Efecto de las giberelinas en la propagacion de tomate
(Solanum lycopersicum L.) bajo diferentes sustratos
enriquecidos con fertilizante

Effect of gibberellins on the propagation of the tomato
(Solanum lycopersicum L.) with different substrates enriched
with fertilizer

ANA LUCIA FRAILE-ROBAYO'

JAVIER GIOVANNI ALVAREZ-HERRERA? 3
YULI ALEXANDRA DEAQUIZ-0YOLA?

Tomate hibrido Calima con 60 dias
después de trasplante.
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RESUMEN

En el cultivo de tomate la realizacién de semilleros o alméacigos genera un alto costo de produccién, por tal
razén se buscan alternativas que brinden caracteristicas éptimas de germinacién y crecimiento de las plan-
tulas, que a la vez sean viables y econémicamente féciles de adquirir. En este estudio se evalué la respuesta
de semillas de tomate hibrido Calima a cinco concentraciones de 4cido giberélico (0, 200, 400, 600, 800 mg
L1) sembradas en cascarilla de arroz quemada (CAQ) enriquecida con diferentes dosis de nitrégeno, fésforo y
potasio (90-75-180, 75-60-165, 60-45-150 y 45-30-135 mg L) respectivamente, distribuidas en 12, 16 y 20 dias
después de la siembra. Se utilizé un disefio completamente aleatorizado, con 25 tratamientos y cuatro repe-
ticiones, cada unidad experimental con 20 semillas. La concentracién de 400 mg L! de GA, incidi6 favorable-
mente en el tiempo medio de germinacién y la velocidad media de germinacién, sin embargo no tuvo ningn
efecto en el desarrollo de la plantula. El sustrato CAQ mas la aplicacién de fertilizante presenté plantulas con
un desarrollo inferior respecto a la turba, mientras que la mezcla de turba més la aplicacién de 400 mg L de
GA, present6 plantulas con mayor crecimiento lo cual se expresé en la altura de plantula (10 cm), un didmetro
de tallo de 3,1 mm y una masa fresca de 0,64 g.
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ABSTRACT

In the tomato, the use of seedbeds causes a high production cost, therefore alternatives are being sought
that provide optimal characteristics of germination and seedling growth that are both economically viable
and available. This study evaluated the response of Calima hybrid tomato seeds treated before sowing with
five concentrations of gibberellic acid (0, 200, 400, 600, 800 mg L), planted in burned rice husks (CAQ) and
enriched with different doses of nitrogen, phosphorous and potassium (90-75-180, 45-30-135 and 75-60-165,
60-45-150 mg L) respectively, at 12, 16 and 20 days after planting; and compared with peat moss. We used a
completely randomized design with 25 treatments and four replications; each experimental unit had 20 seeds.
The concentration of 400 mg L! positively affected the mean germination time and the speed of germination,
but had no effect on the development of the seedlings. The CAQ substrate enriched with fertilizer presented
seedlings with lower development as compared to peat moss, while the mixture of peat moss plus 400 mg
L1 GA, had the fastest growing seedlings which expressed a height of 10 cm, a stem diameter of 3.1 mm and

0.64 g of fresh biomass.

Additional key words: germination, seedling, burned rice husks, peat.
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INTRODUCCION

En Colombia, el 4rea cosechada en tomate (Sola-
num lycopersicum L.) para el ano 2010 fue de 6.508
ha, con una produccién de 197.374 ha (Agronet,
2010), lo que resalta la importancia del cultivo
para el pafs.

En el proceso de produccién de tomate la primera
etapa es la obtencién de plantulas, lo que requiere
la elaboracién de semilleros que cumplan con las
condiciones requeridas, para garantizar plantas
vigorosas en el trasplante, puesto que de un buen
almécigo depende todo el cultivo posterior (Guz-
man, 2003).

Uno de los sustratos més utilizados en la propa-
gacién de tomate es la turba debido a sus condi-
ciones fisicoquimicas, porosidad, pH, retencién
de humedad y niveles nutricionales (Escobar,
2001), no obstante, comercialmente es costosa.
Lo anterior ha llevado a la realizacién de estu-
dios para una btsqueda de sustratos alternativos
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més econémicos y que a la vez garanticen plan-
tas vigorosas.

Ferndndez et al. (2006) evaluaron varias alterna-
tivas de sustratos para almécigos de hortalizas,
utilizando diferentes mezclas de materiales y
obtuvieron que el mejor sustrato para sustituir
la turba fue la mezcla de compost de cachaza
de cafna de azicar y aserrin de coco molida en
relacién 2:1. Sin embargo, existen otros sustra-
tos como la cascarilla de arroz, el cual es el mds
utilizado en cultivos hidropdnicos por el bajo
costo, fécil transporte, lenta degradacién, alta
porosidad y gran facilidad de manejo a la hora de
la siembra (Aponte, 1999), ademaés puede ser una
alternativa en la propagacién de tomate.

Para tratar de mejorar las propiedades fisicoqui-
micas de la cascarilla de arroz se ha recurrido
desde hace algunos afos a la quema parcial de
la misma. Esta es la alternativa mds usada en la
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actualidad ya que aumenta la capacidad de re-
tencién de agua (Calderén ez al., 2001). No obs-
tante, uno de los mayores limitantes es el bajo
contenido nutricional, lo que hace necesario
complementar el sustrato para mejorar las pro-
piedades quimicas del mismo. Alvarez-Herrera et
al. (2007) encontraron que la cascarilla de arroz
quemada (CAQ) es un sustrato que se puede uti-
lizar en la propagacién de esquejes de romero,
del mismo modo, Alvarez-Herrera et al. (2008)
determinaron que el uso de CAQ en propagacién
es mdas econémico que el uso de turba rubia.

La nutricién adecuada es uno de los factores mas
importantes en la produccién de plantulas, don-
de el N y el K son los nutrimentos requeridos en
mayor cantidad (Marschner, 1995). Preciado et
al. (2002) demostraron que soluciones nutritivas
a base de nitrégeno y potasio en plantulas de dos
hibridos de melén Cucumis melo L. permitieron
que las plantulas presentaran mayor crecimien-
to y acumulacién de nutrientes al momento del
trasplante.

Por otro lado, se busca complementar el proce-
so de produccién de plantulas, con la utilizacién
de semillas que garanticen una germinacién
répida, uniformidad y plantas vigorosas por lo
que se muestra como alternativa la utilizacién
de productos hormonales (Weaver, 1996). Den-
tro de las fitohormonas recomendadas se en-
cuentran las giberelinas que tienen propiedades
estimuladoras de la germinacién, la elongacién
celular y la emergencia de la radicula a través del
endospermo (Taylorson y Hendricks, 1977; Sa-
lisbury y Ross, 2000). Segtn Balaguera-Lépez et
al. (2009), al imbibir semillas de tomate en 900
mg L de 4cido giberélico (GA,), las pléntulas de
tomate fueron més vigorosas, con mayor altura
y didmetro de tallo.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacién
fue evaluar el efecto de la aplicacién de GA, en
la germinacién de semillas de tomate bajo dife-
rentes concentraciones de fertilizantes en un

sustrato de CAQ y turba, con el fin de brindar al
productor una alternativa mdas econémica en la
etapa de propagacion.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en el invernadero de
vidrio de la Facultad de Ciencias Agropecua-
rias, de la Universidad Pedagégica y Tecnologi-
ca de Colombia (UPTC), sede Tunja, el cual se
encuentra a una altitud de 2.782 msnm y tiene
las coordenadas 5°32'N y 73°23'W; dentro del
invernadero la temperatura promedio fue de
15,8°C y la humedad relativa promedio (HR)
del 71,8%. Los anaélisis de laboratorio se realiza-
ron en el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la
UPTC.

Para la realizacién del ensayo se emplearon
semillas de la especie Solanum lycopersicum hibri-
do Calima, las cuales se imbibieron en agua con
diferentes concentraciones de acido giberélico
previo a la siembra y se propagaron en bandejas
de polietileno Herkupak de 144 celdas.

Como sustrato se utilizd, la mezcla de cascarilla
de arroz quemada (CAQ) con diferentes dosis
de fertilizantes (N, P y K) los cuales se incor-
poraron al sustrato en tres aplicaciones, 12, 16
y 20 dias después de la siembra (dds), durante
todo el proceso de germinacién se utiliz6 turba
canadiense como tratamiento testigo.

Se elaboré un disefo estadistico completamente
al azar con arreglo factorial de 5 x 5, en donde
el primer factor correspondié a las concentracio-
nes de acido giberélico (0, 200, 400, 600 y 800
mg L) y el segundo factor correspondi6 a los
diferentes sustratos: cascarilla quemada maés la
adicién de distintas dosis de fertilizantes de N,
Py K en dosis de 90-75-180, 75-60-165, 60-45-
150 y 45-30-135 mg L' de NPK y el sustrato
turba como tratamiento testigo para un total de
25 tratamientos, con cuatro repeticiones, corre-
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spondiente a 100 unidades experimentales (UE)

(tabla 1).

Se imbibid las semillas en agua con las diferentes
concentraciones de GA, durante 24 h, luego se
procedié a la siembra, una semilla por alveolo.
La fertilizacion se aplicé en el agua de riego y se
hizo de manera homogénea para todos los trata-
mientos. El programa de fertirriego incluyé apli-
caciones a los 12, 16 y 20 dds.

Las variables de respuesta que se determinaron
fueron porcentaje de germinacién (PG), tiempo

medio de germinacién (TMG) y velocidad media
de germinacién (VMG), para las cuales se hicie-
ron observaciones diarias de las semillas hasta
que emergi6 el primer cotiledén y se tuvo en
cuenta el nimero de dias que emple6 cada semi-
lla para germinar en un periodo de 30 dds (tabla
2). En la etapa de plantula se evalué el area foliar
mediante el analizador Li-Cor® 3000A (Li-Cor,
Lincoln, NE), altura final, masa fresca de tallo,
raiz y hojas, masa seca total, de tallo, raiz y ho-
jas después de someter las plantas a 70°C duran-
te 48 h; didmetro del tallo mediante el calibrador
de Vernier y la eficiencia econémica de los trata-

Tabla 1. Convenciones para los diferentes tratamientos evaluados en la propagacion de semillas de tomate.
Tratamientos Sustrato Dosis de GA,
Nitrégeno Potasio (mg L)

T CAQ 90 75 180 200
T2 CAQ 75 60 165 200
T3 CAQ 60 45 150 200
T4 CAQ 45 30 135 200
T5 Turba 200
T6 CAQ 90 75 180 400
T7 CAQ 75 60 165 400
T8 CAQ 60 45 150 400
19 CAQ 45 30 135 400
T10 Turba - 400
™ CAQ 90 75 180 600
T2 CAQ 75 60 165 600
T3 CAQ 60 45 150 600
T4 CAQ 45 30 135 600
T15 Turba - 600
T16 CAQ 90 75 180 800
7 CAQ 75 60 165 800
T8 CAQ 60 45 150 800
9 CAQ 45 30 135 800
T20 Turba 800
1 CAQ 90 75 180 0
122 CAQ 75 60 165 0
T23 CAQ 60 45 150 0
T24 CAQ 45 30 135 0
T25 Turba 0

CAQ, cascarilla de arroz quemada.
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Tabla 2. Formulas empleadas para el calculo de las variables de germinacion.
I T S
Velocidad media de germinacion n Semillas germinadas /dia
VME =X (t—‘)
Tiempo medio de germinacién ™G = N* (A, +A,+A) dias
(AT, + AT, + A 'T)
Porcentaje de germinacion N %
PG = (W) *100

n, = ndmero de semillas germinadas en el i-ésimo dfa;
t = tiempo en dias, para la germinacion en el i-ésimo dfa.

N= nimero de semillas germinadas.

mientos: biomasa seca resultante dividido por el
costo de cada tratamiento.

Los resultados de la presente investigacién fueron
sometidos a un andlisis de varianza (Anova) con
el fin de determinar diferencias significativas en-
tre tratamientos y a pruebas de comparacién de
Tukey al 5% para clasificar los mismos, el software
utilizado fue el SAS v. 8e.

RESULTADOS Y DISCUSION
Porcentaje de germinacion (PG)

De acuerdo con el anélisis estadistico no se presen-
taron diferencias significativas entre tratamientos,
debido a que hubo uniformidad en el PG de las semi-
llas con la emergencia del primer cotiledén, similar
a lo encontrado por Balaguera-Lépez et al. (2009),
no obstante, los tratamientos que contenian GA,
presentaron una germinacién del 100%, comparada
con el testigo que fue del 91,6%. Esto se atribuye al
efecto que tienen las giberelinas en el proceso de ger-
minacién. Arteca (1996) afirma que las giberelinas
han sido implicadas en el control y la promocién de
la germinacién en diferentes especies.

Araya et al. (2000) encontraron que la adicién
de GA, en concentracién de 2 mg L! en semi-

A : nimero de semillas germinadas en el dia 1, en el dfa 2, y en el dfa ;
T nimero de dias entre la siembra y el dia 1 de germinacién, entre el dia 2 y entre el dfa .

llas de Jaul Alnus Acuminata bajo condiciones de
luz aumentaba el PG, sin embargo, Herndndez
(1990) encontré que 100y 500 mg L de GA, in-
hibieron la germinacién de las mismas plantas en
10% y 35% respectivamente frente a 5 mg L de
GA,, aunque superaron al testigo sin aplicacién.

Tiempo medio de germinacién (TMG)

Los resultados de esta variable mostraron que el
menor TMG ocurrié a los 8 d en los tratamientos
de 400 mg L' de GA, + CAQ+ 45-30-135 ppm y
400 mg L' de GA, + turba, los cuales fueron es-
tadisticamente iguales, presentando diferencias
significativas frente a los demds tratamientos
donde la concentracién de 600 mg L' de GA, +
CAQ+ 90-75-180 ppm de N, Py Ky 0 GA, en
CAQ+ 45-30-135 ppm de N, Py K tardaron mas
dias (11,2 d) en germinar. Estos resultados son
acordes a lo encontrado por Balaguera-Lépez et
al. (2009), quienes hallaron un TMG de 10,1 d
cuando sometieron semillas de tomate a 300 mg
L1 de GA..

Los tratamientos a base de cascarilla presen-
taron mayor retraso en cuanto al tiempo de ger-
minacién con respecto a la turba (figura 1a), lo
que podria asociarse con la textura y mayor po-
rosidad de la turba, ademaés la cascarilla de arroz
quemada pudo dificultar el contacto de la semi-
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lla con este sustrato, disminuyendo la disponibi-
lidad de agua para la germinacién, lo que sugiere
el manejo de ldminas de riego mas altas.

Handreck y Black (2002) afirman que la alta po-
rosidad del sustrato favorece el proceso de ger-
minacién puesto que provee un buen contenido
de oxigeno, el cual es requerido por las semillas
para germinar. Cabe resaltar que en esta etapa
de siembra los sustratos no recibieron dosis de
fertilizacion, debido a que las semillas contienen
reservas que mantienen el crecimiento y desarro-
llo hasta que esta es capaz de alimentarse por si
misma (Talén, 2000).

Por otro lado, las semillas que fueron tratadas
con 400 mg L' de GA, presentaron diferencias
significativas al germinar en 9 d con respecto
al testigo (10,8 d) (figura 1b), lo que coincide
con Bewley (1997) quien afirma que las gibere-
linas aceleran el proceso de germinacién. Ade-
mas se les atribuye que junto con las auxinas
influyen de forma indirecta en la absorcién de
agua mediante el transporte activo al aumen-
tar la elasticidad de la pared celular (Almanza,

2000). Penapareja et al. (2007) encontraron que
la aplicacién de GA, favorecié la germinacién en
Peonia broteroi y disminuyé el tiempo medio de
germinacién, consiguiéndose el menor valor con
la dosis de 250 mg L.

Velocidad media de germinacion (VMG)

Los resultados mostraron que la mayor VMG fue
de 0,74 semillas/dia, esta ocurrié en los sustra-
tos turba y CAQ cuando se aplic6 400 mg L de
GA, (figura 2a). Estos tratamientos presentaron
diferencias significativas frente a los demads, en
particular, la concentracién de 800 mg L' de
GA,y CAQ mostré el menor promedio con 0,4
semillas germinadas/dia (figura 2), estos datos
son inferiores a los encontrados por Balaguera-
Lépez et al. (2009) de 1,02 semillas germinadas
por dia con la imbibicién de semillas en 300 mg
L1 de GA..

La concentracién de 400 mg L' de GA, con el
sustrato turba indujo mayor VMG al compararse
con el testigo sin aplicacién de GA,y con el sus-
trato cascarilla de arroz quemada enriquecido

12
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Figura 1. Tiempo medio de germinacion de semillas de tomate sembradas A: en diferentes sustratos CAQ1: CAQ
+ 45-30-135; CAQ2: CAQ + 60-45-150; CAQ3: CAQ + 75-60-165; CAQ4: CAQ + 90-75-180; B: embebidas
en diferentes concentraciones de GA,. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa entre

A
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sustratos y concentraciones de GA, segn la prueba de Tukey (P< 0,05).
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con 60-45-150 ppm de N, Py K (figura 2b). Esto
probablemente ocurre debido a que las GA, acti-
van el crecimiento vegetativo del embrién, debi-
litando la capa del endospermo que rodea al em-
brién y movilizando las reservas almacenadas en
el endospermo (Taiz y Zeiger, 2006). Ademaés la
aplicacién de giberelinas estimula la produccién
de numerosas hidrolasas, sobre todo la enzima
a-amilasa la cual se mueve al endospermo donde
convierte el almidén en azicar, el cual es tras-
locado a los puntos de crecimiento del embrién
con el fin de alimentarlo e iniciar el crecimiento
de las plantulas (Davies, 2004).

Altura final

La altura final de las plantulas present6 diferen-
cias significativas entre tratamientos. La apli-
cacién de 400 mg L' de GA, en el sustrato turba
present6 mejor respuesta con 10 cm de longitud
frente a los demés tratamientos, la aplicacién de
800 mg L' de GA, en el sustrato CAQ enriqueci-
do con 90-75-180 ppm de N, P y K| tan solo pre-
sentd una altura de 2,9 cm, siendo el tratamiento
menos favorable (tabla 3), este resultado se puede

explicar debido a que el primer tratamiento fue
el que tuvo mayor VMG.

Los tratamientos con el sustrato turba presen-
taron un mayor incremento en la altura de las
plantas, estas diferencias con la CAQ se pueden
atribuir a la baja retencién de humedad de la
CAQ, lo que pudo causar un estrés por déficit
hidrico y consecuentemente una reduccién del
crecimiento (Sdnchez-Diaz y Aguirreolea, 1996),
el tratamiento sembrado en CAQ + 90-75-180
de N, P y K presenté los valores mas bajos en
altura. Estos resultados coinciden con Ferndndez
et al. (2006), quienes encontraron que en turba,
las variables de crecimiento presentaron los va-
lores mds altos con respecto a otros sustratos,
respuesta que estuvo muy relacionada con la
dindmica de germinacién presentada bajo cada
uno de estos.

La dosis de fertilizante de 90-75-180 de N, P y
K en el sustrato de CAQ present6 bajos resulta-
dos en altura de planta con respecto al sustrato
turba, esto pudo deberse a que la turba favorece
la toma y asimilacién de nutrientes a través de
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Figura 2. Velocidad media de germinacion de semillas de tomate sembradas A: en diferentes sustratos enriquecidos
con N, PyK, asi CAQ1: CAQ + 45-30-135; CAQ2: CAQ + 60-45-150; CAQ3: CAQ + 75-60-165; CAQ4: CAQ
+ 90-75-180; B: embebidas en diferentes concentraciones de GA,. Promedios con letra distinta indican
diferencia significativa entre sustratos y concentraciones de GA, segun la prueba de Tukey (P< 0,05).
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Tabla 3. Altura de plantula y area foliar de las plantulas de tomate sembradas en diferentes sustratos y embebidas
en distintas concentraciones de GA,.
Tratamiento Altura de plantula (cm) Area foliar (mm?)
T 3,67 hi 14,225 cde
T2 5,32 fghi 16,532 bede
T3 4,07 ghi 11,875 cde
T4 5,00 fghi 14,247 cde
T5 6,10 defgh 19,177 bede
T6 5,70 efgh 19,547 bcde
T7 4,20 ghi 11,912 cde
T8 4,47 ghi 17,200 bede
T9 6,60 bcdefg 21,705 bcde
T10 10,00 a 42,742 ab
T 4,32 ghi 11,772 cde
T12 5,45 efghi 19,250 bcde
T13 6,10 defgh 18,670 bede
T4 5,95 efgh 17,782 bede
T15 9,02 ab 64,452 a
T16 287 i 6,495 e
T7 5,60 efghi 14,095 cde
T18 6,20 cdefgh 20,425 bcde
9 4,92 fghi 9,745 de
T20 9,32 ab 37,902 abc
VAl 8,15 abcde 33,482 bcde
T22 9,00 abc 42,710 ab
T23 8,90 abcd 35,297 bed
T24 7,45 abcdef 24,615 bcde
T25 7,425 abcdef 25,857 bede

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos por columna segin la prueba de Tukey (P<0,05).

la raiz y a la capacidad de retencién de agua del
sustrato ya que estas aplicaciones se hicieron uti-
lizando fertirriego.

El crecimiento en altura de una planta depende
principalmente del aporte de agua, nutrientes,
energia, y aire que un sustrato pueda aportar
(Scagel, 1995), ya que las condiciones fisico-
quimicas de cada sustrato pueden definir el
comportamiento tanto de la altura como de las
demds variables agronémicas (Schnelle y Hen-
derson, 1991).
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Diametro del tallo

Las mejores combinaciones de tratamientos con
respecto al didmetro del tallo fueron las aplica-
ciones de concentraciones de 400 y 800 mg L™ de
GA, sembradas en turba, estas fueron estadisti-
camente iguales con 3,1 mm, frente a 600 y 800
mg L1 de GA, sembradas en CAQ + 90-75-180
N, Py Kcon 1,5 mm (figura 3).

Aunque las concentraciones de GA, no mues-
tran una tendencia marcada en los resultados,
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Figura 3. Diametro de tallo de plantulas de tomate provenientes de semillas tratadas
en diferentes sustratos y con diferentes dosis, como indica la tabla 1.

se puede apreciar que para este caso es el sustra-
to el que tiene una mayor influencia ya que la
turba presenté mejores resultados en general, a
pesar del contenido nutricional que se le adicio-
né a la cascarilla de arroz quemada.

La dosis mds alta de fertilizacién (90-75-180)
present6é los resultados menos favorables en
grosor de tallo, lo que se puede atribuir a estrés
por toxicidad lo cual redujo el crecimiento de la
plantula y con ello su metabolismo. No obstan-
te, Basocuu y Nicola (1995) encontraron que las
fertilizaciones con nitrégeno afectan favorable-
mente el didmetro del tallo y el nimero de ho-
jas de las plantulas, sin embargo en el presente
estudio el factor que mas efecto presento fue el
sustrato.

El grosor de tallo es un indicador del estado de vigor
de una plantula (Quesada et al, 2005) ya que refleja
directamente la acumulacién de fotosintetizados,
los cuales posteriormente pueden traslocarse a los
vertederos (Donald y Hamblin, 1983), ademés

un tallo grueso permite soportar la parte aérea sin
doblarse por los vientos en el campo (Orzolek, 1991).

Longitud de raiz principal

La respuesta en crecimiento de la longitud de raiz
principal no se vio afectada significativamente
por el sustrato ni por la concentracién de GA,,
sin embargo la concentracién de 600 mg L de
GA, y 60-45-150 de N, P y K presenté el mayor
promedio con 13,22 cm, este resultado es simi-
lar al obtenido por Wilches-Rojas et al. (2008),
quienes obtuvieron en plantulas de tomate una
longitud de raiz principal de 11,97 cm al evaluar
ldminas de riego y tamafios de alveolo en dife-
rentes hibridos de tomate.

Ningtn sustrato ni concentracién de GA, pre-
sentd una influencia significativa sobre la longi-
tud de la raiz, resultado que se puede atribuir a
que el tiempo de la etapa de germinacién es muy
corto y los tratamientos no alcanzan a provocar
un efecto significativo sobre estas variables, no
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obstante, se pudo apreciar un buen desarrollo
radicular.

Area foliar

De acuerdo al analisis estadistico, se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos para
esta variable. Los valores mds altos de area fo-
liar se obtuvieron con la concentracién de 600
mg L' de GA, y turba con 64,25 cm? frente a la
concentracién de 800 mg L' de GA, y CAQ +
90-75-180 N, Py K con 6,49 cm? (tabla 3). Este
resultado se puede atribuir principalmente al
sustrato CAQ, el cual present6 el menor desem-
pefio combinado con las dosis de fertilizante, las
cuales no presentaron diferencias significativas.

El mejor resultado con respecto al area foliar fue
la concentracién de GA, con dosis de 600 mg L,
el testigo mostré los resultados més bajos, lo cual
pudo estar influenciado por el medio en el cual
se sembrd, ya que con la turba se obtuvieron los
mejores resultados al compararlo con los resulta-
dos del sustrato CAQ enriquecido con las dosis
de N, P y K, por lo que se puede afirmar que
el sustrato favorece el efecto de la aplicacién de
GA, en el 4rea foliar de las plantulas de tomate.

Balaguera et al. (2007) encontraron que con do-
sis de 300 mg L de GA, y 36 h de imbibicién las
plantulas de tomate mostraban diferencias sig-
nificativas positivas con respecto al area foliar
en los primeros 30 dias. En Helianthus annuus L.,
la aplicacién de GA, al 10% disminuyd el drea fo-
liar significativamente respecto al testigo, prin-
cipalmente debido al déficit en la hidratacién de
las hojas, ya que las giberelinas determinan una
menor tolerancia a la sequia, adicionalmente, es
probable que la planta emplee una buena can-
tidad de nutrientes en la elongacién celular del
tallo, lo que disminuye el area foliar (Silva et al.,
2001).

El 4rea foliar tiene un papel muy importante
en el proceso fotosintético ya que a mayor area
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foliar mayor captacién de energia luminica y
fotoasimilados. Segin Jarma et al. (1999), las
plantas con mayor area foliar y ambiente favo-
rable, son capaces de aprovechar mejor la energfa
solar dando como resultado una fotosintesis mas
eficiente.

Masa fresca total de hojas, tallo y raiz

Seglin el andlisis estadistico la masa fresca
de hojas, tallo y raiz presenté diferencias sig-
nificativas entre tratamientos, para hojas, las
plantulas con mejor resultado fueron las pro-
venientes de semillas imbibidas en 800 mg L
de GA, y sembradas en turba, con 1,33 g, en
cuanto a la masa de tallos, la imbibicién en
400 mg L de GA, y siembra en turba present6
los valores maés altos con 0,64 g, mientras que
el mayor valor de masa fresca de raices se pre-
senté cuando las semillas fueron imbibidas en
agua y sembradas en CAQ + 75-60-165 de N,
Py K (tabla 4).

Pese a que no se observa ninguna tendencia mar-
cada en estas tres variables se ve que los trata-
mientos de 400 mg L' de GA, + turba y 800
mg L1 + turba, presentan los mejores resulta-
dos frente a los demas; ya que en toda la etapa
mostraron un mayor vigor de acuerdo con las
variables evaluadas, lo que pudo aumentar asf
la capacidad de acumulacién de osmolitos, que
garantizan un mejor crecimiento y, por tanto,
mayor produccién de fotoasimilados y de masa
fresca (Salisbury y Ross, 1994).

El tratamiento con 800 mg L' + CAQ, enrique-
cido con 90-75-180 de N, P y K, fue el que pre-
senté menor desempefo en hojas, tallo y raiz
mostrando asi la misma tendencia en la altura
final, area foliar y nimero de foliolos. Este resul-
tado se puede asociar al contenido de humedad
del sustrato, ya que la masa fresca depende de
la turgencia de la planta y de la humedad del
medio en el momento de la toma de la mues-
tra. Garcia er al. (2001) encontraron rendimien-
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Tabla 4. Masa fresca y seca de hojas, tallo y raiz de plantulas de tomate sembradas en diferentes sustratos y
embebidas en distintas concentraciones de GA,.
Tratamiento Mas_a fresca Masa fresca Masg fresca Ma§a seca Masa seca | Masa seca raiz
hojas (g) tallos (g) raiz (g) hojas (g) tallos (g) (g)
T 0,293 ef 0,135 ef 0,153 be 0,026 bc 0,007 b 0,026 a
T2 0,328 def 0,165 def 0,185 bc 0,027 be 0,030 ab 0,010 a
T3 0,243 ef 0,093 f 0,123 be 0,039 bc 0,012 b 0,015 a
T4 0,400 def 0,165 def 0,200 abc 0,015¢ 0,006 b 0,007 a
T5 0,483 cdef 0,208 cdef 0,280 ahc 0,063 abc 0,014 ab 0,021 a
T6 0,520 cdef 0,198 cdef 0,345 abc 0,053 bc 0,015 ab 0,025 a
T7 0,270 ef 0,110 ef 0,178 bc 0,022 be 0,005 b 0,009 a
T8 0,410 def 0,143 ef 0,305 abc 0,039 bc 0,009 b 0,018 a
T9 0,563 bedef 0,263 bedef 0,355 abc 0,056 bc 0,015 ab 0,028 a
T10 1,255 ab 0,645 a 0,410 abc 0,125 ab 0,037 ab 0,032 a
T 0,243 ef 0,098 ef 0,143 bc 0,021 be 0,007 b 0,007 a
T12 0,490 cdef 0,170 def 0,338 abc 0,046 bc 0,011b 0,021 a
T3 0,475 cdef 0,190 cdef 0,338 abc 0,043 bc 0,013 ab 0,021 a
T4 0,480 0,205 cdef 0,360 abc 0,043 be 0,012 b 0,020 a
T15 0,948 cdef 0,445 abcd 0,463 abc 0,168 a 0,046 a 0,044 a
T16 0,100 abcde 0,048 f 0,048 ¢ 0,051 bc 0,006 b 0,011 a
7 0,283 ef 0,143 ef 0,178 bc 0,027 be 0,008 b 0,015 a
T18 0,473 cdef 0,203 cdef 0,243 abc 0,044 b 0,012 b 0,017 a
T19 0,228 ef 0,120 ef 0,203 abc 0,020 bc 0,007 b 0,011a
T20 1,330 a 0,523 ab 0,568 ab 0,124 ab 0,031 ab 0,038 a
1 0,913 abcde 0,390 abcde 0,528 abc 0,099 abc 0,029 ab 0,040 a
T22 1,183 abc 0,458 abcd 0,688 a 0,084 abc 0,030 ab 0,048 a
123 1,033 abcd 0,478 abc 0,500 abc 0,096 abc 0,026 ab 0,039 a
T24 0,678 abcdef 0,313 bedef 0,293 abc 0,060 abc 0,016 ab 0,019 a
T25 0,638 abcdef 0,263 bedef 0,363 abc 0,079 abc 0,018 ab 0,024 a

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos por columna segin la prueba de Tukey (P<0,05).

Abreviaturas de los tratamientos ver tabla 1.

tos bajos en plantas de Epipremnum aureum L.
sembradas en sustratos a partir de cascarilla de
arroz lo que atribuyeron a la capacidad de reten-
cién de humedad.

Pizano de Marquez (2000) y Ramirez (2000)
afirman que la cascarilla es un sustrato reactivo
por su pH, debido a los 6xidos derivados del pro-
ceso de quemado, lo que afecta la disponibilidad
de la mayorfa de los elementos. Sin embargo,
este sustrato es muy utilizado en hidroponia y

presenta buenos resultados por su alta porosidad
(Castrillén, 2000; De Boodt et al., 1974).

Masa seca total de tallo, raiz y hojas

Estadisticamente se encontraron diferencias en-
tre tratamientos. La imbibicién de las semillas
en 600 mg L' de GA, y su posterior siembra en
turba, originaron en las plantulas de tomate la
mayor acumulacién de masa seca tanto en hojas
como en tallos, con valores de 0,16 y 0,045 g res-
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pectivamente, este tratamiento fue seguido por
los tratamientos sembrados en turba con apli-
cacién de 400 y 800 mg L' de GA, (tabla 4), los
cuales presentaron a su vez, la mayor acumula-
cién de masa seca de raiz. Las concentraciones
de GA, presentaron diferencias significativas,
los valores més altos de masa seca para todos
los érganos se obtuvieron con la imbibicién de
las semillas de tomate en las dosis de 400, 600 y
800 mg L de GA,.

El sustrato de CAQ con la dosis de 45-30-135
mg L' de N, Py K tuvo los rendimientos més
bajos con respecto a la turba, debido posible-
mente a la baja concentracién de nutrientes que
le aporté el sustrato a la planta, ademas si exis-
te una limitada disponibilidad de agua esta in-
fluye en la movilidad de nutrientes, por lo que
un contenido bajo de nutrientes puede limitar
el crecimiento de la raiz y por consiguiente
afectar el tallo, ya que los nutrientes son ini-
cialmente absorbidos por los pelos radiculares y
luego se traslocan al tallo y a los demés 6rganos
(Epstein y Bloom, 2005).

Segtn Péez et al. (2000), la cantidad de masa
seca producida por una planta individual es un
indicador de su capacidad de utilizacién de los
recursos disponibles para el crecimiento vegetal.
El mayor contenido de masa seca se almacend
en las hojas indicando que para esta época, estas
demandan mayor cantidad de fotoasimilados a

diferencia del tallo y la raiz, de igual forma se
evidencié una relacién positiva directamente
proporcional con respecto al area foliar ya que
un aumento en la masa seca de tallo afecté de
manera positiva la masa seca de raiz.

CONCLUSIONES

La imbibicién de las semillas de tomate en 400
mg L' de GA, indujo un menor tiempo medio
de germinacién y mayor velocidad media de ger-
minacién. El porcentaje de germinacién fue del
100% en los tratamientos con GA, y en el sus-
trato de turba, con respecto al 91,6% del testigo
en el sustrato de cascarilla de arroz quemada y
las dosis de N, Py K.

Las plantas sembradas en el sustrato de turba con
una concentracién de 400 mg L GA, mostraron
un mayor vigor lo cual se expresé en la altura, dié-
metro de tallo, fitomasa fresca y fitomasa seca.

A pesar de enriquecer el sustrato CAQ con fer-
tilizacién, las plantulas sembradas en este pre-
sentaron un desarrollo inferior con respecto a las
sembradas en turba.

Las evaluaciones de las variables mostraron un
mayor efecto del sustrato que de la imbibicién de
las semillas de tomate en acido giberélico en el
vigor y el desarrollo de las plantulas de tomate.
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