Plantulas de tomate (So/anum Iycopersicum L.) provenientes de
semillas embebidas en diferentes soluciones de giberelinas (GA,)

Obtention of tomato seedlings (Solanum lycopersicum L.) from seeds
imbibited in different concentrations of gibberellic acid (GA;)

Helber Enrique Balaguera-Lopez', Yuli Alexandra Deaquiz' y Javier Giovanni Alvarez-Herrera" 2

La obtencion de plantulas de tomate vigorosas y en menor
tiempo para el trasplante se ha convertido en un factor clave
a la hora de iniciar la produccion. Con el fin de disminuir el
efecto postrasplante e impulsar el desarrollo vegetativo de las
plantulas, se sometieron semillas del hibrido larga vida Daniela
aimbibicién (6, 12, 18,24, 30 y 36 horas) en tres concentraciones
de 4cido giberélico (300, 600 y 900 mg L) y se sembraron en
bandejas. Se utilizé un diseio completamente aleatorizado,
18 tratamientos mas un testigo con cuatro repeticiones du-
rante cuatro semanas, primera fase. Luego en segunda fase,
se trasplantaron cuatro plantas al azar por tratamiento en
bolsas de polietileno, y cuatro semanas después se evaluaron.
El tratamiento de 36 horas de imbibicién y 300 mg L' de GA,
mostrd diferencias estadisticas en la primera fase para el area
foliar, masa fresca de hojas, tallo y raices y longitud de raices,
y en la segunda fase en la masa seca de hojas, tallo y raiz y en
el area foliar. Semillas de tomate embebidas en 300 mg L' de
GA, generan plantulas con mayor vigor.

Palabras clave: hibrido Daniela, sustrato, propagacion,
turba.

Rapid obtention of vigorous tomato seedlings for transplanta-
tion has become a key factor in starting tomato production. In
order to diminish post-planting effect and enhance seedling
vegetative growth, seeds of long life hybrid Daniela were sub-
mitted to imbibition (6, 12, 18, 24, 30, and 36 hours) in three
concentrations of gibberellic acid (300, 600 and 900 mg L)
and then planted in trays. In the first phase, under a completely
randomized design, 18 treatments and a control experiment, all
of them replicated four times each, were carried out during four
weeks. In the second phase, four plants out of each treatment were
randomly chosen and planted in polyethylene bags, and evaluated
after four weeks. During the first phase, the 300 mg L and 36 hour
imbibition treatment showed significant statistical differences in
leaf area, stem, root and leaf fresh mass and root length; during
the second phase, the same treatment showed significant diffe-
rences in root, stem and leaf dry mass, and in leaf area. Tomato
seeds imbibited in a 300 mg L' solution of GA; produce more
vigorous plants.

Key words: hybrid Daniela, substrate, propagation, peat.

Introduccion

El aumento del vigor de las plantulas de tomate incrementa
la capacidad de competencia del vegetal al momento del
trasplante. Esto le permite al agricultor disminuir el tiempo
en la etapa de vivero y ala plantula adaptarse a las condicio-
nes adversas del trasplante y postrasplante. Este aumento
mejora el crecimiento radicular, la toma de nutrientes, los
procesos de fotosintesis, y por tanto, favorece el desarrollo
de la planta (Arjona et al., 1998).

La imbibicion es el proceso de toma de agua por parte de
la semilla (Moreno et al., 2006). Esta se da mediante la
inmersion de las semillas en soluciones osméticas o en
cantidades determinadas de agua durante cierto periodo
de tiempo (Henckel, 1982). La imbibicién permite que un

mayor numero de semillas alcance rdpidamente el mismo
nivel de humedad y active el aparato metabdlico relaciona-
do con el proceso pregerminativo (Burgas y Powell, 1984).
Las giberelinas (GA) empiezan a acumularse rdpidamente
en los embriones después de 24 h de imbibicién. Estas
hormonas estimulan la sintesis de enzimas hidroliticas,
principalmente a-amilasa, en la capa de aleurona (Davies,
2004). Las amilasas degradan el almidén y los productos
de la digestion almacenados en la aleurona y el endos-
permo almidonoso, y luego son movilizados al escutelo
para iniciar el crecimiento de las plantulas (Azcén-Bieto
y Talén, 2000).

En semillas de tomate, se encontro la expresion de cuatro
genes relacionados con el crecimiento de la radicula y el
debilitamiento del endospermo (Chen y Bradford, 2000;
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Chen et al., 2001). La expresion de estos genes empieza
previo a la emergencia de la radicula y es positivamente re-
gulada por GA. Estos genes son el EXP8, LeEXP4, LeXET4
yLeMAN?2 (Chen et al., 2002). Ademas las GA incrementan
el crecimiento potencial del embrién (Ogawa et al., 2003).
Por tanto, las GA hacen que un embrién con una radicula
mas fuerte penetre un endospermo debilitado, lo cual ge-
nera una germinaciéon mas rapida y acelera el crecimiento
de la plantula.

Del mismo modo, las GA controlan aspectos importantes
en el desarrollo de las plantas, actian como estimulantes
del crecimiento al originar plantas de mayor tamaio
(Vichiato et al., 2007), aumentan la expansion foliar, la
floracién y el desarrollo de las semillas (Ogawa et al., 2003).
Segin Azcon-Bieto y Talén (2000), una de las funciones
mas importantes de las GA es la promocion del crecimiento
del tallo. Esto se debe a la induccién de la division celular
en el meristemo subapical.

Parece ser que las GA acortan la interfase del ciclo celular
al inducir a las células de la fase G, a sintetizar DNA. Por
tanto, la aplicacién de GA incrementa el tamano de la
zona meristematica al aumentar el namero de células que
entran en division celular (Azcén-Bieto y Talén, 2000; Taiz
y Zeiger, 2002). Estas células contribuyen posteriormente
a la elongacién del tallo, crecimiento de hojas y raices.
Grunzwei et al. (1997) determinaron que el crecimiento de
las plantas de tomate estaba mediado por las GA.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar dife-
rentes tiempos de imbibicién de semillas de tomate someti-
das a distintas concentraciones de giberelinas y determinar
su efecto en el crecimiento de las plantulas.

Materiales y métodos

El experimento se llevé a cabo en el invernadero de vidrio
dela Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia, sede Tunja, la cual
se encuentra a 5° 32' N, 73° 22 W, a una altitud de 2.690
msnm. Durante el experimento, la temperatura interior
promedio del invernadero fue de 18°C y la humedad re-
lativa de 65%.

Se utilizaron semillas de tomate larga vida hibrido Daniela
que fueron imbibidas en acido giberélico (GA). El sustrato
empleado para la siembra de las semillas fue turba rubia
canadiense cuyas propiedades fisicoquimicas se muestran
en la Tab. 1. Las semillas de tomate fueron sembradas
en bandejas de 72 alvéolos de referencia A-BA72. Para el
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trasplante se usaron bolsas plasticas de polietileno con
capacidad de 4,5 L de sustrato, que se llenaron con suelo
(Tab. 1).

TABLA 1. Propiedades fisicoquimicas del suelo y |a turba utilizados en la
obtencion de plantulas de tomate.

Propiedad ﬁ:g:g canT:dribeanse Unidades
Densidad real 2,30 - gem?
Densidad aparente 1,20 0,08 goem?®
Porosidad 48,00 90,00 %

g (cc)' 35,00 60,00 %

pH 4,80 6,70 Escala

MO 480 85,00 %

Ca 1,58 6,40 cmol kg™ de suelo
Mg 0,27 4,30 cmol kg™ de suelo
K 0,16 3,50 cmol kg™ de suelo
Na 0,88 11,00 cmol kg™ de suelo
P 9,25 - mg kg™ de suelo

'@g (cc), contenido de humedad gravimétrico a capacidad de campo.

El experimento tuvo dos fases; en ambas se dispuso un
disefio completamente al azar. Se evalud la combinacién
de tres concentraciones de giberelinas (300, 600 y 900
mg L") disueltas en agua y seis tiempos de imbibicion
de las semillas de tomate (6, 12, 18, 24, 30, y 36 h) mas
un testigo absoluto, para un total de 19 tratamientos con
cuatro repeticiones, que sumaron 86 unidades experi-
mentales (UE).

La primera fase consistié en medir variables de creci-
miento en cuatro plantulas por tratamiento al momento
del trasplante (cuatro semanas después de la siembra). La
segunda fase fue evaluar las plantas cuatro semanas después
de trasplantadas, para lo cual se emplearon otras cuatro
plantulas por tratamiento. Cada UE estuvo compuesta por
diez semillas, las cuales se sometieron a los tratamientos y
se sembraron en las bandejas de propagacion.

La segunda fase se dispuso con el fin de evaluar posibles
efectos causados por las concentraciones de GA. Las plan-
tulas fueron sembradas en bolsas de polietileno con el suelo
negro, se les suministro riego por goteo y se aplicé a cada
planta semanalmente 1 g de N, P y K (grado 15-15-15). Al
cabo de cuatro semanas se procedi6 a la toma y al analisis
de los datos.

En las dos fases se midieron: drea foliar, mediante el ana-
lizador Li-Cor® 3000A (Lincoln, NE, USA); masa fresca de
raiz, tallo y hojas, masa seca de raiz, tallo y hojas después de
someter las plantas a 70°C durante 48 h; tasa de asimilacion
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FIGURA 1. Masa fresca de hojas, tallos y raices de plantulas de tomate en primera fase expuestas a imbibicion y concentraciones de GA, en la etapa
de semilla. Promedios de la misma serie con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

neta (TAN); tasa relativa de crecimiento (TRC); longitud
de raiz principal y altura de plantas.

Se realiz6 un andlisis de varianza (Anova) para conocer la
existencia de diferencias estadisticas entre tratamientos. La
prueba de Tukey se hizo con el fin de determinar los mejores
tratamientos con una confiabilidad de 95%. Se utiliz6 para
el analisis el paquete estadistico SAS v. 8.1e.

Resultados y Discusion

Masa fresca

En la primera fase se encontraron diferencias significativas
en la masa fresca de hojas, tallos y raices. En todos los casos
la mayor respuesta se indujo con 36 h de imbibicién y 300
mg L de GA, (Fig. 1). En la segunda fase no se presentaron
diferencias significativas; sin embargo, los valores mas altos
se obtuvieron con el mismo tratamiento (hojas 3,09 g; tallo
1,50 g y raiz 3,55 g). La menor respuesta fue con 18 h de
imbibicion y 600 mg L" de GA; (hojas 1,17 g; tallo 0,54 gy
raiz 2,01 g). Lo que indica que de semillas de tomate con 36
h de imbibicion y 300 mg L™ de GA, se obtienen pléntulas
de mayor tamano y con una respuesta mas favorable en el
postrasplante.

El crecimiento o expansion celular depende de la rigidez

de las paredes celulares, que se opone a la fuerza que
produce la turgencia interior. Aunque las GA no afectan
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el potencial osmético directamente, ni otros parametros
relacionados con la turgencia celular, se sabe que producen
modificaciones sensibles en la extensibilidad de las pare-
des celulares (Azcén-Bieto y Talon, 2000). Las giberelinas
junto con las auxinas influyen de forma indirecta en la
absorcion de agua al aumentar la elasticidad de la pared
celular; por tanto, incrementan la cantidad de agua en la
célula (Taiz y Zeiger, 2002) y, en consecuencia, la masa
fresca.

Kasama y Katsumi (1983) encontraron que la aplicaciéon de
GA; (100 pM) incrementd la masa fresca y la elongacion de
hipocétilos de Cucumis sativum. El potencial osmético de
las células epidermales fue mas bajo que el control, lo que
sugiere que el papel de GA en la elongacién celular se debe
a relaciones de control hidrico en la célula.

Masa seca

La fitomasa seca no se vio afectada significativamente
por los tiempos de imbibicién y las concentraciones de
GA,; en la primera fase; sin embargo, el valor mas alto
para raiz, tallo, hojas y total fue alcanzado con 36 h de
imbibicion y 300 mg L™ de GA; (0,03; 0,02; 0,08 y 0,13 g,
respectivamente), frente a la menor respuesta con 6 h de
imbibicién y 600 mg L™ de GA,. Para la segunda fase se
presentaron diferencias altamente significativas (Fig. 2).
De igual manera, el tratamiento de 36 h y 300 mg L™ de
GA, presentd los valores mas altos de fitomasa seca; los
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Tratamientos

C1 = GA, 300 mgL";C2 = GA, 600 mg L"; C3 = GA, 900 mg L"; T1 = 6 h de imbibicion; T2 = 12 h de imbibicion;
T3 = 18 h de imbibicion; T4 = 24 h de imbibicion; T5 = 30 h de imbibicion; T6 = 36 h de imbibicion; TO = Testigo absoluto

FIGURA 2. Masa seca de hojas, tallos y raices de plantas de tomate en segunda fase expuestas a imbibicion y concentraciones de GA; en la etapa
de semilla. Promedios de la misma serie con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

valores mas bajos se dieron con 18 h de imbibicién y 600
mg L de GA,.

También se encontraron aumentos en la masa seca de raiz,
tallo e inflorescencias con la aplicacion de GA, en Brassica
oleraceae L. var. Botrytis DC (Gonzalez et al., 2007) y en
plantulas enanas de arveja, donde parte de este incremen-
to se debié a un aumento en la masa seca del material de
la pared celular. Es posible que la tasa de incremento de
sintesis de la pared celular esté precedida por las GA que
permiten un incremento en la expansion celular (McComb,
1966). En raices jovenes de remolacha, la aplicacion exo-
gena de GA; increment6 la masa seca; la aplicacién en un
solo peciolo incrementé significativamente la masa seca
en raices y follaje (Garrod, 1974). Sin embargo, Salisbury
y Ross (1994) sostienen que las giberelinas afectan la masa
fresca pero no la masa seca.

Area foliar

El tratamiento con 36 h de imbibicion y 300 mg L de GA,
mostré un efecto significativo comparado con los demds
tratamientos en el drea foliar (32,31 cm?) en la primera fase.
La menor respuesta se observé con 18 h de imbibicién y
300 mg L' de GA, (21,56 cm?). En la segunda fase también
se presentaron diferencias, la mayor 4rea foliar (99,68 cm?)
correspondié a 36 h y 300 mg L de GA;, pero la menor
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drea (40,59 cm®) se debi6 a 18 h de imbibicién y GA; 600
mg L (Fig. 3).

Las GA inducen elongacién y division celular, procesos que
se traducen en la obtencién de mayor drea foliar, la cual
aumenta la eficiencia de la fotosintesis (Almanza, 2000).
Esto se observa claramente en el area foliar de la fase dos
(Fig. 3) en donde el valor mas alto de area foliar presenta
mayor diferencia que en la fase uno. Del mismo modo,
Almeida y Pereira (1996), aseguran que la aplicacién de
GA, aumenta el drea foliar porque la transformacion de
los primordios foliares ocurre mas rapido y la expansion
foliar es mayor.

Contrariamente, en Helianthus annuus L., la aplicacion
de GA; al 10% disminuy¢ el rea foliar significativamente
respecto al testigo, principalmente por un déficit en la
hidratacion de las hojas, ya que las giberelinas determinan
una menor tolerancia a la sequia; adicionalmente, la planta
gasta una buena cantidad de nutrientes en la elongacién
celular del tallo (Silva et al., 2001). Bultynck y Lambers
(2004) encontraron que en Aegilops caudata y Aegilops
tauschii la aplicacion exdgena de GA incrementd el area
foliar por aumento en el nimero y tamaio de las células,
incremento la biomasa en hojas y la disminuy6 en raices.
GA,; aplicadas en raices y follaje de remolacha causaron
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Tratamientos

C1 =GA,300mg L"; C2 = GA, 600 mg L; C3 = GA, 900 mg L™; T1 = 6 h de imbibicion; T2 = 12 h de imbibicion;
T3 = 18 h de imbibicion; T4 = 24 h de imbibicion; T5 = 30 h de imbibicion; T6 = 36 h de imbibicion; TO = Testigo absoluto

FIGURA 3. Area foliar de plantulas de tomate expuestas imbibicion y concentraciones de GA, en la etapa de semilla. Promedios de la misma serie
con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

una reduccién en la formacion de hojas, pero el drea fo-
liar y la masa seca de la parte aérea no fueron afectadas
(Garrod, 1974).

La razén por la cual las mayores concentraciones de GA,
(600y 900 mg L") no generaron las mayores éreas foliares
respecto a la concentracion de 300 mg L™ de GA, se debe
probablemente a que éstas concentraciones comienzan a
ser excesivas y generan una pequefia disminucién en la
expansion foliar.

Tasa de asimilacion neta (TAN)

La mayor eficiencia fotosintética (contenido de materia
seca producido mediante fotosintesis por unidad de area
foliar) se logr6 con 36 h de imbibicién y 300 mg L' de GA,
con un promedio de 0,00046237 g cm™>dia” comparado
con la menor eficiencia lograda con 18 h de imbibicién y
600 mg L de GA, que mostré un valor de 0,00034126 g
cm?dfa’ sin presentar diferencias estadisticas. El aumento
enla TAN dependié principalmente de la cantidad de drea
foliar presente, encargada de la fotosintesis. Este aumento
en el area foliar fue obtenido gracias a la elongacion ce-
lular promovida por GA,, compuesto que incrementa la
extensibilidad de la pared celular mediante la remocion
de calcio del apoplasto (Métraux, 1987). Por otro lado,
Nagel et al. (2001) determinaron que mutantes de tomate
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deficientes en GA aumentaron la TAN y disminuyeron la
TRC y el area foliar especifica.

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

No hubo diferencias significativas en la tasa relativa de
crecimiento. La mayor TRC se obtuvo con 36 h de im-
bibicién y 900 mg L de GA; (0,07799 g g d) y la menor
se presentd con 12 h de imbibicién y 900 mg L' de GA,
(0,05667 g g d).

En Plantago major se encontr6 que los genotipos de lento
crecimiento tienen niveles endégenos bajos de GA y, en
consecuencia, mayor respuesta a la aplicacién exdgena de
GA,, yviceversa. El incremento en la TRC por la aplicacion
de GA, fue asociado con un aumento en la masa seca de
las hojas, las cuales fueron afectadas solo temporalmente.
La correlacion entre baja TRC, baja concentracion de GA'y
alta respuesta al GA; aplicado, permite afirmar que las GA
estan envueltas en la regulacién de la TRC; sin embargo,
la influencia temporal de la aplicaciéon de GA; en muchos
componentes del crecimiento sugiere la implicaciéon de
otros factores reguladores ademas de las GA (Dijkstra et al.,
1990). No obstante, en Aegilops caudata y Aegilops tauschii
la TRC permaneci6 constante en respuesta a la aplicacion
de GA,; exdgeno (Bultynck y Lambers, 2004).
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FIGURA 4. Longitud de raiz principal de plantulas de tomate expuestas a imbibicion y concentraciones de GA; en la etapa de semilla. Promedios de
la misma serie con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

En tomate, bajas TRC se producen por un mayor aumento
en proteinas y acidos nucleicos; altas TRC ocurren por el
aumento en el contenido de celulosa en las raices. La alta
contribucién de celulosa, hemicelulosa y G- y S- lignina
fue encontrada en plantas con bajas TRC, mientras que
altas concentraciones de proteinas se presentaron en TRC
mayores. Estos resultados se deben a un cambio en el
efecto de las GA sobre el tamano de las células (Niemann
et al., 1996).

Longitud de raiz principal

El tratamiento de 36 h de imbibicion y 300 mg L de GA,
presentd diferencias significativas con los demas tratamien-
tos en la primera fase. La menor longitud de raiz la arrojo
el tratamiento de 24 h de imbibicién y 300 mg L' de GA,.
No se encontraron diferencias para la segunda fase, pero
la mayor longitud de raiz se dio con 24 h de imbibicién y
600 mg L' de GA, (45,30 cm), y la menor se produjo en
semillas con 12 h de imbibicién y 900 mg L™ de GA, (29,76
cm) como se muestra en la Fig. 4.

La elongacion celular en raices estd basada en que los micro-
tubulos (MT) corticales de plantas se pueden reorientar de
una configuracién transversal (en relacion con el eje axial
de la célula) a una longitudinal. Esto se logra por accién
de las giberelinas, que inducen la reorientaciéon de los MT
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de forma longitudinal a transversal, en un proceso en el
cual algunos crecen mientras otros se contraen (Yuan et
al., 1994; Lloyd et al., 1996).

Es asi como Barlow et al. (1991) encontraron que raices
de mutantes de tomate deficientes en GA; presentaron
longitud final de las células similar, pero el didmetro de
las células corticales maduras fue 20% mayor frente al
control, con la adicién de 0,1 uM de GA,. Estos autores
también afirman que las GA enddgenas son necesarias
para el normal crecimiento de raices de tomate, y a la vez
regulan la tasa de crecimiento longitudinal y transversal
de las células, lo cual afecta la forma de elongacion de las
mismas. Asi mismo, Dolan y Davies (2004) afirman que las
GA, junto con las auxinas promueven la expansion celular
de raices y aumentan la biomasa fresca, y su deficiencia
causa un sistema radicular corto.

Sin embargo, en Lemma minor la aplicacién exdgena
de GA; no promovié la elongacion radicular, sino que
corrobord con la desorganizacion de los microtubulos
corticales y posteriormente la inhibid; por tanto, sélo los
contenidos endégenos de GA; controlaron el crecimiento
de raices por regulacion en la elongacién celular (Inada
y Shimmen, 2000).
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Tratamientos

C1 = GA, 300 mg L™; C2 = GA, 600 mg L'; C3 = GA, 900 mg L'; T1 = 6 h de imbibicion; T2 = 12 h de imbibicion;
T3 = 18 h de imbibicién; T4 = 24 h de imbibicion; T5 = 30 h de imbibicion; T6 = 36 h de imbibicién; TO = Testigo absoluto

FIGURA 5. Altura de plantas de tomate expuestas a imbibicion y concentraciones de GA, en la etapa de semilla. Promedios de la misma serie con
letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

Lo anterior pone de manifiesto que probablemente las
concentraciones de GA, evaluadas inhiben en cierto grado
el crecimiento radicular, y que la respuesta en crecimiento
se debe a concentraciones bajas de GA; junto con un mayor
tiempo de imbibicidén.

Altura de plantas

Como se puede apreciar en la Fig. 5, no se presentaron
diferencias en la primera fase, pero la mayor respuesta se
logrd con 6 h de imbibicién y 900 mg L™ de GA . El menor
crecimiento se observé con 12 h de imbibicién y 300 mg
L' de GA,. En la fase dos, semillas con 36 h de imbibicién
y 300 mg L' de GA, presentaron mayor altura (12,83 cm)
frente a la menor (7,7 cm) generada con 18 h de imbibicion
y 600 mg L de GA..

La altura de las plantas de tomate esta directamente rela-
cionada con la longitud del tallo. Al respecto, Salisbury y
Ross (1994) afirman que la estimulacion de la elongacién
del tallo por accién de las GA se debe a la interaccion de
tres eventos: el primero consiste en la estimulacion de la
division celular en el apice del tallo; el segundo comprende
la promocién del crecimiento celular ya que incrementan
la hidrdlisis del almidén, fructanos y sacarosa, originando
moléculas de glucosa y fructosa; y en tercer lugar, se au-
menta la plasticidad de la pared celular, aunque no siempre
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presentan el mayor diametro de tallo (Silva et al., 2001).
Del mismo modo, puede ocurrir un efecto inhibitorio del
crecimiento por exceso del contenido exdgeno de GA;.

En semillas de Alnus acuminata bajo tratamientos de GA;
no se obtuvieron diferencias significativas en la altura de
plantas, pero la mayor concentracién (2 mg L™ de GA;)
presentd la mayor altura de las plantulas (Araya et al., 2000).
También se ha encontrado una mayor altura de plantas por
accion de GA en Helianthus annuus (Silva et al., 2001).

Conclusiones

Las plantulas de tomate para el trasplante que presentaron
mayor vigor se obtuvieron con la imbibicidn de las semi-
llas durante 36 h con 300 mg L de GA,. Estas plantulas
no presentaron luego del trasplante efectos adversos en el
crecimiento, pero si un aumento signiﬁcativo en la masa
fresca y seca, el area foliar y la altura.
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