (clon)mostré diferenciasenelenraizamiento
diario medio y en el valor de enraizamiento.

En la prueba de comparacion, el GA, demostro ser
superior al BAP. Para el enraizamiento diario medio,
el GA, presento valores de 0,85 brotes, con un indice
de velocidad de 1,30 brotes por dia y un valor de
enraizamiento de 0,42 unidades. En comparacién con el
fitorregulador BAP que presentd valores de 0,57 brotes
a una velocidad de 0,83 brotes por dia, y un valor de
enraizamiento promedio de 0,25 unidades. El porcentaje
de enraizamiento para ambos reguladores fue de
casi el 100 %.

Discusion

En esta investigacion, la aplicacion de GA,, obtuvo un
aumento significativo en la produccién y longitud de
brote, en contraste con el BAP. Sin embargo, en un
estudio sobre Eustoma grandiflorum (Raf) Shinn en
vivero [31], reporté que la aplicacién de 6 mg I' de BAP
y la combinacion de 6 mg I' de GA, y BAP, aumento
un 300 % y 450 % el numero de brotes por planta. En
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propagacion in vitro de Prunus armenica L. se report6é un
mayor numero de brotes laterales a partir del uso de BAP
arazon de 4,44 pmol Iy GA, 1,44 pmol I [32].

En propagacion in vitro de Gossypium barbadense L.
se reportd el efecto creciente de BPA, con explantes de
mayor altura, nimero de hojas y entrenudos con yemas
axilares [33]. En plantas in vitro de Amaranthus tricolor,
se reportdé un mayor vigor en la formaciéon de plantas
con una concentracion de 0,20 mgl”' de BAP [34]. En
propagacion in vitro de Tectona grandis se reportd, que
una concentracion mayor a 0,5 mgl”' de BAP, obtuvo un
aumento significativo en la producciéon de brotes con
relacion al control [17].

En este estudio no se encontro diferencias significativas
con la aplicacion de BPA en relacién con el testigo.
Partiendo de la fisiologia de la planta, donde el
meristemo apical tras su decapitacion estimula la
activacion de yemas dormantes [35], podria explicar la
rapida aparicion de nuevos brotes, producto de la accién
de la auxinas AIA y ANA presentes en la zona apical; y la
accion exdégena de la giberelina debido a su promocién
de crecimiento, lo que no sucede con las citoquininas
que en su mayoria son sintetizadas en la raiz, de donde
son transportadas a lo largo del tallo, por lo que se
podrian ver temporalmente inhibidas a corto plazo, a
pesar de su incorporacion [36].

En concordancia, el estudio reveld que aplicar
10 mgl” y 20 mgl" de GA, aumento significativamente la
produccién y longitud del brote con respecto al testigo.
Sin embargo, los brotes producidos bajo el efecto de la
dosis de 20 mgl-, exhibieron una hoja de menor tamafio
y un tallo mas fino. Akhtar et al. [37] mencionan que
altas concentraciones de este fitorregulador tiende a
producir brotes delgados y alargados, lo que dificulta



su manipulacién. Se ha reportado también en semilla
artificial de Physalis peruviana L, un efecto negativo en la
longitud de hoja y brote, al utilizar concentraciones altas
[38]. Y en tubérculos se encontré6 que un aumento en
la concentracion del GA,, promueve mayor produccion
vegetativa, pero reduce el peso del tubérculo,
probablemente por la competencia por recursos. [39].

Por lo que la aplicacion de 10 mgl” de GA, no mostro
evidencia de un efecto adverso, y favorecio el rendimiento
en un 44 % en brotes por planta y 38 % en produccién
por metro cuadrado. Se analizd que el uso de 10 mgl de
GA, implicaria un costo adicional mensual de US $0,10
por metro cuadrado, o US $ 0,001 por mini estaquilla.

En relacién con la tasa de enraizamiento, no se
determind ningun efecto adicional al aplicar diferentes
dosis de los fitorreguladores en los brotes de Tectona
grandis. Ese mismo resultado se encontré en un estudio
en propagacion in vitro de S. macrophylla donde reporté
que laadicién de 0,5 ppmy 1 ppm de BAP, no favorecié la
producciénderaices enlos esquejes [40]. En experiencias
de propagacién vegetativa en Orites myrtoidea, se
reportd que los mejores resultados en la formacién de
raices se lograron a partir de concentraciones de AlB
entre 1 000 a 4 000 ppm, sin la necesidad de agregar
acido giberélico (GA) en la solucién [41].

La mayor energia de enraizamiento observada con GA,
es un resultado que podria considerarse como esperado.
La estaquilla se origina del corte del meristemo de la
planta, y contiene una alta concentracién de auxinas
endogenas, que promoveran un rapido estimulo a la
formaciéon de raices [42]. Por tanto, la adicion de dosis
de giberelina pudo complementar la accion temprana e
iniciar la formacion de raices.

En un estudio sobre germinacién de Peumus boldus
MOL se determiné que sumergir las semillas en GA, a
10 g I durante 48 horas genera el valor de germinacién
de 0,1 unidades, siendo el mas alto con respecto
a los otros tratamientos [43]. En Physalis ixocarpa
se observé que aplicar &cido giberélico incrementé
significativamente la germinacion presentando el IVE
mas alto de aproximadamente 5 semillas germinadas
por dia con respecto a otros acidos como: el benzoico,
salicilico y sulfosalicilico [44]. Esto se explica con que
el 4cido giberélico esté asociado a la rapida sintesis de
aminoacidos y amidas, lo cual incrementa la tasa de
germinacion [46].

Este estudio, evidencié diferencias del clon en la
productividad, donde el clon 2 fue el genotipo que registrd
el mayor rendimiento. Otros investigadores mencionan
que estas diferencias son parte de la variacidén natural
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en los programas de mejoramiento genético [46]. En
la productividad de especies forestales y agricolas, se
menciona la alta relaciéon con el genotipo [24], [47], [48],
como en hibridos de Eucalyptus benthamii x Eucalyptus
dunnii [49]. En Solanum lycopersicum L. se menciona
que el efecto del genotipo explica en mayor medida el
rendimiento en produccion clonal [50].

Finalmente, la mortalidad del ensayo se mantuvo entre
0,9 % a 5,6 %. Estos resultados estuvieron dentro de
los valores utilizados en el sistema productivo [51]. La
sobrevivencia fue entre un 94 % y 99 %, similares a los
reportados por Badilla [24] en Brasil, donde usé varios
clones de Tectona grandis y reporté valores entre un
94 % hasta 100 %.

Conclusiones

La aplicacion de GA, en dosis de 10 mgl" y 20 mgl”
aumenta la produccion en un 44 y 47 % vy longitud de
brotes, en un 17 y 19 % respectivamente, en el minijardin
clonal de Tectona grandis en ambiente protegido.

Aplicar 10 mgl" de GA, es suficiente para aumentar el
rendimiento en la productividad del minijardin.

La aplicacién de BAP no mostré respuesta en el aumento
de la produccion de brotes del minijardin clonal de teca.
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