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RESUMEN

El tomate es una de las hortalizas de mayor importancia econémica y nutricio-
nal a nivel mundial, donde el proceso de germinacion es una de las fases de
vital relevancia en el crecimiento y desarrollo de las plantas. En este estudio
se evalud el efecto de diferentes dosis de giberelinas sobre la germinacion de
semillas de tomate variedad Santa Cruz, imbibidas durante 24 horas en distintas
concentraciones de acido giberélico, sembradas en sustrato turba en el invernade-
ro casa de malla de la UPTC. Se utiliz6 un disefio completamente aleatorio, con
4 tratamientos que correspondieron a 0, 100, 200 y 400 mg L' de GAs con tres
repeticiones, para un total de 12 unidades experimentales (UE), cada una con 35
semillas. El tratamiento de 0 mg L incidi6 favorablemente en el tiempo medio
de germinacion (TMG), velocidad media de germinacion (VMG) y porcentaje
de germinacion (PG), presentando diferencias significativas con respecto a los
demas tratamientos. Las semillas imbibidas en 400 mg L'de GAs presentaron
los menores valores en las variables TMG, VMG y PG, esto se atribuye al efecto
negativo de la hormona en este tipo de variedad de tomate, donde retrasé la ger-
minacion de las semillas.

Palabras clave: fitohormonas, porcentaje de germinacion, propagacion sexual, tiempo de germi-

nacion.
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ABSTRACT

The tomato is one of the most important vegetable, economical and nutritiona-
lly, around the world. For this reason the germination process in the tomato is
a vital stage in the growth and development of plants. In this study, the effect
of different doses of gibberellin over the germination of Santa Cruz variety
tomato seeds was evaluated. The seeds were embedded for 24 hours in diffe-
rent concentrations of gibberellic acid, sown in a peat substrate in the screen
house of the UPTC. A complete randomized design was used with 4 treatments
corresponding to 0, 100, 200 and 400 mg L' of GAs with three replicates, for a
total of 12 experimental units (EU), and each unit with 35 seeds. The treatment
of 0 mg L' had a favorable impact on the mean germination time (GT), ave-
rage speed of germination (ASG) and germination percentage (GP), showing
significant differences with respect to the other treatments. The seeds soaked
in 400 mg L' of GAs presented the lowest values in the variables GT, ASG and
GP, attributed to negative effect this type of hormone over this tomato variety,

which delayed the death of the embryo and the seed germination.

Key words: germination percentage, germination time, phytohormones, sexual propagation.

INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.), es una de las
hortalizas mas importantes a nivel mundial, con apro-
ximadamente 4,5 millones de ha (Corporacion Co-
lombiana Internacional, 2006). Para el afio 2012, la
produccion de tomate en Colombia fue de 646.904
ton, con un area sembrada de 16.844 ha (FAO, 2012),
siendo uno de los cultivos horticolas de mayor impor-
tancia; los principales productores para este mismo
aflo fueron los departamentos de Norte de Santander,
Caldas y Boyaca con producciones de 46, 33 y 19 mil
ton respectivamente, con un rendimiento de 39.3, 56.8
y 53.7 ton ha' (Agronet, 2013).

La germinacion es una de las etapas importantes en
el proceso de crecimiento y desarrollo de la planta,
la cual comienza con la toma de agua por parte de la
semilla en un proceso llamado imbibicion (Bewley,
1997). Esta absorcion de agua desencadena una se-
cuencia de cambios metabdlicos, tales como: activa-
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cion de la respiracion, sintesis proteica y la moviliza-
cion de reservas, que a su vez dan paso a procesos de
division y elongacion celular del embrion, lo que pro-
voca la ruptura de las cubiertas seminales y produce la
emergencia de la radicula (Nicholls, 2008).

Segtin Samperio (2001), la semilla absorbe agua y se
produce un reblandecimiento en la capa protectora
y se inicia el proceso enzimatico que activa el creci-
miento de la raiz y esta empieza a alargarse, por tanto,
un contenido adecuado de humedad en el medio de
crecimiento de la semilla garantiza que el proceso ger-
minativo se lleve a cabo en menor tiempo.

Ensayos realizados por Maldonado et al. (2002) con-
cluyen que la capacidad de germinacion de las semi-
llas esta restringida a condiciones de abastecimiento
hidrico favorable o desfavorable, provocando una
reduccion o aumento en la germinacion, debido pro-



Facultad de Ciencias Agrarias - Articulos Cientificos

bablemente a que las enzimas hidroliticas de los
cotiledones son activadas dependiendo del sumi-
nistro de agua, lo que desencadena la activacion
metabolica de la semilla que incluye la respiracion,
sintesis proteica, movilizacion de reservas, la divi-
sion y el alargamiento celular en el embridon que
produce por la emergencia de la radicula (Chongi
etal.,2002).

Las giberelinas (GAs) son hormonas que estimu-
lan la sintesis de enzimas hidroliticas de a-amilasa,
en la capa de aleurona (Davies, 2004), activando
la transcripcion de los genes que codifican para
dichas proteinas (Sponsel & Hedden 2004). Las
amilasas degradan el almidon y los productos de la
digestion almacenados en la aleurona y el endos-
permo almidonoso, que luego son movilizados al
escutelo para iniciar el crecimiento de las plantulas
(Azcon-Bieto & Talon, 2000).

De igual forma, las GAs actiian como regulado-
res endogenos del crecimiento y desarrollo de las
plantas superiores, donde se han identificado apro-
ximadamente 112 giberelinas diferentes, nombra-
das sucesivamente GA |, GA,, GA, etc. (Kende &
Zeevaart, 1997). La aplicacion exdgena de GAs
produce una amplia variedad de respuestas en el
crecimiento y desarrollo, donde la induccién del
crecimiento del tallo y semillas es probablemen-
te el efecto mas evidente (Talon, 2000; Bywater,
2001). Las GAs poseen mas de un sitio de accion
en la estructura de la semilla y estdn directamente
relacionadas con la terminacion de la latencia del
embridn, asi como con la reanudacion del abaste-
cimiento del endospermo, adicionalmente, existe
evidencia de que altera la membrana celular incre-
mentando su permeabilidad (Abou-Quad, 2007),
debido a que esta hormona aumenta la extensibili-
dad y la tension de relajacion de la pared celular, lo
que debilita la capa del endospermo y moviliza las
reservas en el endospermo (Taiz & Zeiger, 2006).

Son importantes también para inducir rompimien-
to de la latencia después de la imbibicion de las se-
millas, permitiendo la germinaciéon y crecimiento
del embrion (Siobhan & McCourt, 2003). Existen
estudios sobre la estimulacion de la germinacion
mediante el uso de giberelinas (GA,) en semillas
de tomate (Balaguera-Lopez et al., 2009a; Bala-
guera-Lopez et al., 2009b), no obstante, los resul-
tados obtenidos en este estudio son contrarios a lo
esperado, por tal razéon es importante determinar
la dosis exacta de esta hormona en variedades de
tomate, ya que estos estudios se han realizado en
hibridos.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de diferentes dosis de giberelinas sobre el
porcentaje de germinacion, tiempo medio de germi-
nacion y velocidad media de germinacion en semillas
de tomate variedad Santa Cruz.

METODOLOGIA

El experimento se realizo en el invernadero de plas-
tico tipo tradicional, casa de mallas (constituido de
7 naves con medidas de 7 x 2.5 m, cada una), de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias, en la Universi-
dad Pedagogica y Tecnologica de Colombia (UPTC),
sede Tunja, el cual se encuentra a una altitud de 2.782
m s. n. m. y coordenadas 5° 32° N y 73° 23’ W; al
interior del invernadero la temperatura promedio du-
rante el estudio fue de 16 °C y la humedad relativa
promedio (HR) del 70 %.

Para la realizacion del experimento se emplearon se-
millas de Solanum lycopersicum Variedad Santa Cruz
compradas a la empresa Semillas S. A., las cuales se
imbibieron en agua por 24 horas con diferentes con-
centraciones de acido giberélico, las semillas fueron
sembradas en bandejas de polietileno de 144 celdas
(Herkupak®) que contenian como sustrato turba ru-
bia.
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Se establecid un disefio experimental completamente
al azar con 4 tratamientos que correspondieron a las
concentraciones de GA, (Proggib® 10 SP) (0, 100,
200 y 400 mg L) con tres repeticiones, para un total
de 12 unidades experimentales (UE), y cada unidad
estuvo compuesta por de 35 semillas.

Se imbibieron las semillas en las diferentes solucio-
nes de GA, durante 24 h en agua destilada, luego se

Tabla 1. Formulas empleadas para el calculo de las variables de germinacion.

procedid a la siembra, una semilla por alveolo. Las
variables de respuesta medidas fueron el porcentaje
de germinacion (PG), el tiempo medio de germina-
cion (TMG) y la velocidad media de germinacion
(VMGQG), para las cuales se hicieron observaciones
diarias de las semillas hasta que emergi6 el primer
cotiledon y se tuvo en cuenta el nimero de dias que
empled cada semilla para germinar en un periodo de
20 dias (tabla 1).

Variable Ecuacion Unidades
. . Semillas
Velocidad media ]
L VMG = Y (ni/t) germinadas
de germinacion ]
/ dia
Tiempo medio de TMG = N* (Al +A2 +AX) /Al*Tl + Z*TZ + Di
ias
germinacion ATy
Porcentaje de germinacion | PG = (N / Ny) * 100 %

ni = Numero de semillas germinadas en el i-ésimo dia;

ti = Tiempo en dias, para la germinacion en el i-ésimo dia.

N = Numero de semillas germinadas.
NS = Numero de semillas totales.

Al, A2,..., Ax: Numero de semillas germinadas en el dia 1, en el dia 2, y en el dia x.

T1, T2,..., Tx: Numero de dias entre la siembra y el primer dia I de germinacion, entre el dia 2 y entre el dia x.

Tomado de Balaguera et al. (2008).

Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de
normalidad, homogeneidad de varianzas y se reali-
76 un analisis de varianza (ANOVA), luego se llevo
a cabo la prueba de comparacion multiple de Tukey
al 5 % de error, empleando el programa estadistico
SPSS version 19.
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RESULTADOS Y DISCUSION
TIEMPO MEDIO DE GERMINACION (TMG)
El TMG present6 diferencias estadisticas significati-

vas (p<0,05) entre tratamientos. La concentracion de
0 mg L' presento el menor tiempo medio de germina-
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cion con 9,6 dias en comparacion con las concentra-
ciones de 100, 200 y 400 mg L' con valores de 11.82;
13.17 y 15.08 dias respectivamente, no obstante, las
concentraciones de 100 y 200 mg L' no presentaron
diferencias significativas entre ellas (figura 1).

Estos resultados difieren de los encontrados por Bala-
guera-Lopez ef al. (2009a), quienes hallaron un TMG
de 10.1 cuando sometieron semillas de tomate a 300
mg L' de GA,. Seglin Bewley (1997) las giberelinas
aceleran el proceso de germinacion, sin embargo, en
este experimento el efecto positivo de las gibereli-
nas sobre la germinacion no se dio. Esta respuesta
pudo deberse a un tiempo de imbibicion muy largo
para este tipo de semillas. Lo que coincide con Ama-
dor-Alfarez et al., (2013) quienes encontraron que en
semillas de Ferocactus histrix con la aplicacion de
acido giberélico a 125, 250 y 500 mg L' presentaron
tiempos de germinacion de 9 a 15 dias. De igual for-
ma, Bohorquez - Sandoval ef al. (2011) encontraron
en semillas de tomate que la dosis de 200 mg kg'de
GA, tuvo un promedio de 13.94 dias.

De igual manera, las giberelinas son importantes para
inducir rompimiento de la latencia después de la im-
bibicion de las semillas, permitiendo la germinacion
y crecimiento del embrién (Siobhan & McCourt,
2003). Lo que estimula a la alfa amilasa y otras en-
zimas proteoliticas, que influyen en la hidrolisis de
almidon en azucar, lo que reduce el potencial hidrico
de la célula (Gil & Miranda, 2008) y promueve la
hidrolisis de la pared celular de semillas ricas en ga-
lactomananos como el tomate, que forman parte de la
resistencia mecanica para la protrusion de la radicula
(Amador-Alfarez et al., 2013). Lo que concuerda con
Penapareja et al., (2007), quienes observaron dismi-
nucion del TMG en Peonia broteroi por efecto de la
aplicacion exdgena de GA, consiguiéndose el menor
valor con la dosis de 250 mg L', no obstante, Gil
& Miranda (2008) encontraron que concentraciones
elevadas de GA, tienen un efecto fitotoxico en semi-

llas de papaya, de igual forma en cactaceas la aplica-
cién de GA, tuvo un efecto inhibitorio sobre la ger-
minacion (Rojas-Aréchiga, 2007; Cervantes-Olvera
et al., 2010, Amador-Alfarez et al., 2013).
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Figura 1. Tiempo medio de germinacion de semillas de tomate variedad
Santa Clara embebidas en diferentes concentraciones de GA, Promedios
con letras distintas indican diferencia significativa seglin la prueba de
Tukey (p<0,05).

VELOCIDAD MEDIA DE
GERMINACION (VMG)

Esta variable present6 efectos significativos (p<0,05)
entre los tratamientos y la mayor VMG (2.93 semi-
llas/dia) se obtuvo con la dosis de 0 mg L!. Las con-
centraciones de 100, 200 y 400 mg L' no presenta-
ron diferencias significativas, no obstante con 400 se
obtuvo los valores mas bajos con 0.68 semillas/dia
(figura 2).

Estos resultados difieren de lo reportado por Bala-
guera-Lopez et al. (2009b), quienes obtuvieron una
menor VMG con el testigo, pero a 300 mg L' de GA,
obtuvieron valores de 1.02 semillas germinadas por
dia, lo que coincide con lo obtenido en esta investi-
gacion. Esto probablemente ocurre debido a que las
GA, activan el crecimiento vegetativo del embrion,
debilitando la capa del endospermo que rodea al em-
briéon y movilizando las reservas almacenadas en el
endospermo (Taiz & Zeiger, 2006). Lo cual acelera el
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proceso de germinacion, al actuar directamente en la
multiplicacion celular, debido a la aceleracion de la
actividad enzimatica, lo que aumenta la longitud de
la plumula e induce la proliferacion de raiz. (Bohor-
quez-Sandoval et al., 2011).

Ademas, la aplicacion de giberelinas estimula la pro-
duccién de numerosas hidrolasas, sobre todo la enzi-
ma o-amilasa la cual se mueve al endospermo donde
convierte el almidon en azlicar y luego es transporta-
do a los puntos de crecimiento del embrion con el fin
de alimentarlo e iniciar el crecimiento de las plantu-
las (Davies, 2004).
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Figura 2. Velocidad media de germinacion de semillas de tomate embe-
bidas en diferentes concentraciones de GA, Promedios con letras distin-
tas indican diferencia significativa segin la prueba de Tukey (p<0,05).

PORCENTAJE DE GERMINACION (PG)

Los resultados mostraron que el mayor porcentaje de
germinacion (78.10 %), ocurrio con 0 mg L' de GA, y
este presento diferencias estadisticas significativas con
los tratamientos de 100, 200 y 400 mg L', donde este
ultimo obtuvo el menor porcentaje de germinacion con
28.57 %, no obstante, entre dosis de GA, no se presen-
taron diferencias significativas (figura 3).

Estos resultados fueron similares a los reportados por
Amador-Alfarez et al., (2013) quienes encontraron
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que dosis de 125,250 y 500 mg L' de GA, en semillas
de Ferocactus presentaron porcentajes de germinacion
bajos (38.6, 37.4 y 33.38 % respectivamente), en com-
paracion con el testigo donde obtuvo el mayor porcen-
taje con 56.7 %, atribuido al efecto inhibitorio de las
GA, en la hidrolisis de carbohidratos en este proceso
de geminacion, lo que coincide con Cervantes-Olive-
ria et al. (2010). Sin embargo, esto contrasta con Fraile
et al., (2013) quienes encontraron que la aplicacion de
giberelinas en semillas de tomate present6é una germi-
nacion del 100 % en comparacion con el testigo, y Ba-
laguera-Lopez et al. (2009b), quienes encontraron que
la aplicacion de 900 mg L' de GA, en tomate hibrido
Daniela, aumenta significativamente el porcentaje de
germinacion.
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Figura 3. Porcentaje de germinacion de semillas de tomate embebidas en
diferentes concentraciones de GA, Promedio con letras distintas indican
diferencia significativa segun la prueba de Tukey (p<0,05).

CONCLUSIONES

La imbibicién de las semillas de tomate variedad
Santa Clara en GA, durante 24 horas afect6 negativa-
mente el proceso de germinacion, se obtuvo un me-
nor porcentaje de germinacion y velocidad media de
germinacion, y mayor tiempo medio de germinacion.
El porcentaje de geminacion se vio afectado positi-
vamente con la imbibicion de las semillas de tomate
variedad Santa Clara con la dosis de 0 mg L.
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