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RESUMEN

Se evalud la obtencién de &acido giberélico a partir de la rama
de la cebolla junca, como una opcién a la produccién con-
vencional, a partir del hongo Gibberella fujikuroi y como
alternativa para darle un valor agregado a este desecho agri-
cola. A partir de ramas de Allium fistulosum, se obtuvo un
extracto en el que, mediante cromatografia en capa fina y
comparacién con un patrén comercial, se evidencio la pre-
sencia de &cido giberélico. La espectrofotometria ultraviole-
ta revel6 que la cantidad de acido giberélico corresponde al
2,70% de cebolla seca. Para determinar el efecto biol6gico
del extracto, se organizaron tres grupos de plantas de arveja,
incluyendo un control, tratado con acido giberélico comer-
cial. Los resultados mostraron que el extracto incrementé la
longitud de los tallos en un 47% vy, el follaje, en un 67%, pero
no present6 ningun efecto en la elongacion de la raiz prin-
cipal, frente al control. En estudios con grupos de semillas
de lechuga, organizadas de forma similar que las plantas de
arveja, pero con 39 individuos en cada grupo, se encontré
que el extracto promueve la germinacién de las mismas en
un 28%, frente al control. En todos los ensayos, la respuesta
con el extracto fue muy similar al obtenido con el patrén
comercial; no se presentaron diferencias en el andlisis de va-
rianza por ANOVA y la prueba de Tukey (p < 0.05). Se con-
cluye que, a partir de las ramas de la cebolla larga, se puede
obtener un extracto crudo con presencia de acido giberélico.

Palabras clave: Giberelinas, Allium fistulosum, fitohormo-
nas.

SUMMARY

The obtention of gibberellic acid from the branches of
the Welsh onion, as an option to the conventional gaining
from the fungus Gibberella fujikuroi and as an alternative
to give some value to this agricultural waste was evaluated.
A extract was obtained from the branches and by thin layer
chromatography and by comparison with a commercial
pattern, the presence of gibberellic acid was evidenced. A
ultraviolet spectrophotometry revealed that the concentration
of gibberellic acid correspond to a 2.70% of the dry Welsh
onion.To evaluate the biological effect of the extract, three
groups of peas plants were arranged, including a control,
treated with the commercial pattern of the Gibberellic acid.
The results showed that the onion branch extract increased
the length of plant’s stem in a 47%, the foliage in a 67% but
had no effect on the main root’'s elongation compared to
the control. In studies with groups of lettuce seeds, arranged
in similar ways than the peas plants but with 39 individuals
per group, it was found that the extract promotes the seed’s
germination in 28% more, compared to the control. All the
biological tests performed with the onion’s extract presented
similar behavior to those treated with the gibberellic acid
pattern, presenting no differences in the variance analysis
ANOVA and Turkey test (p < 0.05). It was concluded that
it is possible to obtain a crude extract with the presence of
gibberellic acid from this agricultural waste.

Key words: Gibberellins, Allium fistulosum, phytohormones.

369



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (2): 369 - 377

Julio-Diciembre 2013

INTRODUCCION

El 4cido giberélico, conocido como GA;, es un acido carboxi-
lico tetraciclico diterpenoide (Cardoso et al. 2012), miembro
importante de la familia de las giberelinas y actta en plantas,
como una hormona de crecimiento natural. GA, es la forma
en la que las giberelinas son identificadas, siendo en el orden
en el que fue descubierta la giberelina en concreto. Las gibe-
relinas controlan varios procesos del desarrollo, que son de
gran interés alrededor del mundo, debido a su efectivo uso
en agricultura, en viveros, en cultivo de tejidos y en jardines
de té (Shukla et al. 2005); estimula la divisién y la elongacién
celular que afecta a las hojas, como también las células na-
cientes (Taiz & Zeiger, 2010). El GA;, se encuentra presente
en pequenas cantidades en un gran nimero de plantas y en
algunos hongos (Contreras et al. 2001).

El GA; ha sido empleado para incrementar la longitud y el
peso de las plantas, incrementando el nimero de flores e
induciendo la floracion (Taiz & Zeiger, 2010). El uso global de
GA; por ano es aproximadamente de 50 toneladas, excluyen-
do a China (Taiz & Zeiger, 2010). Industrialmente, el GA; es
producido por fermentacién sumergida o cultivos de sustra-
to sélido usando Gibberella fujikuroi, renombrada Fusarium
fujikuroi (Meleigy & Khalaf, 2009; Chavez et al. 2008; Shukla
et al. 2005; Tang et al. 2000). El costo de la produccién de
GA; usando esta técnica es muy alto, debido principalmente
al bajo rendimiento y su costoso procesamiento (Rodrigues
et al. 2009); dicho costo ha excluido la aplicaciéon del GA;
a excepcién de algunas plantas de gran valor. La reduccién
en sus costos de produccién podria conducir a aplicaciones
mas amplias, para una variedad de cultivos.

El efecto de la pulverizacién de GA; en concentraciones ba-
jas (apréximadamente 5 a 200ppm) puede ser explotado, be-
neficiosamente, en las plantas, para controlar su desarrollo
(Afshari et al. 2011; Da Silva et al. 2011). En melocotones
y en nectarinas, se ha encontrado que es Gtil en la reduc-
cién de la densidad de flores y, consecuentemente, aumenta
el tamano de la fruta (Stern & Ben-Arie, 2009). Los niveles
mas elevados de giberelinas, se encuentran en las semillas
inmaduras y en los frutos en desarrollo; sin embargo, el nivel
normal de giberelinas es practicamente nulo en las semillas
maduras (Taiz & Zeiger, 2010).

El hecho que varios microrganismos, como bacterias y hon-
gos sean capaces de sintetizar estas fitohormonas, ha propi-
ciado su sintesis biotecnolégica, siendo el empleo de éstas
en la agricultura una alternativa compatible con el concepto
de agricultura sostenible; no obstante, es necesario un buen
método de extraccién, pues esta operacién puede represen-
tar un porcentaje considerable en el costo total del proceso
y que presenta algunos problemas, como son la baja con-
centracién en el medio de cultivo final y la presencia de sus-

tancias extranas, ademas del 4cido giberélico. Actualmente,
las investigaciones se han enfocado en buscar nuevos méto-
dos de fermentacién (Rodrigues et al. 2009), sustratos més
econémicos de cultivo (Cuali et al. 2011) y métodos maés
eficientes de extraccion (Berrios et al. 2010).

La cebolla larga es una de las hortalizas de mayor consumo
en los hogares colombianos, representa el 12,9% de la pro-
duccién de hortalizas cosechadas en el territorio nacional
(Pinzén, 2004). Su valor nutricional, se debe al aporte de
minerales, compuestos fendlicos, vitaminas, provitaminas y
moléculas con actividad antioxidante (Silveira et al. 2003).
Este cultivo, se adapta a casi todos los climas, en un rango
altitudinal entre los 1500 y los 3000msnm. Segun el Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica, (2001), las
principales zonas productoras fueron: Aquitania (Boyacé),
con el 80% de la produccién nacional, Sabana de Bogot,
Tenerife (Valle del Cauca), Manizales y Villa Maria (Caldas),
Pereira (Risaralda), Pasto, La Laguna (Narino) y Cajamarca
(Tolima).

En el 2011, se sembraron en Colombia 13.377ha, con una
producciéon de 197.142t y un rendimiento de 24,5t/ha; la
regién con mayor area sembrada fue Boyac4, con 4.851ha
(DANE, 2011).

En la presente investigacion, se evalu6 la obtencién de &ci-
do giberélico, a partir de la rama de la cebolla junca, como
una opcién a la produccién convencional, a partir del hongo
Gibberella fujikkuroi y como alternativa para darle un valor
agregado a este desecho agricola. En la actualidad, las ra-
mas de la cebolla larga son un desecho en los hogares y res-
taurantes colombianos; con este estudio, se pretende darles
un valor agregado, utilizdndolas como materia prima para la
extraccion del GA,

MATERIALES Y METODOS

Como patrén de &cido giberélico, se utilizd Auxillin® (Merck),
un producto comercial que consiste en una giberelina con
aproximadamente 90% de actividad biolégica de la gibereli-
na GA;; los demas reactivos empleados en el desarrollo del
estudio, tales como etanol, cloroformo, acetato de etilo, aci-
do acético y acido sulftrico fueron reactivos analiticos (Sig-
ma, Aldrich).

Se prepararon extractos etandlicos de cebolla larga Allium
fistulosum, utilizando, especificamente, las ramas secas,
parte de la cebolla que experimenta un crecimiento acelera-
do y prolongado, lo que permite plantear la hipétesis de la
presencia de giberelinas, en esta parte de la planta. Se utilizé
la cebolla Junca, variedad que se caracteriza por producir
mayor numero de tallos y por generar mayor rendimiento.
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Para determinar cualitativamente la presencia de acido gibe-
rélico en los extractos, se llevaron acabo estudios de croma-
tografia en capa fina (CCE) y, cuantitativamente, por espec-
trofotometria ultravioleta (UV). Adicionalmente, para evaluar
su funcionalidad biolégica, se determiné la longitud del tallo,
numero de hojas producidas, longitud de la raiz principal en
plantas de alverja y tasa de germinacién en semillas de le-
chuga.

Obtencién del extracto: Se secaron 600g de hojas frescas
provenientes de cebollas recién cosechadas, en un horno
de laboratorio UNB-500 Memmert, durante siete dias, a
22+5°C. Después del proceso de secado, se paso el produc-
to por molino kitchenaid, reduciendo el producto a polvo,
obteniendo 182,36g. Esto se hizo, con el fin de aumentar el
area de contacto con el solvente y extraer, de manera més
eficiente, las fitohormonas. Se introdujo el producto molido
en etanol absoluto, en una proporcién de 2:1 de etanol y
cebolla, respectivamente. Se eligio el etanol, porque se com-
probé, preparando diluciones ensayos previos del patrén del
acido giberélico en este solvente, que éste es completamen-
te soluble en el mismo.

Las soluciones de etanol y cebolla, se dejaron en un ambien-
te oscuro y fresco durante dos semanas, para poder lograr
una mejor extracciéon del acido, con agitaciéon de 200 rpm
(MR3001K, Heidolph), a 18°C. Para concentrar el extracto y
retirar completamente el etanol, se realizé una destilacién a
presion reducida en rotaevaporador, de referencia Heidolph
Laborota-400, a una temperatura no mayor a los 35°C y 200
psi y, luego, se colocé la muestra en una estufa (horno de
laboratorio UNB-500 Memmert), a la misma temperatura,
hasta obtener una pasta verde oscura, que fue pesada. Se
obtuvieron 16,0090g consistentes de sustancias solubles en
etanol como giberelinas y clorofila, entre otros.

Andlisis espectrofotométrico: Para la cuantificacién de acido
giberélico en el extracto, primero se realizé un barrido en
el espectro ultravioleta-visible (190-900 nm), con la muestra
patrén de &cido giberélico Auxillin® (Merck), al 10% p/v, en
etanol absoluto, para identificar la longitud de onda en la
que el acido tenia su méxima absorbancia. Para calibrar el
equipo, se empled el mismo alcohol, que se preparé con una
solucién etanolica de concentracién 10% p/v y se corri6 el
andlisis de barrido en el espectrofotémetro (Genesys 10s-uv/
vis, Thermo Scientific).

En el estudio espectrofotométrico, mediante los barridos
realizados, se obtuvieron dos picos de méxima absorcién en
el espectro UV a 230 y 217nm, al emplear el patréon de acido
giberélico (Auxillin® (Merck)) y en el extracto de las ramas de
cebolla, lo cual, fue acorde con lo reportado por Contreras
et al. (2001).

Para leer las absorbancias de todas las muestras, se escogio
una longitud de onda igual a 217nm, que esté entre el rango
de la longitud de onda para el acido giberélico (Cuali et al.
2011); para tal efecto, se construyé una curva de calibracién
con é&cido giberélico al 90% (Merck), entre 50 a 300ug/mL
en etanol; cada punto de esta curva, se realizd por triplica-
do. Una vez preparadas las soluciones, se procedié a leer
la absorbancia de cada una de ellas a la longitud de onda
seleccionada (Genesys 10s-uv/vis, Thermo Scientific). Se
observé gran similitud entre las absorbancias de las concen-
traciones més bajas (50 -150ug/mL), indicando que no exis-
te diferencia entre los datos, pero a altas concentraciones
(200-300ug/mL), se observé un incremento en la desviaciéon
estandar, por lo que se recomienda trabajar con concentra-
ciones menores de 150ug/mL de esta fitohormona, para asi
disminuir el error entre los resultados.

Para el célculo de la concentraciéon de éacido giberélico en
los extractos, se tomaron las absorbancias medidas y se in-
terpolaron en la ecuacién de la recta obtenida en la curva de
calibracion.

Analisis del extracto por Cromatografia en Capa Fina (CCF):
Para corroborar la presencia del 4cido giberélico en el extrac-
to obtenido, se realizaron estudios de cromatografia en capa
fina y andlisis cualitativo, que permiti6 identificar la presencia
del 4cido giberélico en el extracto de cebolla obtenido (Casti-
llo et al. 2007). Se disolvié una pequena muestra de la pasta
de cebolla obtenida (2mg), en un mililitro de etanol; luego,
con ayuda de un capilar, se sembré una pequena porcién
de la muestra y del patrén Auxillin® (Merck) en la placa de
cromatografia en capa delgada (Merck), una al lado de la
otra, con 0,8cm de distancia entre las muestras, se introdujo
la ldmina en un recipiente con acido acético glacial, acetato
de etilo y cloroformo en una proporcién de 1:4:5, respecti-
vamente, se permitié que el frente de corrido llegaré hasta
0,5cm del extremo superior de la placa; este procedimiento
se repitio6 tres veces. Las placas, se revelaron con una mezcla
de acido sulftrico-etanol (95:5) y se determinaron las cons-
tantes Rf (Ratio of front), de las bandas que se desarrollaron.

Andlisis de la funcionalidad biolégica del extracto: Para de-
terminar la funcionalidad biolégica del acido giberélico en
el extracto, se disenaron dos experimentos: el primero, con-
sisti6 en organizar tres grupos de plantas de arveja: control
(agua), tratado con extracto (0,5mg/mL) y tratado con pa-
trén de é&cido giberélico comercial (0,1mg/mL)), cada uno
conformado por siete individuos, con un disefio experimen-
tal completamente al azar; las variables de respuesta fueron:
longitud de los tallos, nimero de hojas y longitud de la raiz
principal. Para el segundo experimento, se organizaron los
mismos grupos de tratamiento con semillas de lechuga, con
39 individuos en cada grupo, para estudiar su relacién con
la germinacién de las mismas; cada grupo fue sembrado en
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vasos con agua estéril y se les puso algodén en la parte su-
perior, de tal manera, que el algodén tocara el agua, para
que éste se mantuviese hidratado y las semillas tuvieran una
fuente de agua permanente; la variable de respuesta fue el
numero de semillas germinadas. El nivel de agua original,
se mantuvo constante todo el tiempo. Los vasos con las se-
millas, se dejaron en un cuarto con ventilacién permanente,
luz solar indirecta y con una temperatura promedio de 13°C.
Las semillas del grupo uno, se rociaron por una sola vez, con
2mL de agua cada uno; las semillas del grupo dos, con 2mL,
de una solucién preparada con el extracto (0,5mg/mL) y, a
las semillas del tercer grupo, se rociaron con 2mL del patrén
de &cido giberélico (0,1mg/mL). Cada uno de los experimen-
tos, se realizo tres veces.

Anélisis estadistico. Para cada uno de los experimentos, se
llevd a cabo el andlisis de varianza y la prueba de Tukey (p
< 0.05), para determinar diferencias entre los tratamientos
utilizando el software SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determiné que el espectro UV de los extractos de cebo-
lla era similar al patrén de acido giberélico comercial (Auxi-
llin®, Merck) y al obtenido por Contreras et al. (2001); sin
embargo, el barrido mostrd, para el extracto, un pequeno
corrimiento (0,2nm) en la longitud de onda de mayor absor-
cion frente al patréon de &cido giberélico. Esto pudo haber
ocurrido, porque el &cido giberélico que se encuentra en la
cebolla no esté puro, consiste en una mezcla de giberelinas,
que presentan absorcién de la luz, a longitudes de onda en-
tre los 210nm y los 230nm (Contreras et al. 2001), y a otros
compuestos presentes en la mezcla, que interactian con el
acido giberélico y causan un efecto hipsocrémico es decir
desplazamiento hacia longitudes de onda maés cortas. Se de-
termind, que el contenido de acido giberélico en el extracto
fue de 30,8%, en masay, en la cebolla seca, de alrededor del
2,70%, que indica un alto contenido de esta fitohormona, en
el concentrado obtenido.

En los estudios de cromatografia en capa fina (CCF), se en-
contré una banda para el patrén y el extracto, correspon-
diente a un Rf de 0,44, la cual, fue fluorescente bajo irradia-
cién, con luz UV (254 y 350nm); este mismo resultado ha
sido reportado por otros autores, para el acido giberélico,
obtenido de otras fuentes (Cuali et al. 2011; Castillo et al.
2007). La intensa fluorescencia presentada en el extracto
permitié concluir que la concentraciéon de acido giberélico
era alta, concordante con el valor de la concentracién de aci-
do obtenido en los estudios espectrofotométricos. Mediante
estos ensayos, se pudo determinar la presencia y la cantidad
de acido giberélico en las ramas de cebolla junca.

A nivel funcional, en plantas de arveja, se apreci6é claramente
el efecto que tiene el extracto (0,5mg/mL) y el patrén de é&ci-
do giberélico Auxillin® (0,1mg/mL), en la elongacién de los
tallos; las plantas que estuvieron en contacto con el extracto
son en promedio 18cm més altas y, para el patréon, 25cm
mas altas, aunque se proporcioné en una dosis, con una
concentraciéon cinco veces mas baja que el extracto. Esta-
disticamente, por la prueba de Tuckey (95%), no se encontré
diferencia entre la longitud del tallo de plantas tratadas con el
extracto de cebolla y las tratadas con el patrén de 4cido gibe-
rélico (Figura 1). Este fenémeno fisiol6gico fue el més nota-
ble y el primero que se le asigno a la aplicacién de giberelinas
en plantas enanas y en roseta y se debe, principalmente, a la
activacion de la elongacion y la divisién celular (Balaguera et
al. 2009). La actividad de algunas de las enzimas de la pared
se ha correlacionado con el crecimiento inducido por gibere-
linas y la despolimerizacién de la pared celular (Taiz & Zeiger,
2010). Las giberelinas promueven el crecimiento celular, de-
bido a que incrementan la hidrdlisis de almidén, de fructanos
y de sacarosa, con lo que se originan moléculas de fructosa y
de glucosa. Estas hexosas proporcionan energia, via respira-
cién, contribuyendo a la formacién de la pared celular; tam-
bién hacen momentdneamente més negativo el potencial
hidrico de la célula, lo que genera que el agua penetre con
mayor rapidez, provocando la expansion celular y diluyendo
los aztcares (Herrera et al. 2006). El elongamiento del tallo
se ha encontrado en otras plantas, como las de tomate, pro-
venientes de semillas embebidas en diferentes soluciones de
GA; (Balaguera et al. 2009), maracuyé dulce (Passiflora ala-
ta) (Leonel & Pedroso, 2005) y soya (Tanimoto, 1990), como
respuesta a la extensibilidad de la pared celular. Con este
ensayo, se evidencia funcionalmente la presencia de acido
giberélico en el extracto, al estimular la elongacién del tallo,
especificamente, de la distancia intermodal en las plantas,
que fueron tratadas con esta mezcla.

Se encontré una diferencia significativa estadisticamente (p
< 0.05) entre las plantas que fueron expuestas al extracto o
al patrén, en cuanto al nimero de hojas producidas (Figura
2), en comparacién con el tratamiento control.

Como se puede observar en la figura 2, las plantas que es-
tuvieron expuestas al extracto o al patrén presentaron tres
veces mayor cantidad de hojas que las plantas control, mos-
trando que el 4cido giberélico ejerce un aumento en el follaje
de las plantas. Paroussi et al. (2002) determinaron que la
aplicacién de GA;, en una concentraciéon de 200mg/L en fre-
sa (Fragaria x annanassa Duch.), aumentaba el follaje, pero
caus6 un excesivo incremento de la longitud del peciolo y
de las inflorescencia, reduciendo la produccién de frutos; no
obstante, los mismos autores reportaron que con 50mg/L
de GA;, se incremento en un 71% el follaje frente al testi-
do, sin afectar negativamente el desarrollo de la planta y la
produccién. Resultados similares en aumento de follaje, por
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Figura 1. A) Comparacién de la longitud de los tallos entre las plantas de los tres grupos de tratamiento, (n = 7) se muestran
los promedios + desviacién estandar, letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) por el test
de Tukey. B) Fotografia para ilustrar la diferencia entre el tallo de una planta control y una planta con extracto de cebolla, a

los diez dias de su aplicacién.
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Figura 2. Comparacién entre la cantidad de hojas que produjeron las plantas control frente a las expuestas al extracto
(0,5mg/mL) y el patrén de acido giberélico (0,1mg/mL), (n = 7), se muestran los promedios + desviacién estédndar, letras
diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) por el test de Tukey.

la accién de GA;, también han sido descritos en remolacha
(Garrod, 1974), en pléantulas de papayo (Andrade et al. 2008)
y en soya, lo cual, se atribuy6 a la elongacién celular (Leite
et al. 2003).

En cuanto al efecto del extracto y del patrén de &cido giberé-
lico en la elongacién de la raiz, no se observaron diferencias

en las plantas pertenecientes a estos dos grupos, en com-
paracién con el grupo control, por la prueba de Tuckey (p <
0.05). Este resultado es contradictorio con los encontrados
por algunos investigadores en Arabidopsis, donde se ha de-
terminado que el GA3 promueve el crecimiento de la raiz
induciendo la degradacién de proteinas, mediante la coac-
cién con otras hormonas (Achard et al. 2003; Fu & Harberd,
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2003; Fleet & Sun, 2005). Estas diferencias pueden ser de-
bidas a las formas en como se condujeron los experimentos.
Adicionalmente, Schmidt et al. (2003) mencionan que la
accién de un regulador de crecimiento depende de los facto-
res ambientales, el nimero y periodo de aplicacién, la con-
centracién utilizada, el estadio de crecimiento y la especie o
cultivo evaluado, razones por las cuales, se pueden presentar
comportamientos diferentes, bajo el mismo estimulo.

Igualmente, se pudo comprobar el efecto que tiene el 4cido
giberélico sobre la tasa de germinacién de las semillas de
lechuga; en promedio, el 90% de las semillas expuestas al
extracto germinaron, mientras que solamente el 64% de las
semillas expuestas a agua germinaron; la mayor diferencia
se obtuvo con la aplicacién del patrén de acido giberélico,
pues con él germinaron el 92% de las semillas; no se obtuvo
diferencia estadistica por la prueba de Tuckey (p < 0.05), en

100
A 90 -
80 -
70 - a
60 -
50 -

40 -

germinadas (%)

30 -

Porcentaje de semillas

20 -

el nimero de semillas germinadas, entre los grupos tratados
con el extracto frente a las tratadas con el patrén (Figura 3).
Este efecto, se puede deber a los efectos pleiotropicos del
acido giberélico como regulador de la germinacién de las
semillas, en alguna de las siguientes etapas: la activacién del
crecimiento vegetativo del embrién, el debilitamiento de la
capa del endospermo constrenida por el crecimiento que ro-
dea al almidén y la movilizacién de las reservas almacenadas
en el endospermo (Taiz & Zeiger, 2010).

El GA;, se produce industrialmente via microbiana por fer-
mentaciéon sumergida del hongo Gibella fujikoi (Shukla et
al. 2005); sin embargo, en los ultimos anos se han realizado
estudios para la obtenciéon de GA;, que se basan, principal-
mente, en el mejoramiento de las condiciones para el creci-
miento de las cepas productoras de GA;, nuevos disefios de
fermentacién y procesos de separacién del principio activo
(Rodrigues et al. 2009; Berrios et al. 2010).

HHO
HHo

Control (Agua)

B p—

Control (Agua)

Extracto de cebolla

Patrén de acido
giberélico (0.1 mg/mL)

Extracto de cebolla
(0.5 mg/mL)

£ 4l
- W{"
“a -
N T

Patron de acido

(0,5 mg/mL) giberélico (0,5 mg/mL)

Figura 3. A) Porcentaje de germinacién de las semillas de lechuga entre las plantas de los tres grupos de tratamiento, (n =
39), se muestran los promedios + desviacion estandar, letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (p
< 0.05) por el test de Tukey. B) Fotografia para ilustrar la diferencia entre la cantidad de semillas germinadas entre el grupo
control y los grupos con extracto de cebolla y patrén de acido giberélico a los cuatro dias de su aplicacion.
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Actualmente, se esté evaluando el efecto que tiene GA; en
cultivos especificos (Khan et al. 2006; Sharma & Singh,
2009; Mansouri et al. 2011; Afshari et al. 2011; da Silva et al.
2011; Dagar et al. 2012; Cardoso et al. 2012; Imsabai & van
Doorn, 2013) y se han obtenido grandes avances en el me-
canismos de biosintesis y de accién de la misma (Karakoc &
Aksoz, 2006; Schwechheimer & Willige, 2009).

El principal problema de la produccién de acido giberélico
consiste en la extraccion y la purificacién del acido, que pue-
de representar un porcentaje considerable en el costo total
del proceso, debido a la baja concentracién que se presenta
en el medio de cultivo final y la presencia de otras sustancias,
como el &cido acético, lactico y otras giberelinas (Eleazar,
2000). Aunque el contenido de &cido giberélico en las ramas
de la cebolla junca es bajo (2,7%) comparado con el trabajo
de Corona et al. 2005, en el cual, por medio de fermentacién
con el hongo Gibberella fujikuroi en estado sélido, utilizan-
do harina de trigo y almidén soluble, como sustrato y opti-
mizando las condiciones fisicas y quimicas en bioreactores,
consistentes en columnas de vidrio, obtuvo 4,5-5,0% de aci-
do giberélico; esta puede ser una fuente alterna promisoria y
darle un valor agregado a este tipo de material agricola, que
forma parte de los desperdicios en la industria de alimentos.

Por otra parte, en presencia del extracto y del patrén, se evi-
denci6é un mayor nimero de semillas germinando, 28 y 30%
mas, respectivamente, que en el grupo control.

Tomando en conjunto los resultados, se puede concluir que
es posible obtener un extracto de acido giberélico a partir
de las hojas de la cebolla larga, desecho agricola que forma
parte de la basura de los restaurantes y de los hogares en
Colombia.
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