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Resumen IX

Resumen

Evaluacién de la brotaciéon basal y de la produccion de rosa en

respuesta ala aplicacion de citoquininas

La aplicacion de citoquininas a la base de las plantas de rosa es una técnica que busca
aumentar la productividad del cultivo. El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto
del uso de bencil aminopurina (BAP) vy tidiazurén (TDZ) en plantas de rosa variedad
Freedom, e interpretar los indices fisiolégicos y tasas de crecimiento, asi como
caracteristicas comerciales en un cultivo de la sabana de Bogota. Se aplicaron tres
niveles de BAP y TDZ con la generacion de herida y sin ella en la base de las plantas.
Durante dos ciclos de produccién se midieron longitud, calibre de tallos, masa fresca y
seca, area foliar y tallos cosechados. Los resultados muestran un crecimiento de basales
y tallos comerciales ajustados al modelo de crecimiento logistico. La aplicacion de las
citoquininas con herida en la base de la planta potencializa el efecto de las fitohormonas
aumentando la produccién, pero disminuyendo la longitud y calibre de los tallos,
aumentando la formacion de tallos ciegos. Las concentraciones de BAP de 5.000 y
10.000 (mg L-1) incrementaron el nimero de tallos de rosa cosechados; sin embargo,
tallos florales significativamente mas largos y de mayor calibre se obtuvieron sin el uso

de estas sustancias.

Palabras clave: Bencil amino purina, Tidiazurén, basales, rosa var. Freedom



Abstract X

Abstract

Evaluation of basal sprouts and rose production in response to the application of
cytokinins

The application of cytokinins to the base of rose plants is a technique that seeks to
increase crop productivity. The goal of the research was to evaluate the effect of the use
of benzyl aminopurine (BAP) and thidiazuron (TDZ) on red rose plants of the Freedom
variety and to interpret the physiological indices, rates of growth and commercial
characteristics in a cultivation of the plateau of Bogota. Three levels of BAP and TDZ with
and without wound generation at the base of the plants were applied. During two
production cycles, length, stem size, fresh weight, dry weight, leaf area and harvested
stems were measured. The results show a growth of basal and commercial stems
adjusted to the logistic growth model. The application cytokinins with wound at the base
of the plant potentiates the effect of phytohormones by increasing basal shoot production
but decrease the length, caliber of stems as well as increasing the formation of blind
stems. BAP concentrations of 5,000 and 10,000 mg L* increased the number of rose
stems harvested, however, significantly longer and higher caliber floral stems were

obtained without the use of these substances.

Keywords: Benzyl amino purine, thidiazuron, basal shoots, rose var. Freedom
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Introduccién 1

Introduccidén

Colombia es el segundo exportador de flores en el mundo, actualmente cultiva més de
cincuenta especies, dentro de las que se encuentra la rosa que ocupa el 65% del area
sembrada. Los principales destinos de exportacion son Estados Unidos, Reino Unido y
Japén que compran el 85% de la oferta floricultora del pais. Si se segmentan los
mercados de acuerdo con la calidad de la flor requerida, la produccién de rosa para
exportacion puede separarse en dos grandes grupos de acuerdo al tipo de la flor
demandada: i) flores de tallos delgados y longitud inferior a 60 centimetros, que son
distribuidas en supermercados en arreglos pre elaborados o buqués e incluye toda la
gama de colores, vy ii) rosas de tallos gruesos y longitudes superiores a 70 centimetros
para arreglos florales robustos y que requiere de nuevas variedades preferiblemente de
rosas rojas, ya que es el color mas empleado para los festejos relacionados con amor y

amistad.

La produccidn intensiva de rosas se caracteriza por el uso de invernaderos y por la
implementacién de técnicas especiales como la aplicacion de hormonas vegetales para
optimizar la calidad y la productividad de los cultivos. Es comidn el uso de las
Citoquininas (Cqgs) para promover el crecimiento de brotes laterales y generar cambios
en la morfologia de las plantas (Hashemabadi & Zarchini, 2010; Morel, Crespel, Galopin,
& Moulia, 2012). Esta practica impacta en la productividad y ayuda a ofertar flores de
diferente calidad para diversos usos y mercados (Ahmad, Khalid, Khan, & Saleem, 2011;
Thornley, 1999).

En la planta de rosa es importante inducir basales ya que el nimero y la calidad de estos
se correlaciona con la estructura y produccion de la planta. Estos brotes forman la
estructura del arbusto y son la base de su productividad. La induccién de brotacién
proporciona un mayor numero de tallos y mejora las plantas desde su formacion
determinando las cualidades de futuros tallos y permitiendo una mayor aceptacion en el

mercado (Boumaza et al., 2010).



2 Objetivos especificos

Para acelerar brotaciébn en especies lefiosas como las rosiceas, se han utilizado
diferentes concentraciones de Cqgs sintéticas como Bencil amino purina (BAP) y
Tidiazuron (TDZ), es el caso del manzano (Dayatilake, Palmer, & Tustin, 2011; Monder &
Hetman, 2011), ciruelo (Calderon & Rodriguez, 1996), y zarzamora (Galindo, Gonzalez,
Muratalla, Soto, & Livera, 2004), entre otras.

Avendafio y Pardo (1992) destacan la importancia de utilizar BAP en rosas, con el
objetivo de buscar aumento de produccion o calidad; sin embargo, dependiendo de la
dosis, se podrian obtener efectos no deseados en las planta. Por otro lado, el TDZ es un
inductor de brotacibn que no se ha utlizado hasta el momento en plantaciones
comerciales de rosa. En este estudio se busca evaluar el efecto de la aplicacion de estas
Cqgs sobre la produccion de brotes y calidad en rosa. Para tal fin, se aplicaron BAP y TDZ
en diferentes concentraciones en plantas de rosa variedad Freedom, con el fin de
determinar el efecto en la induccion de brotes basales y su impacto en la calidad de la
produccién obtenida sobre estos portadores. Los resultados obtenidos en este ensayo
hacen parte de informacién pertinente a las técnicas de manejo de reguladores de

crecimiento implementadas por los cultivadores de rosa.



1. Objetivo 3

1. Objetivo

Evaluar el efecto de Bencil amino purina (BAP) y Tidiazurén (TDZ) en la generacion de
brotes basales y en la calidad comercial de la flor obtenida en plantas de rosa var.
Freedom

1.1 Objetivos especificos
1. Determinar tasas e indices fisiol6gicos en el crecimiento de brotes basales y tallos
florales generados con la aplicacion de BAP y TDZ en plantas de rosa var.
Freedom.
2. Cuantificar las caracteristicas comerciales de los tallos florales obtenidos sobre la
brotacién basal en plantas de rosa var. Freedom sometidas a tratamientos con
BAP y TDZ.
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2. Revision de literatura

Las hormonas vegetales o fitohormonas se definen como sustancias de origen natural
gue funcionan a bajas concentraciones y son, en la mayoria de los casos, capaces de
trasladarse en la estructura de la planta y unirse a una proteina receptora especifica.
Esta definicion es equivalente a la de reguladores del crecimiento vegetal, que también
pueden ser sustancias sintéticas con actividad similar a las hormonas vegetales. Los
grupos de fitohormonas basicas son: auxinas, citoquininas, giberelinas, etileno, &cido
abscisico, poliaminas, brasinoesteroides, jasmonatos, &cido salicilico y estrigolactonas
(Frébort, Kowalska, Hluska, Frébortova, & Galuszka, 2011).

2.1 Citoquininas

Las Cgs intervienen en el crecimiento y desarrollo de la planta en procesos como divisiéon
y diferenciacién celular, actividad meristeméatica, brotacion, dominancia apical, relaciones
fuente — vertedero, movimiento y absorcion de nutrientes, filotaxia y desarrollo vascular
(Kieber & Schallerb, 2014). Estimulan la transcripcion y sintesis de proteinas y retardan
su degradacion, prolongando la durabilidad de las hojas (juvenilidad) (Engels, Kirkby, &
White, 2012). Con andlogos de citoquinas aromaticas sintéticas (VyliCilova et al., 2015) o
BAP (Rasouli, Ahmadi, Behmanesh, & Daneshi, 2015) se suprime la dominancia apical
inducida por auxinas y se promueve la germinacion de semillas, la produccién de
almidon, clorofila, diferenciacion de brotes y ramificacion (Jafari & Othman, 2011;
Kunikowska, Byczkowska, Doniak, & Kaz mierczak, 2013). La interaccién de aplicaciones
de Cgs junto con el efecto de factores bidticos y abiéticos se ha documentado con el fin
de evaluar altas concentraciones de estas sustancias que permiten aumentar la actividad
de sefializacion, tamafio y crecimiento de meristemos, asi que una reduccion de sus
niveles durante etapas vegetativas inhibe la brotacién (Hang, Yang, y Jiao, 2014; Kieber
& Schallerb, 2014).

El efecto de fitohormonas en la division celular fue estudiado en 1913 por Gottlieb

Haberlandt y luego en la década de 1940 por Folke y Skoog. Posteriormente, en 1955 se
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identificd la kinetina (Figura 1), que es un derivado de la adenina (aminopurina) llamado

también 6-furfurilaminopurina.

Figura 1. Estructura quimica de la kinetina.
Fuente: Taiz y Zeiger (2002)

En 1973 Letham aislé del maiz la molécula zeatina (Z) y la identific6 como trans-6-(4-
hidroxi-3- metilbut-2-enilamino) purina, observando que la configuracion trans (tZ) era la
mas activa (Figura 2). lgualmente, era la mas abundante en las plantas de forma natural

junto a dihidrozeatina (DZ) e isopentenil adenina (iP) (Taiz & Zeiger, 2002).

Figura 2. Estructura quimica de los isémeros de la zeatina.

"\Cucxc'w' "\CEC/"“’
HN—CH,  CHy HN—CH{  CH,OH
N N
N l '> N >
‘\N N
H H
trans-Zeatina (Z) cis-Zeatina

8-{4-Hidroxi-3-metiibut-2-enilaminojpurina

Fuente: Taiz y Zeiger (2002)

Las Cgs se sintetizan en toda la planta, incluso en tejidos aéreos (Hirose et al., 2008;
Kamada-Nobusada & Sakakibara, 2009; Sakakibara, Takei, & Hirose, 2006). Se
producen endégenamente y activan su sefalizacion a concentraciones muy bajas (Taiz &
Zeiger, 2002), por ejemplo, pmol.g* (10'?) de masa seca (Dolezal et al., 2007). Entre 1y
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10 nM (Azcédn-Bieto & Talén, 2003) y 1-50 pmol.glde masa fresca (Galuszka et al.,
2008).

La vida media de estas fitohormonas en brotes es de aproximadamente un dia, indicando
gue se metabolizan rapidamente en los puntos de crecimiento (Dieleman, Verstappen, &
Kuiper, 1998). Las Cqgs naturales son derivadas de la adenina con al menos un

sustituyente en la posicion N® (Figura 3).

Figura 3. Estructura quimica de las citoquininas naturales presentes en plantas.
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Fuente: Azcon-Bieto y Talon (2013)
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Con base en este sustituyente, las Cgs se pueden clasificar en dos tipos: citoquininas
aromaticas, donde la base purina tiene una cadena lateral aromatica y citoquininas
isoprenoides, en las cuales un grupo isoprenoide se adhiere a la cadena lateral de la
base purina. Las vias de metabolismo de las Cgs son de dos tipos: por modificacion del
anillo de adenina o por modificacion de la cadena lateral (Igbal, Masood, & Khan, 2012).
Casi todos los compuestos activos son aminopurinas sustituidas en N& como la

benciladenina (BA).

Las Cgs naturales se presentan en cuatro formas principales: 1) los nucleétidos, que se
producen durante la biosintesis de novo y luego se convierten a otros derivados; 2) las
bases libres, que son consideradas como las de mayor actividad; 3) los ribésidos, que
son la conformaciéon de transporte predominante, y 4) los glucésidos, que son formas
inactivadas o de almacenamiento. El crecimiento de brotes apicales produce auxinas que
se transportan de forma basipetala e inhiben brotacion lateral. Por otro lado, en los
apices de crecimiento de la raiz se sintetizan las Cgs, que inducen la brotacién que
permanece inhibida.

Una sefial desde el brote regula el transporte de ribdsidos de zeatina (ZR) desde la raiz.
En la savia xilemética las Cqs se transportan como ZR y al llegar a las hojas se
transforman en bases libres o glucésidos, que frecuentemente no tienen actividad
hormonal luego de que se forman dentro de las células, posiblemente debido a que son
compartimentados de tal manera que no estan disponibles. Las Cqgs enddgenas pueden

regular negativamente elongacion de las raices (Taiz & Zeiger, 2002).

Las Cgs naturales y las suministradas exégenamente son rapidamente metabolizadas
por los tejidos vegetales (Dwivedi et al., 2010; Taiz & Zeiger, 2002), formando bases
libres o sus respectivos nucleésidos, que pueden ser ribésidos, donde un azlcar ribosa
esta unido al nitrogeno 9 del anillo de purina, o pueden ser ribosido-fosfatos, donde un
azucar ribosa contiene un grupo fosfato (Azcén-Bieto & Talén, 2003). Los nucledsidos
son compuestos formados por d-ribosa, acido fosférico y adenina N°-sustituida (Van

Staden, Zazimalova, & George, 2008).

Las Cgs vegetales mas abundantes son isopenteniladenina (iP) y sus derivados
hidroxilados trans-zeatina (tZ) y cis-zeatina (cZ) (Figura 2). Las de tipo tZ predominan en
la savia del xilema, transportandose a largas distancias, mientras que tipo iP predominan

en el floema, en los exudados de las hojas. Esto sugiere que las de tipo tZ se transportan
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principalmente de la raiz a los brotes y las de tipo iP se transportan principalmente desde
de dOrganos fuente a o6rganos vertederos, en hojas jovenes y raices, produciéndose

nuevas Cqgs (Dieleman, 1998; Matsumoto-Kitano et al., 2008).

En las yemas inferiores de la planta de rosa, en donde se presenta la renovacién de la
estructura de la planta, predominan las formas Z y ZR, las cuales son formas sintetizadas
en la raiz, a partir de DHZR. Se acumulan en zonas bajas de la planta y se detectan en
gran cantidad al ser medidas en la savia de plantas jovenes (Taiz & Zeiger, 2002).

La concentracién de ZR en la savia exudada ha demostrado correlacion con la brotacion
de las yemas axilares y brotes inferiores, aumentando antes de darse la brotacion y
disminuyendo después. Esto sugiere una relacion cuantitativa entre la exportacion de
Cqs de las raices y el desarrollo de los brotes (Dieleman, 1998). Después de la aparicién
de crecimiento de los brotes axilares, el contenido de Cqgs disminuye en gran medida.
Estos resultados indican un papel de las Cqgs en el crecimiento de la yema axilar y
presumiblemente las Cqgs activas son ZRMP, ZR, y Z en plantas de rosa miniatura
(Bredmose, Kristiansen, Ngrbaek, Christensen, & Hansen-Mgller, 2005). Las
conjugaciones Z y ZR cambian a iP e isopentenil adenosina (iPA) para su
almacenamiento inactivo como conjugados glucosidicos en partes distales de los tallos
de rosa (Zieslin & Algom, 2004). Las Cqgs implicadas en el retraso de la senescencia son
principalmente ZR y DHZR, las cuales pueden ser transportadas desde las raices a las
hojas a través del xilema, en funcion de la corriente de transpiracién (Nooden, Singh, &
Letham, 1999).

Existen compuestos sintéticos de Cg que no han sido identificados en las plantas como la
difenilurea que aunque fue aislada de la leche de coco, no se ha encontrado en otra parte
(Azcdn-Bieto & Taldn, 2003). Existen sustancias con accién citoquininica de tipo fenilurea
como el TDZ (TDZ) (Figura 4), que se utiliza como un defoliante y herbicida, y cuyos
resultados reportados apoyan la opiniéon de que la Cq fenilurea posee mayor actividad

comparada con Cqgs de tipo purinas (Karanov et al., 1992).
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Figura 4. Estructura de fenilureas con actividad citoquininica.
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Fuente: Azcén-Bieto y Taldn (2013)

2.1.1 Sefalizacion

Estudios genéticos moleculares en Arabidopsis thaliana han revelado que la sefalizacion
de las Cgs en dicotiledéneas es similar al sistema de transduccién de sefiales de dos
componentes de fosfotransferencia en bacterias (Cheng & Kieber, 2014). El sitio principal
de la percepcién de la Cgs es en el lumen del reticulo endoplasmatico (Kieber &
Schallerb, 2014). Las Cgs actuan como una sefal local a células vecinas en tejidos
meristematicos (en el caso de dominancia apical y senescencia foliar) y como sefiales
distantes, por ejemplo para la sefializacién en la disponibilidad de nutrientes (Frébort et
al., 2011). Se requieren de los genes LOG para mantener la actividad del meristemo; su
pérdida de funcién causa terminacion prematura del meristemo del brote. La interrupcién
de los genes LOG conduce a un retraso del crecimiento del brote y la raiz,
consecuentemente a defectos en el mantenimiento de los meristemos apicales (Kieber &
Schallerb, 2014). Asi, este gen codifica la enzima activadora de las Cgs que funciona en
la etapa final de bioactivacién de la sintesis de Cqgs. En trabajos realizados con TDZ, una
Cq fenilurea artificial, se confirmé que el receptor de CRE1 / AHK4 utiliza el mismo sitio
de la unién para ambos tipos de citoquininas: N®-adenina o derivados de fenilurea
(Steklov, Lomin, Osolodkin, & Romanov, 2013).

En la superficie de la célula existen receptores (ligandos). Una proteina en la membrana
del plasma se une directamente al ligando o0 a una proteina soluble que ya ha sido atada
por el ligando en el espacio periplasmico entre la membrana del plasma y la pared
celular. Durante la unién, la membrana de la proteina genera un cambio que es
transmitido a través de la membrana al dominio en el citosol de la proteina receptora.

Este cambio conformacional inicia la via de sefializacion que orienta la respuesta. Los
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sistemas regulatorios de dos componentes los constituyen una proteina sensor y una
proteina regulatoria de respuesta. Las Cqgs son percibidas por tres histidina kinasas: 1)
CREL1 (Cytokinin Response), 2) WOL (wooden leg), 3) AHK4, AHK2 y AHK3 (arabidopsis
histidina kinasa) que inician fosfotransferencia intracelular (Mazid, Khan, & Mohammad,
2011).

2.1.2 Degradacion e inactivacion de citoquininas

La homeostasis o regulacion de las Cgs en los tejidos de muchas plantas superiores e
inferiores es controlada por la actividad de la enzima citoquinina oxidasa/deshidrogenasa
(CKX), que cataliza el rompimiento en la cadena del lado N® de Cqgs (Figura 5) (Mazid et
al., 2011).

La CKX inactiva irreversiblemente las Cqgs, y podria ser importante en la regulacién o
limitacion de los efectos de la fitohormona. La enzima CKX rompe la cadena lateral de la
Z, ZR, iP y sus N-glucésidos, pero no sus derivados O-glucésidos. Sin embargo, DHZ y

sus conjugados son resistentes a dicha ruptura.

Figura 5. Reaccién catalizada por la enzima citoquinina oxidasa/deshidrogenasa.
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Fuente: Taiz y Zeiger (2002).

La actividad de la enzima CKX es inducida por altas concentraciones de Cqgs. Las bases
libres y quizas también los ribésidos, ribétidos y O-glucdsidos son activos, mientras que
los N-glucésidos y alaninas se consideran inactivos (Dieleman et al.,, 1998). Los
conjugados de Cqgs son inactivos, sirven como estructuras de almacenamiento y
transporte y son resistentes a la degradacion por la CKX. La N-glucosilacion es la via de

desactivacion dominante (Dwivedi et al., 2010).
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Una proporcion importante (entre 40 y 80%) de la BA y la kinetina suministrada a tejidos
vegetales es degradada por eliminacion de la cadena lateral (Azcon-Bieto & Talén, 2003).
Los niveles de Cq activa en una célula pueden disminuir por conjugacion y rompimiento

irreversible de la glucosa por la enzima CKX.

El grupo hidroxilo de la cadena lateral de algunas Cgs también es el objetivo para la
conjugacion con residuos de glucosa, o0 en algunos casos con residuos de xilosa,
produciendo Cqgs O-glucésidas y O-xilosidas. Las Cqgs O-glucésidas son resistentes al
rompimiento por parte de la enzima CKX, teniendo una mayor actividad bioldgica,
comparadas con sus bases libres correspondientes.

El aumento de las concentraciones de Cqgs a través de aplicaciones exdgenas a plantas
resulta generalmente ineficaz debido a la regulacién en la planta por homeostasis de
estas a través de la CKX (Wilkinson, Kudoyarova, Veselov, Arkhipova, & Davies, 2012).
La auxina puede regular los niveles de Cqg sobre regulando la expresion de la CKX
(Malgorzata, Domagalska, & Leyser, 2011). Las Cqgs incrementan los niveles de auxinas
al inhibir la conjugacioén del acido indolacético libre, mientras que las auxinas disminuyen
la concentracién de Cq activa al promover la formacién de N- glucésidos o la activacion
de CKX. La manipulacién o aplicacion exégena de Cgs causa incrementos en la
concentracion de auxinas enddgenas (Azcén-Bieto & Talon, 2003).Varias especies de
plantas, incluyendo Arabidopsis, muestran la formacion de 7- y 9-glucésidos cuando se

suministra exégenamente BA durante largos periodos de tiempo (Dwivedi et al., 2010).

2.2 Bencil aminopurina (BAP)

El 6- bencil amino purina y sus derivados son sustancias activas facilmente disponibles
gue estimulan el crecimiento y metabolismo en plantas; también se utilizan cominmente
en biotecnologia de plantas y en la micropropagaciéon (Figura 6). El producto comercial es
dificil de disolver en agua (hasta 60 mg.L?), y también en otros disolventes organicos. Es
soluble en etanol caliente, acido diluido y agua alcalina y es ligeramente soluble en agua
caliente (Fertichem, 2017).
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Figura 6. Estructura quimica de bencil amino purina.
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Fuente: Taiz y Zeiger (2002)

El BAP es un ejemplo de una amino purina sintética N® -sustituida como la kinetina
(Mazid et al., 2011). Se utiliza para promover la brotacion lateral en numerosas especies
(Koprna, De Diego, Dundalkova, & Spichal, 2016), ya que induce la divisién celular,
incrementa el contenido de clorofila, aumenta la actividad fotosintética, participa en la
quiebra de dominancia apical y retrasa la senescencia (Davies, 1995; Cardenas, Alvarez,
Barragan, & Rivera, 2010). Es eficiente para incrementar la brotacion en yemas
vegetativas de manzano (Dayatilake et al., 2011). En cactus de pascua (planta
ornamental de maceta) se incrementd el nimero total de yemas florales por planta y el
peso seco de los tejidos florales (Alvarado, Rodriguez, Calderén, Zavala, & Céardenas,
2000; Boyle, 1995). En cultivares de platano, la BAP ha sido probada para inducir la
multiplicacién de brotes, estimular el crecimiento de yemas axilares y adventicias, y el
desarrollo foliar en cultivo de tejidos (Jafari & Othman, 2011; Kunikowska et al., 2013). Se
han utilizado concentraciones de 500 a 3.000 mg.L? para inducir brotaciéon basal en
Hosta, y de 300 a 600 mg.L* para aumentar ramificacion basal en Echinacea (Asteracea)
(Latimer & Whipker, 2012).

2.3 Tidiazuron (TD2)

El 1-fenil-3-(1, 2, 3-tidiazol-5-il) urea se considera poco persistente, su vida media en el
suelo es de 26 a 144 dias en condiciones aerobias, y de 28 dias en condiciones
anaerobias. Se usa como regulador del crecimiento en ciruelo, durazno, manzano, nogal,
vid y zarzamora. También se utiliza como defoliante del algodon para facilitar su cosecha
mecanica. Es un producto cuyo nivel de toxicidad es muy bajo (LDso = 4.000 mg.kg?)
(Figura 7).
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Figura 7 Estructura quimica del Tidiazurén.
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Fuente: Taiz y Zeiger (2002)

Es un regulador del crecimiento vegetal desarrollado por Schering AG en 1976 (actual
Bayer Crop Science) como defoliante en algodén. Se ha utilizado para estimular altas
tasas de proliferacion de brotes axilares en especies de plantas lefiosas. Promueve el
crecimiento debido a su actividad biolégica de una manera similar a la de una Cq N-
sustituida o puede inducir la sintesis y acumulacién de una Cq endégena (Hu, Hu, Chen,
& Yang, 2011). El TDZ es una sustancia con actividad citoquininica potente, y mas
efectivo en concentraciones 10 a 1.000 veces menor que otras fitohormonas (Guo,
Abbasi, Zeb, Xu, & Wei, 2011).

Las aspersiones de TDZ en vid incrementan el tamafio de bayas asi como la firmeza y
peso del raquis (Vandeperre, 2011). La aplicacién de TDZ (1.000 mg.L™?) a principios de
la primavera rompe la latencia y aumenta la brotacion de tallos y rizomas de plantas de
manzana, y otros cultivos horticolas (Dayatilake et al., 2011). Se aplican hasta 500 mg.L™*
en ciruelo y durazno para aumentar brotacion de yemas sustituyendo la acumulacion de
frio (Calder6n y Rodriguez, 1996). La aplicacion de TDZ en ciruelo japonés en dosis de
500 mg.L* acelera la brotacién de yemas (Almaguer, Espinosa, Luna, & Paz, 2000). En la
zona de La Calera (2.650 msnm) en manzano variedades 'Princesa’, '‘Golden Delicious' y
'Gala' se aplicaron 50, 100 y 150 mg.L* de TDZ entre 30 y 45 dias después de floracion;
se obtuvo efecto defoliante, aumento de peso fresco y longitud en el fruto (Benincore,
Barbosa, & Fischer, 2000). El TDZ puede ser una alternativa eficiente para la generacion
de brotes en algunas especies del género Agave (Dominguez, Alpuche, Vasco, &
Molphe, 2008).

El TDZ se ha usado para la regeneracion de plantas en soya y pera, como defoliante en
algodon, inductor de raices en uva y mejorador de cualidades del fruto (0,4-10 mg.L?) en
kiwi. En ciruelo japonés se probaron dosis entre 250 y 1.000 mg.L* (Lomeli, 1998). El uso
de TDZ en vainilla generé mayor nimero de brotes laterales, con afectacion en el habito
monopadico de la especie (Olivares, 2010). El TDZ en dosis de 100, 200 y 250 mg.L y

GAs; en zarzamora aumentd siete veces la produccion. Esta concentracion también
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adelanté en 7, 10 y 15 dias la brotacion de yemas, la floracion y la madurez del fruto en
las plantas tratadas, respectivamente, con relacion a las plantas testigo (Galindo et al.,
2004).

Al aplicar TDZ se observan incrementos en auxinas endégenas, ABA y etileno.
Concentraciones de 0,001 a 0,005 ymol.L? inducen ZR mientras que concentraciones
mas altas (0,5 uymol.L?) estan asociadas con iP, que resulta en una rapida division celular
y estimulaciéon de organogénesis de brotes. El TDZ es una urea con accion citoquininica
y, por lo tanto, al no ser degradable por la enzima CKX, es persistente en los tejidos
vegetales (Guo et al., 2011).

El mecanismo de accion de TDZ estd altamente relacionado con la biosintesis y
transporte del acido indolacético (AlA); por lo que el etileno es un subproducto de la
aplicacion de TDZ. Este compuesto no causa abscision foliar directamente, sino como
resultado de la respuesta mediada por auxina. La translocacion de auxina parece ser vital
para la morfogénesis estimulada por la exposicion a TDZ. La exposicion a TDZ aumenta
la acumulacién y translocacion de auxina dentro de los tejidos. EI TDZ funciona en

mezcla con aminoacidos como glutamina, caseina y prolina (Guo et al., 2011).

El TDZ tiene una diversidad de efectos fisioldgicos en las plantas tratadas, que dependen
de la concentracién del producto, el tiempo de aplicacién, la especie vegetal y la
variedad. Esto en funcién de las condiciones ambientales podria tener impactos
sustanciales sobre la respuesta fisioldgica de las plantas al producto. Presenta efectos
secundarios negativos relacionados con promocién del crecimiento vegetativo, y la
reduccion del contenido mineral del fruto (Talamini do Amarante, Ernani, Bassay, &
Aparecida, 2002).

En los tejidos tratados con TDZ, ademas de las manifestaciones fisicas evidentes de
estrés, se encontr6 acumulacion de varios iones minerales y otros metabolitos
relacionados con este, incluyendo prolina, acido abscisico y 4-aminobutirato (Murthy,
Murch, & Saxena, 1998). Por tanto, no se recomienda la exposicion de las plantas a altas
concentraciones de TDZ porque puede causar hiperhidricidad (vitricidad), crecimiento
anormal de brotes y dificultad de enraizamiento, eventos que se han encontrado en
cultivo de tejidos (Vandeperre, 2011; Yi Lu, 1993).
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2.4 Aplicacion de citoquininas en rosa

El aumento de la concentracion de Cgs induce brotacién (Ferguson & Beveridge, 2009).
En yemas la concentracion de Cgs enddgenas es baja debido a que el sitio principal de
sintesis son las raices, por lo que la adicion exdgena de Cgs induce el desarrollo de
yemas laterales (Taiz & Zeiger, 2002). La Cgs son pocos méviles cuando son aplicadas
en forma exdgena, es decir actian en el lugar de la aplicacién (Avendafio & Pardo, 1992;
Azcon-Bieto & Talén, 2003). Asi, las yemas axilares inhibidas en plantas de R. hybrida L.

pueden ser inducidas por aplicacion de citoquinina exégena (Ohkawa, 1984).

El efecto de BAP y TDZ (2 mg.L?) fue evaluado en la formacién de brotes provenientes
de apices en rosa en cultivo de tejidos. El TDZ fue la sustancia con actividad citoquininica
mas eficaz, estimulando la formacién de brotes en el 100% de los explantes tratados, con

un promedio de 2,3 brotes por explante.

La magnitud de la produccion de flores en plantas de rosa depende de los patrones o
portainjertos y de la formacion de brotes de renovacién a partir de yemas ocultas en la
corteza del tejido calloso, en la base de la planta, conocido como “corona”, o a partir de

yemas cerca de la base de la planta (Marcelis-van Acker, 1993).

La aplicacion de BAP con lanolina en plantas de rosa estimula la brotacién de las yemas
axilares y de basales (Ohkawa, 1984). La aplicacion de BAP a la corona estimulé el
ndamero de brotes basales en las variedades Madelon y Vivaldi, lo que sugiere que la
produccion enddgena de Cqgs de estos portainjertos no era suficiente para inducir brotes

basales (Dieleman et al., 1998).

En un cultivo comercial de rosas, el numero de yemas que brotan después de la cosecha
de la flor varia de uno a cuatro, también varia el nUmero de hojas que queda en la planta.
Como resultado de estas diferencias en el suministro de asimilados, varian la longitud,
didmetro y el tiempo transcurrido entre ciclos de produccién de tallos florales, dando lugar

a la variacion en el cultivo (Marcelis-van Acker, 1994).

Con el envejecimiento de la planta se disminuye la calidad de la flor y después de cuatro
a siete afios es necesario renovar el cultivo, por medio de yemas axilares en la base de
la planta. Este brote vigoroso o basal crece y se convierte en un tallo primario. Hoy en
dia, las Cgs se aplican en cultivos comerciales de rosa. Esta practica debe ser

cuidadosa, teniendo que en cuenta que al momento de aplicar esta hormona se requiere
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el suministro de hidratos de carbono, para asi garantizar que los brotes basales inferiores
crezcan con alta calidad. Gran cantidad de brotes inferiores son de poco valor. Sin
embargo, el uso racional de Cgs en un cultivo de rosas puede ser una buena practica
para estimular la brotacién, especialmente en cultivares con marcada dominancia apical
(Dieleman, 1998).

Existen dos compuestos citoquininicos activos: los tipos purina y los tipos fenilurea, que,
aunque difieren en su estructura tienen una actividad bioldgica similar. Sin embargo, la
diferencia entre estas se debe a la concentracion requerida para lograr una respuesta,
siendo menor para las del tipo fenilurea. En estudios realizados en especies de la familia
Rosacea se ha observado la eficiencia y aumento de la regeneracion de brotes mediante
el uso de TDZ de hasta ocho brotes por explante (Parismoreno, Gordillo, & Santos,
2016). La respuesta a la aplicacion de estos compuestos hormonales depende del
cultivar, estadio de desarrollo de la flor y tipo de citoquinina (Hidalgo, Garzén, Florez, &
Herrera, 2012).

Se sugiere romper la epidermis del tejido de la zona basal de la planta de rosa para la
aplicacion del 6 BAP; técnica denominada método mecanico-quimico (Ayala, 2010). En
general, la herida consolida el efecto de la aplicacién hormonal (Laffitte, Napoles, Pérez,
Peralta, & Trujillo, 2004). Avendafio y Pardo (1992) utilizaron BAP en las variedades de
rosa Madame Delbard y Golden Times en concentraciones de 0, 500, 1.000, 1.500 y
2.000 mg.Lt. Evaluaron basales que generaron tallos florales, basales ciegos, basales

muertos y calidad comercial de los tallos florales.

En trabajos realizados en laboratorio se estudié el efecto sobre la produccion basal y
axilar de cuatro concentraciones de BAP (0, 75, 125 y 250 mg.L?) y Dikegulac-Sodio, DS
(0, 250, 500 y 1.000 mg.L?) aplicados como pulverizaciones al injerto o con espuma
basalmente o en la parte superior de un tallo cortado de rosa. En la variedad Honor los
brotes axilares aumentaron cuando se aplic6 BAP con una espuma al tallo basal. Sin
embargo en los cinco cultivares evaluados, la concentraciéon de los productos y la forma
de aplicacién no promovieron de forma constante la emision de brotes basales y axilares
(Jayroe & Newman, 1995).
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En rosa variedad Verdi, la aplicacion de BAP a 2.000 mg.L? estimulé el crecimiento
induciendo brotacion en un 82 % y reduciendo en 11 dias el periodo productivo, sin
afectar la calidad. Es necesaria la aplicacién de concentraciones entre 1.000 y 7.000

mg.Lde BAP para romper la dominancia apical (Cardenas, 2006).

Con el fin de estimular la brotacién de tallos basales en plantas de rosa var. Charlotte
gue no habian alcanzado los dos basales, se aplicd en la zona del injerto 6-BAP, en
concentracion de 10.000 mg.L* (Flérez et al., 2006). En la variedad Freedom se midi6 el
efecto de la aplicacién de BAP y se observé que con la dosis cercana a 9.950 mg.L'se
obtuvieron los mejores resultados en cuanto a numero de basales, sin realizar la

ponderacion con la longitud del tallo (Martinez, 2010).

2.5 Brotacion y ramificacion

Para maximizar los rendimientos es necesario un balance apropiado de brotes
vegetativos, los cuales pueden ser forzados con el uso de promotores de brotacién que
generan cambios fisiolégicos relacionados con la calidad del 6rgano a cosechar
(Canales, 2008).

La habilidad de una planta para producir brotes basales disminuye con la edad y por eso
los cultivadores de rosas reemplazan las plantas cada cuatro a seis afios. Esta
sustitucién de plantas es costosa, por lo que se requiere buscar un regulador de
crecimiento y un método de aplicacion que produzca nuevos brotes basales y axilares

(Jayroe & Newman, 1995).

Los brotes de renovacién son los que se originan en la yema mas baja del tallo de la
variedad injertado al patron y los brotes axilares son los que se originan a partir de yemas
en las axilas de las hojas de los tallos de la variedad. En la base de los tallos principales
ocurre la renovaciéon al surgir uno o mas brotes vigorosos, llamados brotes basales
inferiores que forman la estructura de la planta de rosa y determinan su rendimiento
futuro (De Vries y Dubois, 1983; Zieslin & Algom, 2004).

La sintesis y accion de fitohormonas son influenciadas por el medio ambiente. Estas
juegan un papel importante en la regulacion del desarrollo de las plantas superiores; por
ejemplo, al afectar las relaciones fuente — vertedero (Engels et al., 2012). El nivel de

radiacion percibido por un brote en combinacion con el nimero de los vertederos de la
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competencia, influye en el nimero total de brotes por tallo, por planta 0 por metro
cuadrado (Buck-Sorlin et al., 2011).

Las Cgs intervienen en la iniciacion del desarrollo de brotes laterales. Con aplicaciones
de estas sustancias a las yemas axilares se estimula la actividad de division celular y
consecuente crecimiento de la brotacién (Taiz & Zeiger, 2002), con lo cual se generan
plantas arbustivas, como el rosal. Se considera que el crecimiento de la yema depende
de la proporcién de hormonas (relacion auxina/citoquinina) méas que del nivel absoluto de
cada una de ellas (Cardenas et al., 2010).

La concentracién de Cgs enddgenas es baja en las yemas, debido a que su sitio principal
de sintesis son las raices, por lo que adicion de Cqs fomenta el crecimiento de las yemas
laterales (Taiz & Zeiger, 2002). Los reguladores de crecimiento estan implicados en la
translocacion de asimilados en la planta. Cuando se aplica un tratamiento con Cqgs, los
aminoacidos y otros elementos nutritivos se ven atraidos hacia la parte tratada. Cada
regulador de crecimiento puede actuar de manera diferente sobre la relacién fuente —
demanda (Olivares, 2010).

Adicionalmente a la aplicacién de Cqgs, el nUmero de basales puede ser estimulado
mediante el “despunte”, en razén a que al cortar el meristemo apical se aumenta la
cantidad de Cqgs en el fluido xilematico (Azcén-Bieto & Talén, 2003). Otras formas de
inducir brotacion son el uso de alta concentracion de CO., bajas temperaturas, alta
humedad, alta intensidad de luz y la aplicacién de etileno (Canales, 2008; Khayat &
Zieslin, 1982). Igualmente, la estimulacibn mecéanica (agobio) es un método alternativo
para reemplazar los reguladores quimicos que buscan incrementar brotacion (Crespel,
Galopinc, & Mouliad, 2005).

Técnicas como esta, buscan mejorar la calidad de los tallos basales y disminuir la
dominancia apical del patrén, lo que favorece la entrada de luz a la base de la planta y
estimula la brotacion (Garcia, 2015). El agobio consiste en inclinar el tallo floral,
previamente descabezado en un punto de boton floral pequefio, con el cuidado de
doblarlo hacia abajo, sin quebrarlo; se realiza en los primeros meses luego de la siembra,
y debe mantenerse frecuentemente. Los brotes nuevos que emergen por esta labor

deben dejarse en la planta. La cantidad de hojas es un factor determinante para la
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produccién y, por esta razon, dicha labor es importante ya que permite aumentar el area
foliar. Por tanto, esta practica se aconseja sobre todo en variedades que presenten baja
masa foliar. Los tallos doblados son una fuente de carbohidratos para la planta. Otra
practica para la inducciéon de brotacién, la constituyen las podas (Avendafio & Pardo
1992). Adicionalmente, se han implementado aplicaciones de BAP en la zona de corte de
los tallos florales, con el fin de adelantar la brotacién y acelerar el ciclo de produccién
hasta en un 14% (Cardenas, 2006). Se considera que una yema ha brotado cuando tiene

una longitud de 10 mm y esta en crecimiento constante.

Uno de los principales criterios para la arquitectura y calidad visual de una planta
ornamental es su forma, que debe ser compacta y ramificada y es el resultado de la
organizacion espacial de sus ejes de crecimiento. Estos ejes son generados por la
brotacion (Crespel, Sigogne, Done’s, Relion, & Morel, 2013). Brotes en buen estado de
desarrollo pueden ser inducidos a crecer mediante la aplicacion de Cqgs, en funcién de su
concentracion, o a través de métodos transgénicos (Van Staden et al., 2008). El
aumento de la concentracion de Cqgs estimula la actividad de sefializacion y el tamafio y

la actividad de meristemos (Hang et al., 2014).

En algunas especies como el cacao, el albaricoque y la guayaba se ha encontrado que el
efecto de las Cqgs es diferente de acuerdo con la concentracion. Por ejemplo, en cacao el
testigo y el tratamiento con BAP en dosis de 5 mg.L?, que era la concentracion mas baja,
presentaron los menores didmetros del injerto. La aplicacion de 10 mg.L de BAP mejoré
las yemas de cacao en cuanto al diametro y la longitud del injerto, y la concentracién de
15 mg.L? promovi6 el aumento en el nimero de hojas, el area foliar total y la masa seca

y fresca del injerto (Cardenas et al., 2010).

En albaricoque, los explantes correspondientes a las primeras cuatro hojas apicales
producen los mejores resultados, que superan en el doble el porcentaje de regeneracion
de las hojas viejas, (Pérez-Tornero, Egea, Vanoostende, & Burgos, 2000). Algo similar
ocurre en la regeneracion de brotes de Platanus acerifolia Willd, donde los brotes se
originan principalmente a partir de callos formados alrededor de heridas en los extremos
cortados del peciolo, y a lo largo de los cortes transversales de la nervadura central (Liu
& Bao, 2003). En guayaba, la principal actividad de la brotacién esta siempre asociada a

las zonas donde se produjo una herida, corroborando que la herida juega un papel
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fundamental en la respuesta morfogenética in vitro de las plantas superiores (Laffitte et
al., 2004).

Los brotes basales pueden ramificarse, asi resulta un racimo de yemas axilares en la
base de la planta. Estos brotes también tienen el potencial de crecer como un tallo basal,
por lo que el nUmero de yemas axilares basales es importante en la formacion de la
arquitectura de la planta (Marcelis-van Acker, 1994). Las Cqgs promueven la complejidad
en una inflorescencia que se ramifica reiterativamente. Al manipular la concentracion de
Cqgs directa o indirectamente en los cultivos, se espera inducir o afectar la ramificacién

para aumentar el rendimiento (Hang et al., 2014).

En el caso de la rosa y otras plantas ornamentales es importante controlar su brotacion,
crecimiento y ramificacion. La produccion de nuevas ramas depende de la primera
brotacién en la formacién de la planta y pueden permanentemente modificar la forma y la

calidad visual y productiva de la planta.

El método mas usado para estimular la ramificacion es la aplicacion de reguladores del
crecimiento vegetal (Huché-Thélier et al., 2011; Morel et al., 2012). La aspersion de Cqgs
se ha utilizado para mejorar ramificacién en arboles jovenes que ofrecen la oportunidad
de obtener una buena arquitectura de arbol en el futuro (Koprna et al. Spichal, 2016), asi
la ramificacién de brotes es determinada por la brotacién de las yemas axilares que esta
regulada por factores enddgenos y ambientales, siendo el mas importante, el hormonal
(Yaish, Guevara, Kereamy, & Rothstein, 2010).

2.6 Modelo de crecimiento e indices fisioldgicos

En trabajos con rosa variedad Verdi se observé una curva de crecimiento tipo sigmoidal y
un ciclo del cultivo cercano a 80 dias (Cérdenas, 2006; Gonzélez, Sdnchez, Florez, &
Chaves, 2013); en la variedad de rosa Charlotte se encontraron ajustes al modelo

logistico en el crecimiento del area foliar y la masa seca.

En el manejo agrondmico de los cultivos, las curvas de crecimiento permiten conocer la
forma como se comporta una planta en funcién del tiempo y su entorno, asi, la obtencién
de este tipo de informaciéon es necesaria para el disefio de estrategias que permitan

describir el comportamiento agronoémico y fisiologico de un cultivo (Moreno-Medina,
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Casierra-Posada, & Blankle, 2016). En el modelo de crecimiento logistico, que es una
refinacion del modelo exponencial, el incremento progresivo de la poblacién tiende a
producir una reduccion o agotamiento de los recursos, por tanto, las tasas de crecimiento
disminuyen. Poblaciones pequefias tienen mayor velocidad de crecimiento, dada la

mayor disponibilidad de recursos y en dicho caso el modelo es inicialmente exponencial.

El andlisis de crecimiento puede ser entendido en términos del incremento de la masa
seca total de la planta y su distribucion entre sus érganos tanto en la parte aérea como
en la subterranea (Moreno, Mogollén, Nustez, Villota, & Torres, 2013). Para la
comprobacion del ajuste del crecimiento al modelo logistico es necesaria la cuantificacion
del material vegetal en cuanto a longitud, masa fresca, masa seca y area foliar, en
intervalos de tiempo sucesivos y en lo posible equidistantes. Con esta informacion
también se calculan indices y tasas fisiol6gicos como la tasa absoluta de crecimiento
(TAC), la tasa relativa de crecimiento (TRC), el indice de area foliar (IAF), el area foliar
especifica (AFE), la relacion de area foliar (RAF), la masa foliar especifica (MFE) y la
tasa de asimilacion neta(TAN), que se obtienen por célculos del andlisis funcional
(Flérez et al., 2006).

La TAC se considera como una medida de la fuerza de la demanda fisiol6gica. Sus

unidades son g. gt.sem™.

La TRC es una tasa de eficiencia que expresa el crecimiento en términos de incremento
del tamafio por unidad de tamafio y tiempo. Permite realizar comparaciones equitativas.
Es un indice de eficiencia de la planta como productora de nuevo material. Mide el
incremento en la biomasa por unidad de masa vegetal presente; es decir, permite estimar
la ganancia de carbono por unidad de area foliar y unidad de tiempo. Es considerada
como un indicador de la actividad de la demanda fisiolégica o velocidad con la que se
acumula carbono en la planta. La TRC disminuye cronolégicamente, pero aumenta
linealmente al aumentar la radiacion fotosintética incidente y con altas temperaturas esta

variable es inicialmente alta, hasta un limite en el que declina rapidamente.

El IAF representa la relacion entre el area foliar o superficie fotosintetizadora y el area de
suelo ocupada por el cultivo. El desarrollo de area foliar a nivel de toda la planta también
depende de la tasa de desarrollo de las hojas, el macollaje y la formacién de ramas

axilares. El IAF 6ptimo es aquel que soporta la maxima tasa de masa seca y se consigue
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cuando el cultivo intercepta toda la radiacion fotosintética activa (RFA) disponible
(Clavijo, 1989).

La masa foliar especifica (MFE) expresa la frondosidad de la planta con base en la masa
seca. Es una medida de la inversion productiva de la planta. Se refiere a la cantidad de
biomasa total que la planta asigna hacia las hojas. Es un indice de la superficie foliar de
la planta con base en la masa seca. Se define como la fracciobn de masa seca total que
corresponde a las hojas y su valor oscila entre 0y 1 (Florez et al., 2006).

El AFE se obtiene al dividir el area foliar entre la biomasa de las hojas. Es una medida de
la superficie foliar y su relacién con la masa. Se refiere a la distribucion y asignacion de
asimilados. Es la cantidad de area foliar por biomasa seca foliar de la planta. Es una
medida de la superficie foliar de la planta en términos de densidad o grosor relativo de la
hoja. Se define como la relacion entre el area total de la hoja y la masa del area foliar de
la planta (Flérez et al., 2006). El contenido de nitrégeno disminuye durante el crecimiento
y presenta alta correlacion con la acumulacion de masa seca. Alta AFE incrementa la
apetencia y fragilidad de las hojas. Hojas con menor AFE aumentan su lignificacion,

bajan humedad y disminuyen nitrégeno.

La relacion masa foliar (RMF) es un indice morfol6gico de la frondosidad de la planta. Es
una medida del balance de pagos entre ingresos y gastos de acuerdo con los

componentes de la fotosintesis y respiracion potencial. Su unidad de medida es m?.g*

La relacion area foliar (RAF) equivale la cantidad de area foliar dividida por la masa seca

total de la planta. Este valor representa la eficiencia de un area de la hoja en particular.

La TAN permite cuantificar la fotosintesis laminar; es la produccion de masa seca
elaborada por la planta determinada fundamentalmente por la fotosintesis y la
respiracion. Generalmente mide el incremento de biomasa por unidad de area foliar y
unidad de tiempo. Expresa el balance neto entre ganancias por fotosintesis y pérdidas
por respiracion. Es un estimador de eficiencia fotosintética de la planta. También puede
considerarse como una medida de la eficiencia promedio de las hojas de la planta o del
canopi de un cultivo; es decir, es una medida indirecta de la ganancia neta de asimilados
por unidad de area foliar en una unidad de tiempo; esta no es constante y decrece con la

edad de la planta o poblacién.
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3. Materiales y métodos

3.1 Condiciones del experimento

El experimento se realizé en la empresa VUELVEN SAS ubicada en el municipio de
Tocancipa, Cundinamarca, al norte de la sabana de Bogota, a 2606 msnm, con
precipitaciéon anual media de 857 mm y promedios de 13°C y 78% de temperatura y

humedad relativa, respectivamente.

3.2 Material vegetal

Como material vegetal se emplearon plantas de rosa de la variedad Freedom, de color
rojo, injertadas sobre el portainjerto Natal briar, y sembradas a una densidad de 6,4
plantas/m? de area cubierta. El cultivo fue establecido en el mes de abril de 2013 y su
primera cosecha se obtuvo en enero del 2014.

3.3 Invernadero y condiciones de clima

El ensayo se llevé a cabo en un invernadero tradicional en madera, con ventilacion lateral
(manejo de cortinas) y cenital pasivas. Esta estructura estaba cubierta con polietileno
calibre 7, provisto de filtro UV. El &rea utilizada fue de ocho naves, considerando ocho
camas por nave, para un total de 64 camas; cada una de 37 x 1 m, con 0,5 m de camino.
Aleatoriamente se seleccionaron ocho camas para la aplicacion de los tratamientos. La
temperatura en el invernadero oscil6 entre 5y 37 °C, y la humedad relativa maxima entre

83 y 87%, conforme se muestra en la Figura 8A.

3.4 Fertilizacidon y riego

La solucién nutritiva utilizada para el suministro del fertirriego fue elaborada por Brenntag
Colombia S.A. y aport6 las siguientes concentraciones (mg.L!) de elementos minerales:
150N, 30P, 60K, 120Ca, 30Mg, 30S, 2Mn y 0,05Mo.
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Otros nutrientes fueron aportados en funciébn de su contenido presente en el suelo y
medidos por analisis periddicos de suelos. La CE y el pH se registraron semanalmente,
entre junio del 2013 y enero del 2014. La CE fluctué entre 1,2y 1,4 dS.cmy el pH entre

6,0 y 7,0, valores adecuados para una produccién comercial de rosa (Figura 8B).

Figura 8. Comportamiento de variables climaticas y edéficas durante el periodo de
evaluacion de la emisién de tallos basales en plantas de rosa variedad Freedom, en una

finca al norte de la sabana de Bogota. A. Temperatura y humedad relativa, B. CE y pH
del suelo.
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3.5 Manejo de plantas

Las decisiones agrondmicas relacionadas con el riego, la fertilizacion y las aspersiones
para el control de plagas y enfermedades se realizaron de acuerdo con las practicas
habituales implementadas por la empresa. Para el manejo de las plantas se realizaron
labores culturales tradicionales que incluyeron control manual de malezas, descabece,

desbrote, pinch, desbotone, desenrede, enmalle y corte.

3.6 Modelo de crecimiento, tasas e indices fisiologicos

3.6.1 Modelo Logistico

Los datos se ajustaron conforme descrito en Florez et al. (2006), a las siguientes ecuaciones del
modelo logistico:

Donde k > 0 y 0 <y < a. Se usa k/a como constante de
E—EJ’(K—J’} proporcionalidad debido a que los parametros se pueden
e

dt interpretar separadamente. La curva de crecimiento es la

siguiente:

Donde q, la asintota superior, es el maximo tamafo, es decir, y =
- a cuando t — =, y = 0 cuando x — -~ siendo una asintota inferior;
y= 1+ g k(t=3) y es el tiempo en que se logra la maxima tasa de crecimiento

(Wm = ka/4) o punto de inflexiéon, en este punto, y = a/2, y la

funcién es una curva simétrica sigmoidal

3.6.2 Tasa e indices de crecimiento

Con la informacion obtenida en campo el crecimiento se determind mediante medidas
directas (altura de planta, diametro del tallo, nimero de hojas, area foliar y masa seca) e
indirectas, a través del calculo de los siguientes indices y tasas fisiol6gicos: tasa absoluta
de crecimiento (TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC), indice de area foliar (IAF), area
foliar especifica (AFE), relacion de area foliar (RAF), masa foliar especifica (MFE) y tasa
de asimilacion neta (TAN); los cuales se obtienen por célculos del analisis funcional
(Hunt, 1979; Hunt et al. 2002; Florez et al., 2006).
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3.7 Disefio experimental

Se distribuyeron 13 tratamientos en total, obtenidos de la combinacion 2 x 3 x 2 y el
testigo y en los cuales se evaluaron dos reguladores de crecimiento a tres
concentraciones cada uno y dos formas de aplicacién, comparados con un testigo sin
tratar. Se asignaron bloques de tratamientos considerando “el efecto borde” previendo la
posibilidad de ocurrencia de heladas en diciembre del 2013 y enero 2014, que podrian

afectar los tratamientos ubicados en los bordes.

Para el ensayo se destinaron ocho camas de cultivo y en cada una de ellas se conformo
un bloque con 360 plantas, dentro del cual se aleatorizaron 13 tratamientos en unidades
experimentales de 25 plantas, para un total de 2.600 plantas. Los tratamientos se

distribuyeron aleatoriamente con ayuda del software estadistico R.

3.7.1 Tratamientos
Se evaluaron soluciones de bencil amino purina a concentraciones de 2.000, 5.000 y
10.000 mg.L! y de tidiazurén a concentraciones de 1.000, 2.500 y 5.000 mg. L%,

conforme se muestra en la Tabla 1.

Para tratamientos con herida en la epidermis de la base o corona de las plantas se ray6
con una hoja de segueta metalica impregnada con la solucion hormonada (Figura 9A).

Los tratamientos sin herida se aplicaron con una espuma sin causar dafio (Figura 9B).

El 6 BAP se diluyé en KOH al 10% y el TDZ en agua, completando los volimenes

requeridos. La aplicacion de los tratamientos se realiz6 el 30 de agosto del 2013.
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Tabla 1. Tratamientos evaluados en la emisién de basales y produccion en plantas de

rosa variedad Freedom, en una finca al norte de la sabana de Bogota.

Concentracién

Tratamiento Aplicacién
(mg L)
TEST Testigo

BAP 2 H Con herida
2.000

BAP 2 SH Sin herida

BAP5H Con herida
BAP 5.000

BAP 5 SH Sin herida

BAP 10 H Con herida
10.000

BAP 10 SH Sin herida

TDZ1H Con herida
1.000

TDZ 1 SH Sin herida

TDZ 2.5H Con herida
TDZ 2.500

TDZ 2.5 SH Sin herida

TDZ5H Con herida
5.000

TDZ 5 SH Sin herida

BAP: Bencil amino purina, TDZ: Tidiazurdn, H: Aplicacion con herida, SH: Aplicacion sin herida.

Fuente: Resultado de la investigacion

Figura 9. Forma de aplicacion de los tratamientos sobre la corona de las plantas de rosa
variedad Freedom. A. Aplicacién con segueta rayando (herida) la corona de las plantas,
B. Aplicacién con espuma.

Fuente: Fotografia de archivo personal.
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3.7.2 Muestreo y registro de informacion

A partir de la semana 35 del 2013 y durante las semanas restantes del afio hasta la
cosecha, en enero del 2014, se recolect6 la informacion correspondiente a crecimiento
de la brotacion, numero de brotes, calibre de brotes, longitud de primera cosecha y

productividad por tratamiento.

Crecimiento de la brotaciéon
En cada unidad experimental se seleccionaron y marcaron aleatoriamente cinco plantas,
en las cuales semanalmente se midieron la longitud de los tallos basales durante siete

semanas y a los tallos florales de la primera cosecha durante 11 semanas.

Numero de brotes

En el momento de la aplicacién de los tratamientos se realizdé un conteo de los brotes que
crecian sin influencia de los tratamientos. Posteriormente, en el momento de la poda (16
de noviembre 2013) se contabilizaron el total de tallos basales programados y se
descontaron los brotes inicialmente contabilizados. EI nUmero de basales generados se
determiné como la diferencia entre los brotes contados el 9 de octubre del 2013 vy el
namero de brotes basales contados en el momento de la aplicacion de los tratamientos,

el 30 de agosto de 2013, en 200 plantas por tratamiento.

Calibre de brotes
En el momento de la poda (16 de noviembre de 2013, semana 46) se confirmé el calibre
de los tallos basales programados. Se midio la altura de los cortes y el nUmero de hojas

formadas a esta altura.

A partir de esta fecha, se seleccionaron aleatoriamente cinco plantas en cada unidad

experimental, sobre las cuales se midieron las siguientes variables.

Longitud de brotes en la primera cosecha
Semanalmente se midio la longitud de cada uno de los tallos florales de las cinco plantas

seleccionadas en cada unidad experimental.
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Productividad por tratamiento

Durante el procedimiento del enmalle de los botones florales en los tallos formados, se
contabilizaron las flores obtenidas de cada tratamiento. Para verificar el tiempo de
cosecha y los ciclos de produccién se contabilizaron en dos fechas el nimero de tallos
por tratamiento: 16 de enero del 2014 (semana 3), 60 dias después de la poda; y 10 de
febrero del 2014 (semana 7), 85 dias después de la poda.

Desde el momento de la aplicacién de los tratamientos se midié la longitud y didmetro de
los tallos basales. Para la cosecha programada desde el 16 de noviembre del 2013, se
realizaron mediciones en las fechas: 13 diciembre (Semana 50), 20 diciembre (semana
51), 27 diciembre (semana 52), 3 enero (semana 1), 10 enero (semana 2), 18 enero
(semana 3), 24 enero (semana 4), momentos que corresponden a las semanas 4, 5, 6, 7,

8, 9y 10 de edad del ciclo de produccioén de los tallos florales.

A los tallos florales programados sobre basales, se les midié semanalmente y de forma
destructiva la masa fresca y seca de tallos, hojas y botones florales y del total del tallo
floral, con el uso de una balanza analitica XB 220 A PRESISC (precision de +/-0,01 g).
Esta variable se midi6 luego de deshidratar el material vegetal en una estufa THERMO
SCIENTIFIC (70 °C durante 72 h).

El area foliar se determin6 con el acumulador de area foliar LI-COR 3100C, en el
laboratorio de fisiologia de cultivos de la facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota.

Las flores se clasificaron en el momento del corte con los parametros comerciales que
separaban los tallos de la rosa en tres calidades: flor corta (40 y 50 cm), flor media (60 y
70 cm) y flor larga (= 80 cm).

La informacidon obtenida se ajusté a modelos estadisticos de crecimiento, se realizaron
los analisis de varianza pertinentes y las pruebas de comparacién de medias entre
tratamientos que permitieron determinar las curvas de crecimiento, las tasas e indices de

eficiencia fisioldgica y la informacion de la calidad comercial de la cosecha.
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4. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan y se discuten los resultados de los parametros, los indices y
las tasas de crecimiento. Se muestra la longitud de los tallos basales, cuyos datos que
ajustaron a un modelo de crecimiento logistico. En la longitud de los tallos basales hacia
las semanas 5 a 7 se obtuvieron los menores valores a las dosis altas de TDZ (5.000
mg.L?) con y sin herida al momento de realizar la aplicaciéon. Sin embargo, en las dos
dltimas semanas las aplicaciones de TDZ 2.500 mg.L*y BAP 5.000 mg. L sin herida
fomentan la elongaciéon de los basales. En general, la aplicacion de TDZ y BPA
realizando la herida en la base del tallo asegura mejor respuesta en la longitud en las

primeras semanas.

4.1 Longitud de tallos basales

La medicion de la longitud de los brotes basales, al igual que lo observado por Cardenas
(2006), se ajusta a un modelo de crecimiento sigmoideo de tipo logistico, con los
pardmetros descritos en la Tabla 2. El modelo muestra una mayor longitud de tallos
basales para el testigo (102,45 cm) y para los tratamientos de BAP sin herida en dosis de
2.000 mg.L* (101,93 cm) y de TDZ en dosis de 2.500 mg.L™ (100,36 cm). Las pendientes
del crecimiento no son significativamente diferentes y el tiempo para alcanzar la mayor
tasa absoluta de crecimiento (TAC) es significativamente mas corto para los tratamientos
testigo (4,85 sem) y TDZ a 5.000 mg.L con herida (4,70 sem).

En la Figura 10A se observa que el tratamiento testigo presenta la mayor longitud
durante todo el ciclo, muy cercano el tratamiento BAP 2.000 mg. L sin herida. Hacia el
final del periodo de formacién de los tallos basales las menores longitudes corresponden
a los tratamientos con alta dosis de TDZ con y sin herida. Aunque el tratamiento BAP
5.000 mg. L presenté una longitud baja en las semanas 1 a 5, al final del periodo

evaluado obtuvo la altura promedio de los demas tratamientos.
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Tabla 2. Valores estimados para los parametros a, k y Y en el ajuste de la variable
longitud de tallos basales al modelo logistico, en plantas de rosa variedad Freedom
tratadas con BAP y TDZ.

Tratamientos Parametros
Concentracién
a k Y
(mg.L™)
Testigo 0 102,45 a 1,32 a 4,85 a
Con herida 87,99 b 1,42 a 4,89 b
2.000
Sin herida 101,93 a 1,31 a 5,16 [
Con herida 85,70 b 1,58 a 5,03 c
BAP 5.000 ) ]
Sin herida 98,05 a 1,20 a 5,18 c
Con herida 91,59 a 1,28 a 5,13 c
10.000 ) ]
Sin herida 95,76 a 1,29 a 5,15 c
Con herida 87,82 b 1,32 a 5,00 c
1.000 ) ]
Sin herida 90,88 b 1,28 a 5,03 c
Con herida 86,03 b 1,37 a 4,99 c
TDZ 2.500
Sin herida 100,36 a 1,14 a 5,28 c
Con herida 69,39 c 1,61 a 4,70 a
5.000
Sin herida 79,69 c 1,52 a 4,88 c

BAP: Bencil amino purina; TDZ: Tidiazurén. a = Maxima magnitud de la variable; k = Constante que
determina la pendiente de la curva; y Y = Momento de mayor tasa de crecimiento en semanas, luego de la
aplicacion de la hormona.

Tratamientos seguidos por la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas por la prueba de
Tukey (a = 0,05)

Fuente: Resultado de la investigacion

4.1.1 Tasa absoluta de crecimiento

En la Figura 10B se evidencia que el tratamiento testigo crece mas que los demas
tratamientos hasta la quinta semana, alcanzando su maxima TAC antes. Por otro lado,
las dosis altas de TDZ (5.000 mg.L ™) con y sin herida reducen el crecimiento en longitud
de los tallos basales a partir de la quinta semana. Sin embargo, durante las ultimas
semanas, los tratamientos que mas se elongan son TDZ 2.500 mg.L'y BAP 5.000 mg.L*

sin herida.
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Figura 10. Curvas de crecimiento en A y Comportamiento de la tasa absoluta de
crecimiento (TAC) en B para la variable longitud de tallos basales ajustadas al modelo
logistico, en plantas de rosa variedad Freedom tratadas con Bencil aminopurina (BAP) y
Tidiazuron (TDZ) en tres dosis (x 1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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4.1.2 Tasarelativa de crecimiento

Si bien el tratamiento TDZ 5.000 mg.L? aplicado con herida es el de mayor incremento
de longitud en las semanas 1 a 3, termina con los mas bajos incrementos en las Ultimas
semanas del periodo evaluado (semanas 5 a 7). Los tratamientos con désis altas de TDZ
con y sin herida asi como el tratamiento BAP en ddésis de 2.500 mg.L* muestran un
alargamiento inicial superior. Los tratamientos TDZ 2.500 mg.L* y BAP 5.000 mg.L™? sin
herida son los de menor elongacion inicial (Figura 11). La aplicacion con herida asegura
un mayor incremento en la longitud entre las semanas 1y 4.

Figura 11. Comportamiento de la tasa relativa de crecimiento (TRC) para la variable
longitud de tallos basales en plantas de rosa variedad Freedom, tratadas con

Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurén (TDZ) en tres dosis (X 1000), aplicadas con herida
(H) y sin herida (SH).
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4.2 Longitud y tasa absoluta de crecimiento de los tallos
florales

Del modelo se obtiene una menor longitud para los tallos florales en los tratamientos

testigo (94,4 cm), BAP 2.000 mg.L* con herida (93,4 cm), BAP 5.000 mg.L? con herida

(94,3 cm), BAP 5.000 mg.L? sin herida (94,0 cm) y TDZ 5.000 mg.L? sin herida (91,7

cm), conforme lo muestra la Tabla 3. Las pendientes del crecimiento para la longitud de

los tallos florales no son significativamente diferentes y el momento para alcanzar la

mayor TAC es mas tardio para el tratamiento testigo y todos los tratamientos sin herida.

Tabla 3. Valores estimados para los parametros a, k y Y en el ajuste de la variable
Longitud de tallos florales ajustadas al modelo logistico, en plantas de rosa variedad
Freedom tratadas con BAP y TDZ.

Tratamientos Parametros
Concentracién
a k Y *
(mg.L?)

Testigo 0 94,43 a 0,90 a 3,70 a
Con herida 93,41 a 0,90 a 3,68 b

2.000 . .
Sin herida 96,91 ¢ 0,86 a 3,76 a
Con herida 9429 a 0,92 a 3,62 b

BAP 5.000 . .
Sin herida 9401 a 0,87 a 3,73 a
Con herida 8921 b 0,90 a 3,48 b

10.000 _ _
Sin herida 102,82 c¢ 0,77 a 4,00 a
Con herida 97,15 ¢ 0,88 a 3,77 a

1.000

Sin herida 98,95 ¢ 0,81 a 3,91 a
Con herida 96,27 ¢ 0,90 a 3,61 b

TDZ 2.500 _ _
Sin herida 92,82 ¢ 0,89 a 3,93 a
Con herida 99,20 ¢ 0,90 a 3,68 a

5.000 _ _
Sin herida 91,65 a 0,91 a 3,83 a

BAP: Bencil amino purina; TDZ: Tidiazurén. a = Maxima magnitud de la variable; k = Constante
gue determina la pendiente de la curva; y Y = Momento de mayor tasa de crecimiento en
semanas luego de la aplicacion de la hormona.Tratamientos seguidos por la misma letra no
presenta diferencias estadisticas significativas por la prueba de Tukey (a = 0,05).

Fuente: Resultados del experimento
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Como se observa en la Figura 12A, las curvas se sobreponen y no reflejan un efecto de
los tratamientos. Sin embargo, los tratamientos de BAP 10.000 mg.L? con y sin herida
tuvieron el menor y uno de los mayores crecimientos, respectivamente, en la longitud de
los tallos florales al final del ciclo. El tratamiento TDZ a 5.000 mg. L con herida presentd

la mayor longitud de los tallos florales durante todo el ciclo.

Para la tasa absoluta de crecimiento derivada de la longitud de los tallos florales, se
observa en la Figura 12B que los tratamientos aplicados con herida tienen una mayor
TAC durante las semanas cuatro a seis. La mayor TAC entre las semanas seis y siete
corresponde a los tratamientos TDZ 5.000 mg.L? y TDZ 2.500 mg.L?, ambos aplicados
con herida. El tratamiento BAP 10.000 mg.L*aplicado con herida presenté la menor TAC,
a partir de la semana siete y en adelante.

4.2.1 Tasarelativa de crecimiento

El tratamiento TDZ 5.000 mg.L'aplicado sin herida tuvo la elongacién mas alta. Por el
contrario, los tratamientos sin herida TDZ 1.000 mg.Lly BAP 2.000 mg.Ltuvieron la
menor produccién de material vegetal nuevo entre semanas 4 y 6 (Figura 13). Al apreciar
la variacién de la longitud durante la formacion de los tallos basales y de los tallos florales
se observa un comportamiento diferente del testigo, con respecto a la elongacién de los

tratamientos con las hormonas.

La variacion en la longitud de los tallos de rosa esté influenciada por la cantidad de la
brotaciéon (Marcelis-van Acker, 1994), igualmente por la forma como se aplican los
tratamientos, ya que la respuesta a la herida presentaria comportamientos diferentes
como lo muestran Laffitte et al. (2004) en plantas de guayaba, en donde se observé
aumento de actividad meristemética en tejidos adyacentes a heridas generadas al aplicar

tratamientos hormonales.
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Figura 12. Curvas de crecimiento en A y comportamiento de la tasa absoluta de
crecimiento (TAC) en B para la variable longitud de tallos florales de primera cosecha
ajustadas al modelo logistico, en plantas de rosa variedad Freedom tratadas con (BAP) y
Tidiazurén (TDZ) en tres dosis (x 1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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Figura 13. Comportamiento de la tasa relativa de crecimiento (TRC) para la variable
longitud de tallos florales de primera cosecha en plantas de rosa variedad Freedom,
tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurén (TDZ) en tres dosis (x 1000),
aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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Fuente: Resultados del experimento

Los resultados del crecimiento de los tallos basales y florales se ajustan al modelo de
crecimiento sigmoidal, lo que concuerda con trabajos similares en rosa (Cardenas, 2006;
Gonzalez et al., 2013; Pallo, 2017), en los cuales el aumento en la cantidad de los tallos
florales disminuye los recursos disponibles y, asi mismo, las tasas de crecimiento
decrecen (Moreno-Medina et al.,, 2016). En los casos en los que no se perciben los
tratamientos con hormonas, como por ejemplo en el testigo y en los tratamientos sin
generacion de herida, se observa un crecimiento mas rapido de tallos basales y florales,
por lo tanto, se obtienen mayores longitudes; caracteristicas que son concordantes con el
modelo de crecimiento logistico. Este modelo describe que al tener bajas poblaciones de
brotes no se agotan los recursos y, por tanto, las tasas de crecimiento aumentan. Una
vez que el brote esta inducido y comienza a desarrollarse, cambia la relacion fuente -
vertedero, en donde se incrementa la demanda de fotoasimilados o reservas. El nivel de

radiacion fotosintéticamente activa incidente percibido por un brote ininterrumpidamente
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en combinacion con el nimero de los vertederos de la competencia influyen en el nUmero
total de brotes por corte, por planta o por metro cuadrado (Buck-Sorlin et al., 2011).

En tratamientos como el de BAP a 10.000 mg.L* con herida se genera alta brotacion y
posteriormente se evidencia reduccién de la longitud de los tallos florales. Por otro lado,
las pendientes de la elongacién para tallos basales son mas pronunciadas en
comparacion con la de los tallos florales. En este caso, se observa como los brotes del
tratamiento testigo crecen répida y tempranamente, y no se expresan de forma
equivalente en la brotacion del ciclo siguiente. Sin embargo, al detallar las TAC y TRC de
las dos etapas (tallos basales y tallos florales), se encuentra una concentracién en el
crecimiento inicial y superior para las plantas tratadas con herida al momento de aplicar
la hormona, lo que indica que la TRC representa la eficiencia en la produccion de nuevo
material.

Finalmente, cabe recordar que la variacion en la longitud de los tallos de rosa esta
influenciada por la cantidad de la brotacién (Marcelis-van Acker, 1994); igualmente, por la
forma como se aplican los tratamientos, ya que la respuesta a la herida presentaria
comportamientos diferentes como lo demuestran trabajos en plantas de guayaba (Laffitte
et al., 2004), en donde se observé aumento de actividad meristematica en tejidos
adyacentes a heridas generadas al aplicar tratamientos hormonales. El incremento de la
longitud de los tallos basales del tratamiento testigo sin la aplicacién de las Cqs describe
la ausencia de competencia entre brotes, que se refleja en crecimiento mas rapido y una
mayor longitud, al no presentarse competencia entre la brotacion los recursos se dirigen

a tallos que crecen libremente (Moreno- Medina et al., 2016).

4.3 Area foliar y tasa absoluta de crecimiento de los
tallos florales
El modelo muestra a BAP 2.000 mg.L* con herida como el tratamiento que obtiene su

méxima &rea foliar de manera significativamente mas rapida (5,40 semanas) (Tabla 4).

El area foliar final mas alta corresponde al tratamiento TDZ 5.000 mg.L? con herida, al
alcanzar 3654,17 cm?y el testigo obtiene un area baja, con 3150,33 cm? (Figura 14A).
Los tratamientos con herida acumulan areas mayores y los tratamientos sin herida
producen superficies inferiores. Aunque BAP 10.000 mg.L™ con herida inicia con la mayor

area foliar entre las semanas 4 a 6, esta es superada desde la semana 7 y hasta la 10
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por TDZ 5.000 mg.L? con herida. Los tratamientos con mayor formacién de area foliar
son TDZ 5.000 mg.L™* con herida, BAP 10.000 mg.L con y sin herida y BAP 5.000 mg.L™*
con herida.

Tabla 4. Valores estimados para los parametros a, ky Y en el ajuste de la variable area
foliar de tallos florales al modelo logistico, en plantas de rosa variedad Freedom tratadas
con BAP y TDZ.

Tratamientos Parametros
Concentracion
(mg.LY) a K Y
Testigo 0 3150,33 ab 0,66 a 3,149 ab
2000 Con herida 315268 ab 105 a 2,407 a
' Sin herida 3921,89 ab 0,62 a 3,663 ab
Con herida 3815,40 b 086 a 3,006 ab
BAP 5.000
Sin herida 335165 ab 0,93 a 2,784 ab
Con herida 3974,18 b 067 a 2,715 ab
10.000
Sin herida 4210,38 ab 0,62 a 3,535 ab
1,000 Con herida 3342,29 ab 1,17 a 2,569 ab
' Sinherida 426856 ab 0,58 a 4,305 ab
Con herida 3373,41 ab 1,02 a 2,763 ab
TDZ 2.500 . .
Sin herida 2816,97 a 137 a 2854 b
& 000 Con herida 3913,62 b 106 a 3,185 ab
' Sin herida 3654,17 a 071 a 3,226 ab

a = Maxima magnitud de la variable; k = Constante que determina la pendiente de la curva; y Y =
Momento de mayor tasa de crecimiento en semanas luego de la aplicacion de la hormona.

Tratamientos seguidos por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas por la
prueba de Tukey (a = 0,05).

Fuente: Resultado de la investigacion

En la Figura 14B se aprecia que los tratamientos con herida generaron una mayor
expansion entre las semanas 4 a 7. El testigo tuvo baja fuerza en la formaciéon de area
foliar durante el periodo evaluado. Los tratamientos con herida BAP 2.000 mg.L' y TDZ
1.000 mg.L? tuvieron incremento fuerte entre las semanas 1 a 6, pero, descendieron en

la produccién de area foliar entre las semanas 7 y 10. El tratamiento BAP 10.000 mg.L*
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con herida tuvo un desempefio promedio, mientras que TDZ 1.000 mg.L? sin herida
mostré al final, entre las semanas 7 y 10, los mayores incrementos del area foliar. El
tratamiento TDZ 5.000 mg.L? con herida manifesté los mayores incrementos del area
foliar en las semanas 6 y 8 y luego disminuyd, demostrando la mayor fuerza en la

formacion de area foliar de todos los tratamientos.

Figura 14. Comportamiento del area foliar en A y de su respectiva tasa absoluta de
crecimiento (TAC) en B de tallos florales de primera cosecha en plantas de rosa variedad
Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurén (TDZ) en tres dosis (x
1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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En los tratamientos aplicados con herida se destaca la mayor produccién de area foliar
en etapas iniciales. Sin la herida, tratamientos como el testigo, presentan una tendencia
mas estable. Este crecimiento mas rapido se asocia a una menor longevidad del follaje.
Las tasas de crecimiento pueden estar correlacionadas con las concentraciones de
algunos compuestos quimicos de la hoja. Por ejemplo, el crecimiento mas rapido se
asocia a concentraciones mas altas de proteinas y minerales y no con hemicelulosa ni
lignina. Las tasas de crecimiento alto contienen concentraciones altas de proteinas en las
hojas; mientras que las de crecimiento lento tienen concentraciones altas de fenoles

solubles y lignina (Valladares, 2008).

4.4 indice de area foliar de los tallos florales

En la Figura 15 se aprecia que el testigo presenta un bajo indice de area foliar (IAF) entre
semana 8 y 10 comparado con otros tratamientos. El tratamiento BAP 10.000 mg.L? con
herida presenta entre las semanas 4 a 6 el mayor IAF. El tratamiento TDZ 2.500 mg.L?
sin herida tuvo durante las semanas 4 y 5 y al final en la semana 10 el menor IAF, muy
similar al testigo, también con un &rea foliar baja. Los tratamientos de BAP con herida
tendrian reiteradamente un mayor IAF que iguales tratamientos sin herida. El tratamiento

TDZ 2.500 mg.L™* sin herida mantuvo todo el tiempo baja area foliar.

Para obtener este indice, el &rea foliar de cada medicion se dividio en 1562,5 cm que es
el area que corresponde a cada planta bajo una densidad de 64.000 plantas por
hectarea. Algunos autores sugieren un indice cercano a 4 (Australian Goverment, 2009),
cuando se involucran los tallos totales por planta, que serian tres en este trabajo. Un
mayor IAF expresa una mayor brotacién en bldsqueda de luz y una disminucion del IAF
se observa en el momento en que las plantas no requieren producir mas area al no tener
alta competencia entre tallos formados. Es importante aclarar que un alto IAF no siempre

expresa una alta produccion o masa seca.
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4.5 Area foliar acumulada de los tallos florales

Figura 15. Comportamiento del indice de area foliar (IAF) en tallos florales de primera
cosecha en plantas de rosa variedad Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y
Tidiazurdn (TDZ) en tres dosis (x 1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).

3,00

2,50

2,00

1,50

IAF de tallos florales

1,00

0,50 4 —=4

0,00 |

——A&—— BAPSH
——A—— BAPS SH
—&— BAPL10H
— & BAP 10 SH

————— & TDZ1H

——®—— TDZ2.5H
——o——TDZL2.55H

—e— TDZSH

—=— TDZ55H

Semanas

Fuente: Resultados del experimento

4.5 Area foliar acumulada de los tallos florales

La mayor &rea foliar acumulada al sumar las hojas de tallos de rosas creciendo més el

follaje de los tallos ciegos, corresponde a los tratamientos con herida BAP 10.000 mg.Lty

BAP 5.000 mg.L?, al igual que BAP 10.000 mg.L™* sin herida. Las menores areas foliares

acumuladas corresponden al testigo y al tratamiento TDZ 2.500 mg.L? sin herida (Figura

16). La produccion de follaje por parte de los tratamientos con herida es mayor que la del

testigo y que la de los tratamientos aplicados sin herir el tejido vegetal. Este rayado

permite el contacto de las sustancias con el tejido y asegura el crecimiento de las zonas

meristematicas (Carranza, Lanchero, Miranda, & Chaves, 2009; Laffitte et al., 2004).
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Figura 16. Comportamiento del area foliar acumulada de tallos florales de primera
cosecha en plantas de rosa variedad Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y
Tidiazurdn (TDZ) en tres dosis (x 1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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4.6 Masa seca y su tasa absoluta de crecimiento de los
tallos florales

En el modelo se obtiene la menor acumulacion de masa seca en los tratamientos sin
herida TDZ 2.500 mg.L* y TDZ 5.000 mg.L?, en BAP 5.000 mg.L? sin herida y en el
testigo (Tabla 5). Por otro lado, los tratamientos con mayor acumulacién de masa seca
corresponden a los aplicados con herida TDZ 5.000 mg.L* y BAP 5.000 mg.L*. Los
tratamientos que logran anticipadamente su pico de producciéon de masa seca son el
tratamiento TDZ 1.000 mg. L*con herida y el TDZ 2.500 mg.L™* sin herida.
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Tabla 5. Valores estimados para los parametros a, ky Y en el ajuste de la variable masa

seca de cosecha al modelo logistico, en rosa variedad Freedom tratada con citoquininas.

Tratamientos Parametros
Concentracion
(mg.L?) a K Y
Testigo 0 4516 abc 0,70 a 6,63 ab
2000 Con herida 47,17 bc 0,70 a 6,36 a
' Sin herida 51,81 abc 062 a 6,86 ab
Con herida 57,69 c 0,70 a 6,87 ab
BAP 5.000 _ _
Sin herida 42,19 b 096 a 6,01 ab
Con herida 55,56 c 065 a 6,42 ab
10.000 _ _
Sin herida 57,43 abc 057 a 7,20 ab
1,000 Con herida 43,60 bc 1,36 a 582 ab
' Sin herida 64,29 abc 052 a 8,01 ab
Con herida 45,45 bc 1,18 a 5,91 ab
TDZ 2.500 _ _
Sin herida 34,56 a 156 a 573 b
5 000 Con herida 63,84 bc 0,73 a 7,01 ab
' Sin herida 4452 abc 0,82 a 6,13 ab

a = Maxima magnitud de la variable; k = Constante que determina la pendiente de la curva; y Y =
Momento de mayor tasa de crecimiento en semanas luego de la aplicacién de la hormona.

Tratamientos seguidos por la misma letra no presenta diferencias estadisticas significativas por la
prueba de Tukey (a = 0,05).

Fuente: Resultados del experimento

En la Figura 17A se aprecia como la masa seca del testigo se mantuvo baja. Por otro
lado, el tratamiento BAP 5.000 mg.L*con herida muestra una masa seca que fue alta en
semanas 9y 10. Ademas se observa como el tratamiento BAP 10.000 mg.Laplicado con
herida tuvo valores superiores en varios momentos. Los tratamientos TDZ con herida a
1.000 y 2.500 mg.L! se destacaron por una alta conversion de masa seca en las
semanas intermedias (6 y 8). Se observa que la masa seca de TDZ 1.000 mg.L? sin
herida fue la mas baja entre estas semanas, ademas en TDZ 2.500 mg.L™ sin herida, la
produccion de masa seca fue muy baja al inicio y al final. Por Gltimo, se aprecia que TDZ

5.000 mg.L* con herida produjo la mayor masa seca en las semanas 8, 9y 10.
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Para la TAC de la masa seca de los tallos florales en la Figura 17B se aprecia que la
mayor fuerza en conversion de masa en las primeras semanas corresponde a los
tratamientos TDZ 1.000 mg.L? con herida y a los tratamientos TDZ 2.500 mg.L! cony
sin herida. El tratamiento TDZ 5.000 mg.L? con herida muestra una alta TAC para la
variable masa seca a través del tiempo. Para el caso de BAP 5.000 mg.L? con herida, se
observa en la semana siete su mejor desempefio en la produccién de masa seca;
mientras que el tratamiento TDZ 1.000 mg.L™* sin herida es el que muestra su pico mas
retrasado en las semanas 7 a 10.

4.6.1 Tasa relativa de crecimiento
La Figura 18 muestra como los tratamientos con herida TDZ a 1.000 y 2.500 mg.L y el
tratamiento TDZ 2.500 mg.L? sin herida son los mas demandantes y asimiladores de

carbono en las primeras semanas (4 a 6), pero luego su tasa de conversiéon disminuye.
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Figura 17. Comportamiento de la masa seca total en A y de su respectiva la tasa
absoluta de crecimiento (TAC) en B de tallos florales de primera cosecha en plantas de
rosa variedad Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazuron (TDZ) en tres
dosis (x 1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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Figura 18. Comportamiento de la tasa relativa de crecimiento (TRC) para la variable
masa seca total en tallos florales de primera cosecha en plantas de rosa variedad
Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurén (TDZ) en tres dosis (x
1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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4.7 Masa fresca y masa seca acumuladas en los tallos
florales

En la Figura 19A se observa como de manera equivalente al area foliar, en la sumatoria
final de la masa fresca, el mayor registro lo genera BAP 10.000 mg.L? con herida y los
menores datos son para el Testigo y TDZ 2.500 mg.Lsin herida. La informacién que se
recolecte de la medicién de masa fresca puede predecir los valores de masa seca (R%
0,98) (Yeo, Cho, & Lee, 2011).

En la Figura 19B al observar la sumatoria acumulada de los datos promedio de cada
momento de medicion de la variable masa seca, las mayores cifras corresponden a los
tratamientos aplicados con herida BAP 10.000 mg.L? y TDZ 5.000 mg.L™. La produccién
de masa seca de los tratamientos con herida, es mayor a la produccion de masa seca en
el testigo y en los tratamientos en los cuales se aplicaron las hormonas sin herir el tejido

vegetal.
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Figura 19. Comportamiento de la masa fresca en A y de la masa seca en B acumuladas
en tallos florales de primera cosecha en plantas de rosa variedad Freedom tratadas con
Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurdn (TDZ) en tres dosis (x 1000), aplicadas con herida
(H) y sin herida (SH).
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Respecto al area foliar, a la masa fresca y a la masa seca de tallos florales se encontré
gue los tratamientos con herida en la base del tallo estimulan mayores area foliar, masa
fresca y masa seca. Lo que concuerda con Barrientos, Del Castillo, y Garcia (2015), en
donde la proporcién de biomasa asignada a las hojas, los tallos y las flores en cada
estadio del desarrollo fenolégico esta en funcién de la dindmica del crecimiento y de la
tasa de particion de fotoasimilados, que dependen del area foliar, de la oferta ambiental y
de la disponibilidad de nutrientes. Es importante recordar que los tallos basales emergen
sobre el punto del injerto y que son fuertes, con mayor diametro y mas largos que los
tallos que emergen de otras posiciones de la planta, pudiendo llegar a crecer hasta 20
cm en 24 h (Pallo, 2017). Por ejemplo, en el tratamiento TDZ 5.000 mg.L™* con herida se
presenta una TAC de 14 cm por semana en su etapa mas elevada de produccion de
masa seca. Asi, a una mayor biomasa en funcion del tiempo puede ser un indicador del
poder de la aplicacion de un regulador como el TDZ.

Por otra parte, la herida en la aplicacién es determinante, lo que se observa en el
desempenfio del &rea foliar generada con los tratamientos con BAP y TDZ aplicados por
este método; mientras que, la formacién de follaje en el tratamiento testigo, sin
citoquininas, es baja. En los tratamientos en los que se practico herida se destaca mayor
producciéon de éarea foliar en etapas iniciales; en esta fase una gran parte de los
asimilados deben ser destinados a la formacién de la parte aérea, y este crecimiento mas
rapido se asocia con menor longevidad del follaje del cultivo.

La TRC inicialmente presenté valores altos que fueron disminuyendo conforme avanzé el
ciclo del cultivo, lo cual concuerda con lo expuesto por Galindo et al. (2004). Las
aplicaciones de los productos sin herida y en el tratamiento testigo presentan tendencias
con pendientes menores o suaves en el incremento del area foliar. La produccién de area
foliar se correlaciona con la masa seca producida, como observado en el cultivo de papa
(Morales, Rodriguez, Rodriguez, Ventura, & Lima et al., 2016); en el presente ensayo, las
dosis medias y altas de BAP incentivan la produccion de masa seca. De otro lado, en las
plantas sin tratar o con aplicaciones de dosis bajas y medias de las sustancias con
actividad citoquininica, en la modalidad sin herida, no perciben la sefial y no se presentan
un crecimiento significativo.

Asi mismo, los mayores valores de acumulacion de masa fresca y seca se observan en
los tratamientos de aplicacién con herida. Si se tiene en cuenta que el rendimiento en el

cultivo de rosa esté en funcion de la capacidad de acumular biomasa fresca y seca en los
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organos que se destinan a la cosecha, con el objetivo de producir tallos florales, un
aumento de area foliar y masa seca en tallos ciegos se considera una formacién de
material que no suma al incremento del rendimiento en cuanto a tallos florales con fines

comerciales.

4.8 Relacion de masa foliar

En la Figura 20A se observa la relacion de masa foliar (RMF) que indica como en las
semanas 8 y 9 la proporcion de la conversion de masa seca en el follaje del tratamiento
testigo es la menor del periodo evaluado. Los tratamientos de BAP 10.000 mg.L* con y
sin herida muestran la mayor RMF hacia la semana 7, siendo las que mas conversion de
masa seca realizan en las hojas antes de la formacién de los botones florales que inician
hacia la semana 8. A los tratamientos con herida TDZ 5.000 mg.L* y BAP 10.000 mg.L*
les corresponde la RMF mas baja, al final de la medicién en la semana 10. En la dltima
semana la asignaciéon de biomasa hacia las hojas es baja.

El valor de RMF obtenido por Gonzélez et al. (2013) en rosa variedad Charlotte en el cual
la distribucion de la masa seca de las hojas con respecto a la masa seca total fluctué
entre el 45 y 50%. Entre mayor sea la asignacion de biomasa para hojas, habra mayor
capacidad para captar luz y CO,, lo que redunda en una mayor tasa de crecimiento. Las
plantulas de las especies lefiosas tienen una gran proporcién de biomasa foliar (sobre el

40% del peso total), comparable a las plantas herbaceas (Valladares, 2008).

4.9 Relacion de area foliar

En Figura 20B se muestra que la mayor relacion de area foliar (RAF) en produccion de
masa seca corresponde a los tratamientos con herida TDZ 1.000 mg.L'y TDZ 2.500
mg.L? durante las semanas iniciales, mientras que TDZ 5.000 mg.L* con herida es el
tratamiento con menor valor de RAF. Los mayores numeros de este indice representan
una ventaja por parte de la planta al conseguir un mayor tamafio (biomasa) en menor
tiempo, que le permiten a su vez captar mas recursos (luz, agua y nutrientes) y en

definitiva le confiere una mayor capacidad competitiva (Valladares, 2008).
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Figura 20. Comportamiento de la relacion masa foliar (RMF) en A y de la relacion area
en B en tallos florales de primera cosecha en plantas de rosa variedad
Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazuron (TDZ) en tres dosis (x

foliar (RAF)

1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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4.10 Area foliar especifica

Al describir la Figura 21A se constata que las plantas en el tratamiento testigo durante las
semanas 8 y 9 son las mas frondosas y fragiles. Los tratamientos BAP 2.000 mg.L? sin
herida y TDZ 5.000 mg.L? con herida muestran la menor densidad del follaje en este
periodo, el cual es de mayor fragilidad para estos tratamientos mientras los otros
presentan mayor lignificacién. En semana 7 la RAF de los tratamientos con herida BAP
2.000 mg.L? y BAP 5.000 mg.L! muestran una fragilidad momentanea de las hojas que
rapidamente es superada en semana 8 por BAP 2.000 mg.Lsin herida y TDZ 5.000
mg.Lcon herida, y que tendrian un follaje para mayor productividad, menos lignificado,

de mayor susceptibilidad y de menor duracién (Valladares, 2008).

4.11 Tasa de asimilacion neta

En la Figura 21B muestra que todos los tratamientos de TDZ con herida tuvieron una alta
ganancia neta de asimilados (TAN) durante las semanas cuatro a seis, mientras que los
tratamientos de BAP con herida expresaron una baja ganancia neta de asimilados en
este periodo. El tratamiento TDZ 2.500 mg.L*sin herida muestra ser el mayor ganador
neto de asimilados, el cual cae por debajo de todos a partir de la semana siete hasta la

semana 10.



4. Resultados y discusion 53

Figura 21. Comportamientos de la relacién de area foliar especifica (AFE) en A y de la
tasa de asimilacién neta (TAN) en B de tallos florales de primera cosecha en plantas de
rosa variedad Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazuron (TDZ) en tres
dosis (x 1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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La RMF permite analizar la proporcion de la masa seca foliar con respecto a la masa
seca total de la planta, la cual fue maxima y cercana al 50% entre las semanas seis y
ocho (mayor frondosidad del follaje) antes del inicio de la formacién del botdn floral. Este
resultado es similar al reportado por Gonzalez et al. (2013), en rosa variedad Charlotte.
De otro lado, en la RAF, en las semanas 4 a 6 la masa seca es correlacionada con un
incremento notable del area foliar, en particular en los tratamientos BAP 2.000 y TDZ
5.000 mg.L* aplicados con herida, en donde hay mayor acumulacién de masa seca
previo a la formacién de botones florales y, luego, esta relacion decrece al madurar el
follaje, con el incremento de translocacion de biomasa para el desarrollo de la flor. El
AFE en los tratamientos aplicados con herida, en el periodo inicial de evaluacion
(semanas 6 y 7) expresan una mayor area foliar en funcién de su masa. Al presentarse la
transduccién de sefial en funcién de la presencia de las citoquininas en el tejido vegetal
se generan tasas de crecimiento que pueden estar correlacionadas con ciertos
compuestos; por ejemplo, un crecimiento mas rapido se asocia a concentraciones mas
altas de proteinas y minerales, lo que conlleva a mayor suculencia en el follaje, y no con
hemicelulosa ni lignina que le darian resistencia mecdénica. Las tasas de crecimiento alto
estadn asociadas a concentraciones altas de proteinas, mientras que las de crecimiento
lento a concentraciones altas de fenoles solubles y lignina (Valladares, 2008). Esta
biogquimica se interpreta como el aumento de susceptibilidad del follaje tanto a dafio

mecanico como a enfermedades e insectos.
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5 Indicadores de productividad

5.1Numero de tallos basales por planta

En la Figura 22A se resume que los tratamientos que generan mas basales son aquellos
con dosis altas, seguidos por las dosis medias y bajas y sin la aplicacion de tratamientos.
La mayor cantidad de basales fue para TDZ 5.000 mg.L? sin herida (3,52 basales/planta).
En la aplicacion de BAP a 5.000 y 10.000 mg.L?, la presencia de la herida genera mayor
cantidad de brotes, lo que estimula 2,07 y 2,06 basales/planta, respectivamente. El
menor nimero de basales por planta fue para el tratamiento testigo (0,56) y para BAP
2.000 mg.L? sin herida (0,81). Resultados obtenidos por Martinez (2010) mostraron que
la mejor dosis de producto comercial a base de BAP fue 9.950 mg.L* ya que indujo la
mayor cantidad de basales, con 2 basales por planta, comparado con las dosis 7.960
mg.Lt y 4975 mg.L! que obtuvieron en promedio 1,6 y 1,8 basales/planta,
respectivamente. En trabajo elaborado por Freitas y Diaz de Manzano (2004) la
generacion de brotes basales en la formacién de la planta de rosa sin el uso de
hormonas fue de 1,33 basales / planta. En ensayos sobre sustratos en hidroponia, se
determinaron en la variedad de rosa Fashion entre 0,9 y 1,56 basales / planta

(www.encolombia.com/economia/floriculturandina). Al aplicar BAP a razon de 1.000 mg.L

! se obtuvieron 0,42 basales por planta en la variedad de rosa Vendela (Ayala, 2010).

5.1.1 Crecimiento de los tallos basales una semana después de
aplicar los tratamientos

El crecimiento de los basales generado en la primera semana con los tratamientos con
herida y BAP a 5.000 y 10.000 mg.L* fue de 1,0 cm y 0,65 cm, respectivamente, y en el
tratamiento testigo, este crecimiento fue de 0,3 cm, como lo muestra la Figura 22B. En el
cultivo de zarzamora la aplicacion de sustancias con actividad citoquininica, como con el

TDZ, adelanta entre siete y 15 dias la brotacién de yemas (Galindo et al., 2004).
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5.1Numero de tallos basales por planta

Figura 22. Numero de brotes basales inducidos en A y crecimiento de estos brotes
basales luego de una semana en B en plantas de rosa variedad Freedom tratadas con
Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazuron (TDZ) en tres dosis (x 1000), aplicadas con herida

(H) y sin herida (SH).
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5.1.2 Diametro de tallos basales

El calibre de los tallos basales que crecen en el tratamiento testigo (11,72 mm) es mayor
gue el de los brotes generados con la aplicacion de BAP o TDZ. En particular, el
tratamiento BAP 10.000 mg.L*con herida presenta el menor calibre (10,12 mm) (Figura
23A).

La calidad de los basales es importante debido a que el nidmero y la calidad de la
brotacion lateral se correlacionan positivamente con el diametro del nuevo brote (Latimer
& Whipker, 2012). El didmetro del tallo es importante porque tallos gruesos tienen
cogollos pesados y forman brotes laterales gruesos y también pesados (Marcelis-van
Acker, 1994). Las yemas de brotes gruesos crecen mas facilmente y el tiempo de
desarrollo para la floracion se ve disminuido. Brotes gruesos también translocan

asimilados hacia el nuevo brote de desarrollo con eficacia.

5.1.3 Relacién entre numero de basales y su calibre

A mayor nimero de brotes basales, su diametro o calibre es menor (Figura 23B). Como
se menciona en el apartado anterior, el mayor calibre de los tallos basales se obtuvo en
el tratamiento testigo mientras que el menor calibre en el tratamiento BAP 10.000 mg.L

1con herida.

En rosa variedad Vendela el calibre de los basales estuvo entre 9,15 y 9,89 mm (Ayala,
2010); mientras que en las variedades Madame Delbard y Golden times la mayor calidad
se produjo en los tratamientos con un menor numero de tallos basales (Avendafio &
Pardo, 1992). Entretanto, Wu y Chang (2012) observaron al aplicar BAP a 150 mg.L'en
orquideas un mayor nimero de brotes inducidos pero con menor calibre. La biomasa de
una planta en un momento determinado, no solo depende de su tasa de crecimiento sino
también de la biomasa inicial, que viene determinada en los primeros estadios de

formacion (Valladares, 2008).
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Figura 23. Diametro de los brotes basales en A y relacién entre el diametro del basal y el
namero de basales inducidos en plantas de rosa variedad Freedom tratadas con
Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurén (TDZ) en tres dosis (x 1000), aplicadas con herida
(H) y sin herida (SH).
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5.1.4 Tallos ciegos en la cosecha

La menor cantidad de tallos ciegos se presentd en el tratamiento testigo, con 0,51 tallos
ciegos por planta (Figura 24A); asi mismo, las dosis bajas aplicadas con los tratamientos
sin herida como TDZ 1.000 mg.L* y BAP 2.000 mg.L* presentaron 0,5 y 0,6 tallos ciegos
por planta, respectivamente. EI mayor nimero de tallos ciegos (1,62) se relaciona con la
obtencién de las menores longitudes de tallos florales (Figura 28). La competencia entre
los brotes hace que se redistribuyan los recursos, lo cual no permite mejores longitudes
de los tallos y, por otro lado, dichos recursos no son suficientes para formar mas tallos
flores. Las dos sustancias con actividad citoquininica a dosis bajas y sin herida, no
afectan las plantas. Los brotes ciegos tienen generalmente menos hojas y son mas
cortos y mas delgados que los brotes florales (Sarkk&, 2004) (Figuras 24B y 24C). Al
aplicar 10.000 mg.L* de BAP en la variedad Vendela se produjeron 0,29 ciegos por
planta (Ayala, 2010).

5.1.5 Relacién entre los diametros de los tallos basales y de los
florales de primera cosecha

El diametro del tallos basal del tratamiento testigo (13,74 mm) es mayor Yy
significativamente diferente con respecto al tratamiento de BAP 10.000 mg.L*con herida
(11,3 mm); y, de manera equivalente, el didmetro del tallo de los tallos florales de
cosecha es mayor y significativamente diferente en el tratamiento testigo (9,49 mm) con
respecto al tratamiento BAP 10.000 mg.Lcon herida (8,29 mm) (Figura 25). De esta
manera, se refleja la ausencia de competencia entre brotes de las plantas del testigo vy,

por ende, un mejor calibre de los tallos florales.

Thornley (1999) trabajé en modelos con informacion de arboles para encontrar la relacién
entre el calibre de los brotes y su longitud, al igual que Sarkka (2004) observo la relacién
existente entre la calidad del basal y la de los botes generados por estos. En manzano, la
longitud total de brotes fue mayor con porta injertos gruesos y medianos que con porta
injertos delgados (Monder & Hetman, 2011). Un modelo elaborado para kiwi (Actinidia
deliciosa) simula el efecto de las reservas de carbono y muestra que el crecimiento de los
brotes es directamente proporcional a la cantidad de las reservas disponibles. Se
investigd el efecto de la distribucion de las reservas de carbono de tallos padres en el
crecimiento de brotes axilares (Davies, 1995). Marcelis-van Acker (1994) en plantas de

rosa constatd que el diametro del tallo hijo estaba estrechamente relacionado con el
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didmetro del brote padre por factores que influyen en la acumulacion y distribucion de
sustancias almacenadas, como almidén y azlcares. Monder y Hetman (2011) evaluaron
varias calidades de portainjertos de rosas y encontraron que sobre aquellos de mejor
calidad se obtuvo la mayor masa y altura de los tallos. Por ultimo, Espinoza y Vinueza
(2009) encontraron en rosa variedad Blush una relacion entre los mejores diametros del

portador y las mayores longitudes de los tallos florales obtenidos.

Figura 24. Produccion de tallos ciegos a primera cosecha en A y detalles de la formacion
de tallos deformes en B y tallos ciegos en C en plantas de rosa variedad Freedom
tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazuréon (TDZ) en tres dosis (x 1000),
aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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Fuente: Resultados del experimento

Figura 25. Relacion entre los didmetros del tallo basal y de los tallos florales cosechados
de plantas de rosa variedad Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurén
(TDZ) en tres dosis (x 1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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5.2 Distribucién de Masa Seca
Los tratamientos cuyo porcentaje de masa seca de las hojas es el menor, como en los
tratamientos aplicados con herida BAP 2.000 mg.L?, BAP 5.000 mg.L? y TDZ 5.000

mg.L?, reasignarian un mejor porcentaje de masa seca a los botones florales (Figura 26)

5.3 Produccién de tallos florales por planta en primera cosecha

En la Figura 27A se puede observar que la mayor cantidad de tallos florales cosechados
por planta fue para los tratamientos aplicados con herida BAP 5.000 mg.L* con 3,66
flores/planta, seguido por BAP 10.000 mg.L*con 3,46 flores/planta; mientras que, la

menor produccién correspondio al tratamiento testigo, con 2,87 flores por planta. Lo que
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equivale, respectivamente, a 27,5 o a un 20,5 % mas produccion para BAP a 5.000 y a
10.000 mg.L%, ambos tratamientos aplicados con uso de herida. En términos generales,
los tratamientos de BAP aplicados con herida generan una mayor produccion y los
tratamientos de TDZ aplicados con herida generan una menor producciéon. Las dosis
bajas de BAP y TDZ sin herida no impactan la produccion.

Figura 26. Distribucién de masa seca en tallos florales de primera cosecha de plantas de

rosa variedad Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurén (TDZ) en tres
dosis (x 1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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5.3.1 Precocidad de la cosecha

Transcurridos 80 dias del ciclo de produccién, el tratamiento con TDZ 2.500 mg.L* sin
herida, aun mantenia el 33 % (1,03 flores/planta de 3,13 flores/planta) sin cosecharse.
Mientras que en el tratamiento sin herida TDZ 5.000 mg.L™* quedaban 0,9 flores/planta de
3,27, equivalentes al 27,5 % de la produccién, comparado con TDZ 1.000 mg.L'con
herida, tratamiento al cual le quedaban solamente 0,66 flores/planta de 3,12 flores/planta
totales, que representan el 21% de la flor formada, evidenciando una rapida entrega de la
cosecha (Figura 27B).
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Los tratamientos TDZ a 2.500 y 5.000 mg.L?, ambos sin herida, y en los cuales se
present6 una alta produccion de brotes basales, la cosecha se demoraria debido a que la
competencia entre la brotacién retrasaria la formacién de los tallos florales.

Figura 27. Produccion de tallos florales a primera cosecha en A y tallos florales por planta
sin cosechar, 80 dias (12 semanas) después de la poda en B de plantas de rosa variedad

Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurén (TDZ) en tres dosis (x
1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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5.3.2 Longitud comercial de los tallos

Finalmente en la Figura 28 se puede apreciar que los tratamientos que producen tallos
florales mas largos son los tratamientos testigo (43,8%), TDZ 1.000 mg.L*con herida
(42,96%) y BAP 2.000 mg.L? con herida (39,47%), en comparacién con el tratamiento
TDZ 2.500 mg.L con herida, con el menor porcentaje (32,81%) de este tipo de flor.

La mayor proporcion de tallos florales de longitud intermedia se genera con la aplicacion
de BAP a dosis alta (10.000 mg.L?), sin herida. Los tallos florales mas cortos
corresponden a los tratamientos con herida BAP 10.000 mg.L* y TDZ 5.000 mg.L'y a
TDZ 2.500 y 1.000 mg.L*sin herida.

Figura 28. Distribucion de longitudes comerciales de los tallos florales cosechados de

plantas de rosa variedad Freedom tratadas con Bencilaminopurina (BAP) y Tidiazurén
(TDZ) en tres dosis (x 1000), aplicadas con herida (H) y sin herida (SH).
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A realizar la aplicacion de los tratamientos con BAP y TDZ en la base de las plantas de

rosa, especialmente con herida, se estimula una rapida emision de tallos basales. Este
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fendmeno fue observado por Cardenas (2006) en rosa variedad Verdy, en la cual se
acelerd la brotacion hasta en un 14%. En zarzamora, segun Galindo et al. (2004), la
aplicacion de citoquininas, especialmente el TDZ, adelanta la brotacion de yemas entre 7
y 15 dias.

Cada yema estimulada podra ser un tallo floral potencial. Segun la presente
investigacion, la induccién de dichas yemas podra estimularse con citoquinas; también,
se deben tener en cuenta, entre otros factores, el genético, el climético y el nutricional,
los cuales afectaran el tiempo a brotacion (Pallo, 2017).

A pesar de estimular la generacion de tallos ciegos, los tratamientos con BAP forman la
mayor cantidad de tallos florales, aunque de menor longitud. En este estudio BAP es el
mejor tratamiento, como lo muestran las cifras de produccion por planta (Figura 27A).

La calidad de los tallos basales es importante debido a que el nimero y la calidad de la
brotacion lateral se correlacionan positivamente con el didmetro del nuevo brote (Latimer
& Whipker, 2012). El didmetro del tallo es importante porque tallos gruesos forman brotes
laterales de buen calibre, de los cuales se obtendran mejores longitudes (Marcelis-van
Acker, 1994). Los brotes de tallos basales gruesos crecen mas rapido, con menos tiempo
el desarrollo del tallo floral. Por tanto, los tallos basales gruesos translocan de manera
mas efectiva asimilados hacia los nuevos brotes. Por lo que, los tallos basales en el
tratamiento testigo generaron tallos florales de mayor calibre y en menor cantidad que
aquellos tallos basales incentivados con BAP; en razén a que poblaciones pequefias
tienen mayor tasa de crecimiento, por la mayor disponibilidad de recursos, en cuyo caso
el comportamiento del crecimiento inicialmente es mas rapido (Moreno-Medina et al.,
2016). En cuanto a productividad, los mejores tratamientos son BAP a 5.000 y 10.000
mg.Lcon herida.

En la variedad de rosa Freedom, también tratada con BAP a 2.500, 5.000 y 10.000 mg.L"
1, se observd que el 57% de los tallos florales tenian un diametro entre 9 y 12 mm, que
corresponderian a tallos basales medianos (Gutiérrez, 2016). Para la misma variedad, en
ensayos con fertilizacién, los mejores resultados se obtuvieron con calibres entre 10 y
12,3 mm (Salazar, 2017). En el presente estudio se confirma que para la var. Freedom,
se obtienen tallos florales de mayor longitud sobre calibres superiores a 10,5 mm. En la
variedad Vendela, con el uso de BAP se obtuvieron calibres de tallos basales entre 9,15
y 9,89 mm (Ayala, 2010).
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Al aplicar BAP a 150 mg.L? en orquideas, Wu y Chang (2012) observaron un mayor
namero de brotes inducidos pero de menor calibre. En rosa, variedades Madame Delbard
y Golden Times, se observé que la mayor calidad se produjo en los tratamientos con un
menor numero de tallos basales (Avendafio & Pardo, 1992). Los tratamientos con dosis
altas de TDZ generaron alta brotacion de tallos basales con un calibre medio e indujeron
formacion de tallos ciegos, con predominio de tallos florales cortos y algun retraso en la
cosecha. Sin embargo, Diaz (2007) evalué 150 mg.L ** de TDZ en rosa variedad Royalty
y report6 beneficios aun sin usar la herida en su aplicacion, por lo que sugiere aumentar
la concentracion del TDZ.

La biomasa de una planta en un momento determinado no so6lo depende de su tasa de
crecimiento sino también de la biomasa inicial, que viene determinada en los primeros
estadios de desarrollo (Valladares, 2008) y, en el caso de la planta de rosa, estaria
consolidada en los tallos portadores. La competencia entre los brotes particiona recursos
gue no permiten una mejor longitud de los tallos florales y, por otro lado, dichos recursos
no son suficientes para formar mas tallos florales. Los brotes ciegos generalmente tienen
menos hojas, son mas cortos y mas delgados que los brotes florales (Sarkka, 2004).

Al aplicar 10.000 mg.L* de BAP en rosa variedad Vendela se obtuvieron 0,29 ciegos por
planta (Ayala, 2010), y en la presente investigacion con la variedad Freedom se indujeron
1,6 ciegos por planta. La aplicacion de BAP acelera la brotacién y permite obtener
cosechas hasta con 11 dias de antelacion, lo que equivaldria a un 14% de ganancia en
los ciclos y, por consiguiente, a un aumento de la productividad (Cardenas, 2006).

La aplicacion de las citoquininas fomenta brotacién excesiva, en donde se incluyen los
tallos ciegos, que con el detrimento de los recursos no alcanzan a formarse como tallos
florales. En los tratamientos de BAP con dosis de 5.000 y 10.000 mg.L? con herida se
observa mayor velocidad y cantidad de emision de brotes, asi como la mayor produccion
de area foliar y masa seca, reduciéndose el calibre y la longitud de tallos basales y de
tallos florales. La técnica con herida se denomina rayado o método mecéanico quimico
(Ayala, 2010), y es sugerida para ser implementada en concentraciones desde 1.000
hasta 10.000 mg.L* (Cardenas, 2006; Gutiérrez, 2016).

Con respecto a la relacion del diametro del tallo basal con el tallo floral, Thornley (1999)
trabajo en modelos con arboles para encontrar relaciéon entre el calibre de los brotes y su
longitud; al igual que Sarkka (2004) en rosa, observé la relacion existente entre la calidad

del basal y la de los brotes por ellos generados. En manzano, la longitud total de los
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brotes fue mayor con porta injertos gruesos y medianos que con porta injertos delgados
(Monder & Hetman, 2011). En cuanto a la particién de las reservas de carbono de tallos
padres en el crecimiento de brotes axilares en rosa Marcelis-van Acker (1994) encontré
gue el didmetro del tallo hijo estaba estrechamente relacionado con el diametro del brote
padre, por factores que influyen en la acumulacion y distribucion de sustancias
almacenadas, como almidén y azlcares. Monder y Hetman (2011) evaluaron varias
calidades de portainjertos de rosa y encontraron que sobre aquellos de mejor calidad se
obtuvo la mayor masa y altura de los tallos. Asi mismo, en la variedad de rosa Blush se
encontré una relacion entre los mejores didmetros del portador y las mayores longitudes
de tallos florales (Espinoza & Vinueza, 2009). Teniendo en cuenta las variables como
longitud del tallo, que es uno de los pardmetros mas importantes en la calidad para
algunas flores, rigidez de los tallos, tamafio de la flor, vida en florero, defectos, madurez,
uniformidad y calidad del follaje, se puede establecer el grado de calidad de la rosa
(Pallo, 2017). Por ultimo, en la aplicacion de las citoquininas en rosa, es necesaria la
herida para el éxito en la promocién de la induccién de tallos basales; y se confirman
resultados con otras variedades como High and Exotic, Orange Crush, Santana, Shogun
y Sky Line, en las cuales se reportan diferencias significativas en la brotacion de tallos
basales al aplicar 10.000 mg.L! de BAP, con la generaciéon de una herida de 2 mm de
profundidad (Gutiérrez, 2016).
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6. Conclusiones

1. El tipo de crecimiento de la variedad de rosa Freedom, se ajusté al modelo logistico

confirmando trabajos anteriores.

2. El crecimiento de la longitud de los basales en el testigo sin la aplicacién de las Cqgs
evaluadas describe la ausencia de competencia entre brotes que se refleja en una mayor
longitud y crecimiento mas rapido. Al no presentarse competencia entre la brotacion los

recursos se dirigen a tallos que crecen libremente.
3. Los tratamientos con dosis altas de TDZ generan menor longitud de los basales.

4. En los tratamientos de BAP con dosis 5.000 mg.L? y 10.000 mg.L? con herida se
observa mayor velocidad y cantidad de emisién de brotes, asi como la mayor produccion
de area foliar y materia seca reduciéndose el calibre y la longitud de los basales y de la

cosecha. Esta técnica con herida se llama rayado o método mecéanico quimico.

5. La producciéon de éarea foliar se correlaciona con la masa seca producida y es
incentivada por dosis altas y medias de BAP; por el contrario, plantas sin tratar y con
aplicaciones de dosis bajas y medias de las hormonas sin herida no se percibe la sefial y

sus tejidos no se expanden.

6. La producciéon de un mayor nimero de brotes basales le confiere a esta brotacion un
menor calibre que sostiene una menor calidad de tallos que sobre estos portadores se

producen.

7. La aplicacion de las Cgs genera un aumento en los tallos ciegos al no ser suficientes
los recursos para la formacion de la flor de la brotacion adicional generada por la

aplicacion de las hormonas.

8. Los tratamientos con BAP, a pesar de generar enceguecimiento, aumentan la
produccion con una menor longitud de los tallos y se confirma que el mejor tratamiento
con citoquinina para este estudio es el BAP como lo muestran las cifras de produccién

por planta.

9. Tallos basales con crecimiento natural en el testigo generan tallos de mayor calibre y
en menor cantidad que aquellos basales incentivados con BAP. Los tratamientos con

herida BAP 10.000 mg.L! y BAP 5.000 mg.L* son los mejores en cuanto a productividad
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generando BAP 5.000 mg.L? con herida tallos mas largos que los producidos por BAP

10.000 mg.L* también con herida.

10. Los tratamientos con mayores beneficios fueron aquellos aplicados con herida BAP
10.000 mg.L%, BAP 5000 mg.L* y TDZ 5000 mg.L? ya que al ponderar su produccion y
longitudes podrian generar ingresos econdémicos adicionales en un 5% para TDZ 5000
mg.L? con herida, en un 15 % para BAP 10.000 mg. Lcon herida y en un 20 % para
BAP 5.000 mg. L con herida, comparados con el manejo tradicional. Con este trabajo se
verifica informacion antecedente sobre el uso de BAP, en la cual la mejor dosis de BAP
en rosas fue de 9.950 mg.L™.

12. Las dosis altas de TDZ generan alta brotacion con un calibre medio e inducen
formacion de ciegos, en su calidad predominan tallos cortos y se retrasa la cosecha.
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