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Resumen.

Dionaea muscipula, también conocida como venus atrapamoscas, es una planta carnivora
de gran importancia comercial y cientifica, debido a sus caracteristicas fisiologicas. Al
igual que todas las plantas, ademas de agua, nutrientes, luz y didxido de carbono, estas
necesitan la accion de unas sustancias llamadas fitohormonas, entre las cuales se
encuentra la giberelina, encargada de regular el crecimiento, desarrollar inflorescencias,
inducir la germinacion, etc., sin embargo aunque ya se han encontrado resultados
positivos en la aplicacion endogena de ac. giberélico sobre el crecimiento de algunas
especies de interés comercial, no se tienen registros del efecto de esta fitohormona en
plantas carnivoras, por lo que, para investigar el efecto de diferentes concentraciones de
giberelina en D. muscipula, se obtuvieron plantas de dos edades diferentes (uno y dos
afos), a las que se les aplicaron cuatro tratamientos (0, 30, 60, 120 mg.L" de ac.
giberélico comercial) con cuatro repeticiones cada uno. Se midieron variables como
morfologia de las plantas (diametro, longitud y ancho de hojas y trampas), variables de
crecimiento (peso fresco, relacion peso fresco/peso seco e indice de crecimiento) y
actividad fotosintética mediante fluorescencia, los resultados mostraron un crecimiento
diferenciado entre plantas chicas y plantas grandes, por lo que el efecto de la aplicacion
del acido giberelico result6 diferente, la giberelina aumento significativamente la longitud
del peciolo de las hojas y el ancho de las trampas, mientras que los valores obtenidos de
peso fresco indican que tanto plantas chicas como plantas grandes tendieron a crecer
significativamente, mientras que en la relacion PF/PS no se encontraron diferencias
significativas, finalmente la actividad fotosintética fue afectada principalmente por el

numero de hojas y la biomasa de Dionaea muscipula, que por el efecto de la giberelina.

Palabras clave: Giberelina, Plantas carnivoras, Fluorescencia, Crecimiento, Dionaea

muscipula.



l. Introduccion.

Las plantas carnivoras son organismos que se caracterizan por capturar presas, absorber
metabolitos de ésta y utilizarlos en su desarrollo y crecimiento, adicionalmente de los
nutrientes del suelo (Adamec, 1997). El desarrollo de adaptaciones para la carnivoria,
tales como la modificacion de sus hojas para atraer y atrapar insectos, ha permitido a las
plantas carnivoras la obtencién de nutrientes necesarios para su crecimiento, en especial
el nitrégeno que es empleado en la produccién de RuBP carboxylasa-oxigenasa para asi
incrementar las tazas de fijacion de CO. (Ellison, 2006), ya que la mayoria de éstas
plantas crecen en suelos pantanosos, en los que se hallan en condiciones desfavorables,
los suelos se encuentran usualmente humedos o inundados, acidos en su mayoria y

frecuentemente pobres de nutrientes minerales (Adamec, 2002).

Dentro de los 15 géneros de plantas carnivoras existentes (Rice, 2002), se encuentra
Dionaea, la cual, ademas de crear un gran interés ornamental gracias a las adaptaciones
morfolégicas de sus hojas, también ha despertado el interés para ser utilizadas con fines
educativos, como una alternativa importante para generar una cultura de cuidado y
respeto en torno a las plantas y a otras formas de vida (Ayan Alvarez, 2016; Rozo Avila,
2017). Por lo que, si bien, las especies que se comercializan en México son introducidas,
su presencia se limita a la decoracion de ambientes interiores y algunos exteriores en
pequefa escala, por lo que su cultivo es de interés comercial, principalmente, alcanzando

precios de hasta $450.00 m.n., en plantas grandes.

La especie Dionaea muscipula, también conocida como Venus atrapamoscas (Fig. 1), es
perteneciente a un género monotipico dentro de la familia Droseraceae, es endémica de
la regién pantanosa de la llanura costera del sureste de América del Norte y es una de las
especies de mayor interés ornamental (Gi Wong et al., 2003). Para su crecimiento en
cultivo, se requiere un sustrato humedo o inundado, de pH acido y pobre de nutrientes
minerales (Gibson y Waller, 2009), requiere ser regada con agua destilada y mantener
una humedad mayor al 50%, la planta es de muy lento crecimiento y tarda en alcanzar la
etapa adulta de cuatro a seis afnos, ya que tienen una baja tasa fotosintética, mucho

menor a la de plantas no carnivoras (Hajek y Adamec, 2010).



Fig. 1. Dionaea muscipula en cultivo.

Es importante sefalar que, desde el descubrimiento de la D. muscipula, también se ha
estimulado la investigacion sobre sus caracteristicas fisiolégicas (Roberts vy
Oosting,1958), desde los mecanismos involucrados en el cierre de sus trampas (Libiakova
et al., 2014), hasta la utilizacién de extractos en el tratamiento de células cancerigenas
(Pakulski y Budzianowski, 1996). Se ha encontrado que contiene naftoquinonas de gran
valor farmacolégico, como la plumbagina, el interés principal de los cientificos en estos
compuestos es su efecto citostatico y su efecto anti carcinogénico (Babula et al., 2006);
sin embargo, éstos trabajos son relativamente recientes, por lo que falta realizar mas
investigaciones al respecto y de ser favorables, el requerimiento de plantas de D.
muscipula en gran volumen se haria cada vez mayor, por lo que, mejorar las técnicas de
cultivo podria permitir su explotacion, sin afectar mas a las poblaciones naturales, ya

disminuidas de por si (Banasiuk et al., 2012).

Aun cuando desde hace unos 30 afios ya se ha logrado la propagacion mediante el cultivo
in vitro de D. muscipula (Hutchinson, 1983; Banasiuk et al., 2012) y se conoce que
algunas fitohormonas (como ANA y BAP) promueven la proliferacién de callo y brotes de
plantas mediante ésta técnica (Beebe, 1980; Jang et al., 2003), es poco lo que se sabe
sobre la respuesta de las plantas en condiciones de invernadero y de los factores que

favorecen su crecimiento en cultivo ex vitro, ya que las investigaciones se han enfocado



en conocer las variables involucradas en el movimiento de sus hojas (Markin et al., 2008;
Pavlovic et al., 2017).

Es sabido que, ademas del agua, nutrientes, luz y didéxido de carbono que las plantas
requieren para su crecimiento, necesitan de la accién de ciertas sustancias organicas
llamadas fitohormonas, las cuales estan vinculadas con las respuestas morfogénicas
durante la ontogenia de las plantas y que funcionan de manera enddgena, pero también

se pueden aplicar en forma exdgena (Salysbury y Ross, 1992).

Dentro de las fitohormonas, las giberelinas son reguladoras del crecimiento y de una
amplia variedad de procesos del crecimiento de las plantas, tales como el desarrollo de
inflorescencias, inducen la germinacion de semillas, promueven el desarrollo de muchos
frutos y la partenocarpia (Richards et al., 2001); su sintesis se ha detectado en hojas y
yemas de crecimiento, en donde causan un incremento en la taza de division celular, lo
cual provoca el aumento en la elongacion de los brotes; también estimula la germinacion
de algunas semillas y promueve la floracion en algunas plantas, particularmente en las de
dia largo (Escudero Melo, 2016); las giberelinas se originan de una rama de la via de los
diterpenos, la formacién de la giberelina es iniciada por la ciclacion del geranil-
geranildifosfato en el plastido, posteriormente el GA+2-aldehido es formado por la accion
del citocromo P450-dependiente mono-oxigenasa en el exterior del reticulo
endoplasmico. GA+z-aldehido es la primera giberelina producida y es el precursor de las
otras GA restantes, etas son formadas en el citosol, en una compleja red metabdlica, esta
fase final de la via es catalizada por la 2-oxoglutarato — dependiente de dioxigenasas,
este grupo comprende enzimas involucradas en la formacion de la bioactiva GA1 y/o GA4
como la enzima GAx-oxidasa y GAs-oxidasa o involucradas en su desactivacion como la
GAZ2-oxidasa (Biemelt et al., 2004); sin embargo, aunque ya se han encontrado resultados
positivos en el crecimiento de algunas especies de interés comercial, como el pimiento
morron (Mendoza et al., 2009), el jitomate (Ortega-Martinez et al., 2013) o el fruto de la
granada (Escudero Melo, 2016), no se tienen registros del efecto de ésta fitohormona en

especies de plantas carnivoras.



Il. Antecedentes.

Desde las primeras investigaciones en plantas carnivoras, hechas por Darwin hace mas
de un siglo, se resalta la importancia de conocer las adaptaciones que permiten a éstas
plantas, obtener hasta un 30% de sus requerimientos, a partir de la captura de sus presas
(Ellison y Gotelli, 2009).

Por su parte, Gibson y Waller (2009) describen la importancia de conocer los aspectos
evolutivos, morfoldgicos y funcionales de las plantas carnivoras, lo cual hace que algunas
especies sean vulnerables a la agricultura extensiva, a los cambios ambientales y a la

sobreexplotacion, como el caso de D. muscipula. (Schulze et al., 2001).

En 1996, Pakulski y Budzianowski describen la presencia de once diversas sustancias de
valor comercial, en plantas de D. muscipula cultivadas in vitro, entre las que se

encuentran la Plumbagina y las Naftoquinonas, ya conocidas por su citotoxicidad

Banasiuk et al., 2012, hace un analisis de las técnicas conocidas de propagacion in vitro,
para diferentes plantas carnivoras y menciona que ésta forma de cultivo puede permitir su

explotacion sustentable y disminuir la afectacion a las poblaciones naturales.

Desde que Hutchinson en 1983 realiz6 un estudio de propagacion in vitro de Dionaea
muscipula, donde encontré que la proliferacién de brotes fue muy influenciada por la
cinetina, un tipo de citocinina, mas que BAP (6-bencilaminopurina), se determind que la
concentracion optima de cinetina fue de 10 uM, mientras que para BAP el niumero de
brotes aument6 al aumentar la concentracién hasta 15 yM, los cultivos que usaron BAP
como fuente de citocinina produjeron plantulas con hojas poco desarrolladas y trampas
distorsionadas, se han realizado diversos estudios para obtener mejores resultados, como
el de Gi-Wong y -colaboradores en 2002, quienes realizaron un estudio de
micropropagacion de D. muscipula por cultivo de brotes donde observaron que la
proliferacion era mas efectiva en medio 1/3 MS suplementado con 2.3 pyM Cinetina con
un pH de 5.5.

Existen pocos o ningun trabajo de investigacion en las plantas insectivoras con relacion a
una fitohormona como las giberelinas, Coles et al., 1999, sefalan que la giberelinas que
se producen en las plantas, estan relacionadas con diferentes procesos de su desarrollo,

incluyendo la germinacion, el crecimiento de brotes, la floracion y el desarrollo de frutos;



por lo que en la agricultura, es comun modificar dichos procesos, mediante la aplicacion

exogena de giberelina.

Por ejemplo, en 2007, Gonzalez y colaboradores probaron el efecto de la aplicaciéon de
acido giberélico sobre el crecimiento de coliflor, donde observaron un efecto no
significativo de la fitohormona para ambas etapas de siembra sobre las variables de masa
seca total y altura de la planta. Mientras que, Mendoza y colaboradores (2009),
compararon la aplicacién de un biofertilizante a base de bacterias del género Azospirillum
sp, contra la aplicacion de giberelinas y la fertilizacion quimica en el crecimiento de
plantas de pimiento morron, donde se observd que las plantas tratadas con giberelina a

250 ppm promueve la maxima altura en estas plantas.

Y mas recientemente, Ortega-Martinez y colaboradores en 2013 observaron efectos
significativos en los tratamientos de giberelina con respecto al testigo, donde destacaron
los tratamientos de 10000 y 8000 pg/L de giberelinas, se observdé un incremento en la

altura, diametro de tallo y area foliar en las plantulas de tomate.

Dado que una de las razones para el uso comercial de las giberelinas, es acelerar la
transicion de la fase juvenil a la fase adulta de las plantas en cultivo (Jordan y Casaretto,
2006), pero hasta el momento no se han encontrado referencias sobre el uso de
giberelinas en el crecimiento de D. muscipula, una especie de lento crecimiento que
presenta una alta demanda en el mercado a causa de su atractivo ornamental, el presente
trabajo busca ampliar el conocimiento sobre el efecto de éste promotor del crecimiento en
la fisiologia y el crecimiento de D. muscipula, bajo condiciones de invernadero, para lo

cual, se plantean los siguientes objetivos:
lll. Objetivos.

Objetivo general: Analizar el efecto de diferentes concentraciones de acido giberélico (0,
30, 60 y 120 mg.L") en el crecimiento de plantas carnivoras (Dionaea muscipula),

cultivadas en condiciones de invernadero.
Objetivos particulares:

e Determinar el efecto de diferentes concentraciones de giberelina (0, 30, 60 y 120
mg.L") en el tamario de las plantas (diametro) y de las trampas (largo y ancho) de

Dionaea muscipula, de dos edades diferentes.



¢ Analizar el efecto de las diferentes concentraciones de giberelina (0, 30, 60 y 120
mg.L™"), en el crecimiento (peso fresco-peso seco y nimero de hojas) de plantas
carnivoras (Dionaea muscipula), de dos edades diferentes.

¢ Analizar el efecto de las diferentes concentraciones de giberelina seleccionadas,
en la actividad fotosintetica de Dionaea muscipula.

IV. Materiales y Métodos.

Teniendo en cuenta los resultados de un experimento preliminar con plantas de D.
muscipula, en el que no se encontr6 efecto positivo en su crecimiento al utilizar
concentraciones menores a 15 mg.L™!, se determiné que las concentraciones utilizadas en
el presente trabajo fueran de 0, 30, 60 y 120 mg mg.L™" de Ac. Giberélico comercial de la
marca RaliGeb con un contenido de acido giberelico del 15%.

Como material experimental se utilizaron plantas de tamafios y edades diferentes,
considerando plantas de aproximadamente un afo (didametro de 3.9 + 0.3 cm),
estadisticamente diferentes (p< 0.001) de las plantas de alrededor de dos afios (4.67.0 +
0.5 cm). Se mantuvieron individualmente en recipientes de plastico de 225 cm?, mismos
que estuvieron cubiertos para conservar la humedad ambiente mayor al 60%, requerida
por Dionaea muscipula (Gibson y Waller, 2009) y como sustrato se utilizd una capa de 4
cm de Peatmoss (Fig. 2).

Fig. 2. Recipientes con plantas de D. muscipula en

|

cultivo.

10



Antes de iniciar los tratamientos, las plantas recién transplantadas tuvieron un tiempo de
aclimatacion de una semana a las condiciones del invernadero y se mantuvieron durante
las 10 semanas que duré el experimento, a T° ambiente (entre 15 y 40 °C, humedad
superior al 70% e irradiacion maxima de 230 uMol.m2.s' (medido mediante un medidor
Hansatech modelo SKP 200).

Los tratamientos tuvieron cuatro repeticiones cada uno, dando un total de 32 unidades
experimentales (4 tratamientos X 2 tamafos X 4 repeticiones). Y la aplicacién de la
giberelina se realiz6 semanalmente y en forma individual a cada unidad experimental.
Para lo cual, mediante el uso de una jeringa, se rocid a punto de goteo, 3 mL de la
solucion correspondiente en toda la planta, incluyendo zona de crecimiento, hojas y
trampas. Cabe sefalar que, para evitar la interferencia de otros factores, no se agrego
ningun tipo de fertilizante, ya que el Peat moss es Sphagnum molido, el cual es el sustrato
natural de las plantas de D. muscipula (Lazcano Villarreal, 2014) y al estar tapados los

contenedores de las plantas, éstas no tuvieron oportunidad de atrapar insectos.

Tanto al inicio como a la mitad (5 semanas) y al final (10 semanas) de los tratamientos, se

midieron las siguientes variables de respuesta:

1) Morfologia de las plantas:
a) Numero de hojas (mediante conteo directo).
b) Diametro de las plantas, con ayuda de un vernier.
c) Largoy ancho de las hojas (peciolo).

d) Largoy ancho de las trampas.

Para lo cual, se tomaron las medidas correspondientes al largo y ancho de hojas

(peciolos) y trampas, con un vernier de metal y segun se sefiala en la Fig. 3.
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Fig. 3. Variables medidas, respecto al tamafo de las
plantas: diametro (b), largo y ancho de las hojas (c1y c2) y

largo y ancho de las trampas (d1 y d2).

2) Variables de crecimiento:

a)

b)

c)

Peso fresco: Con los datos iniciales y finales del peso fresco de las plantas
extraidas de sus recipientes, pesadas en una balanza analitica MRC ASB-
220-C2-V2, se calculé el indice de Crecimiento, segun la férmula descrita por
Tokarz et al. (2018):

Gl = [(FWb - FWa)/FWb] x 100, donde:

FWa = Peso fresco inicial

Y FWb = Peso fresco final

Relacion peso fresco/peso seco: Al final del experimento, una vez obtenidos
los pesos frescos de las plantas, éstas se colocaron en bolsas de papel de
estraza y se secaron, durante 24 hrs en horno marca MAPSA, modelo HDP-
645, a 80 °C. Para volver a pesarse en la balanza analitica y registrar los

valores correspondientes a peso seco.

De las variables cuantificadas se obtuvieron los promedios de los valores y se realizaron

los analisis estadisticos correspondientes (ANOVA de uno y dos factores, segun las

variables analizadas), para saber si existen diferencias significativas entre los

tratamientos.
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Se realizaron las pruebas de Tukey correspondientes, en los resultados cuyas variables

mostraron diferencias estadisticas, para conocer la significancia de tales diferencias.

3) Actividad fotosintética mediante fluorescencia.
Las plantas grandes de cada tratamiento (n=4) acondicionadas durante 60
minutos a la misma condicidon luminica [250 p moles de fotones (400-700
nm)/m?-s], temperatura (25 °C) humedad relativa (70 °C). La actividad
fotosintética operacional bajo esta condicién luminica se obtuvo dando un pulso
de luz saturante de (3,000 y moles/m?:s) de luz azul (450 nm) por 0.7 seg. La

actividad se midié segun la siguiente formula (Gonzalez et al., 2008):

Fm’ —Fs

PSII =
0 Fm
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V. Resultados.

Al inicio del experimento, se comprobé que no hubiera diferencias significativas en el
diametro de las plantas respecto a los diferentes tratamientos pero si entre las plantas

chicas (con 3.91 £ 0.3 cm) y las grandes (con 4.67 £ 0.6 cm) (Graf. 1).
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Grafica 1. Diametro de las plantas de D. muscipula en los diferentes tratamientos, a lo largo del

experimento. Las diferencias entre los tratamientos no fueron significativas.
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En el transcurso de las 10 semanas en tratamiento, se encontré que el diametro de las
plantas si se incrementé en todos los tratamientos, sin embargo las diferencias entre los
tratamientos no fueron significativas (Graf. 1), pero cabe sefalar que la diferencia final del
diametro entre plantas chicas (con 4.38 + 0.4 cm) y grandes (con 5.04 + 0.6 cm) sigui6
siendo significativa. En promedio, se puede observar que, el mayor diametro de las
plantas chicas se encontrd en el tratamiento de 60 mg (con 4.61 +0.6 cm); mientras que
en las plantas grandes, el mayor diametro se presenté en el tratamiento de 120 mg.L™" de

giberelina, en el cual las plantas alcanzaron un diametro de 5.3 £ 0.8 cm.

Tabla 1. Resultados del Analisis de Varianza de dos factores respecto al incremento del

diametro de las plantas.

Fuente de variacion | Grados de | Suma de Suma de F P
libertad cuadrados | medios

Tamarfio de plantas 1 0.0893 0.0893 0.656 0.426

Concent. de 3 0.429 0.143 1.051 0.388

Giberelina

Interaccion 3 0.922 0.307 2.258 0.107

Residual 24 3.264 0.136

Total 31 4.704 0.152

Comparando las diferencias entre el diametro final y el inicial, se obtuvo el incremento del

diametro en cada tratamiento (Tabla 1 y Graf. 2 ), sin embargo, debido a la variabilidad

entre los

resultados,

tratamientos, ni entre las plantas chicas y grandes.
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Aunque la diferencia entre los tratamientos no resulté significativa, se puede observar en
la Graf. 2 que, respecto al control, las plantas chicas en promedio presentan un mayor
incremento del diametro en los tratamientos donde se aplicé giberelina, encontrandose el
mayor aumento en el tratamiento de 60 mg.L™", con 0.67 + 0.3 cm, seguido del tratamiento
de 120 mg.L™", con 0.63 £ 0.4 cm.

Por otro lado, el mayor incremento en el diametro en las plantas grandes, se presento en
el tratamiento de 120 mg.L"' de giberelina, con un aumento de 0.77 + 0.4 cm en el
diametro, mientras que el menor crecimiento en el diametro, se encontro en el tratamiento

de 60 mg.L™", con solo 0.05 + 0.3 cm, el cual es menor al testigo.

Respecto al numero de hojas presentes en las plantas desde el inicio del experimento
(Graf. 3), aunque los valores se encontraron con cierta variabilidad, entre los tratamientos
no se encontraron diferencias significativas, pero si (p < 0.05) entre el nimero de hojas de

las plantas chicas (con 10.7 + 3) y de las plantas grandes (con 14.1 £ 5).

%7 BN PI-Ch
b [ PI-Gr
20 b b
a r ’
— I Gréfica 3. Numero de
[}
E 157 a hojas presentes en las
n a .
8 a plantas de D. muscipula, al
<
(zj 10 1 inicio del experimento.
5 -
O T T T T
0 mg 30 mg 60 mg 120 mg

Tratamientos (mg.L™" de GA,)

El numero de hojas se vio incrementado significativamente en las plantas chicas en los
tratamientos control, 30 y 120 mg.L" de giberelina (Graf. 4), pero es importante sefialar
que en las plantas chicas se encontré un incremento significativo en el nimero de hojas,
desde la quinta semana de tratamiento el tratamiento de mayor concentracion de
giberelina (120 mg.L™"), mientras que en las plantas grandes, las diferencias mostradas no

fueron significativas en ninguno de los tratamientos utilizados.
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Grafica 4. Numero de hojas promedio de D. muscipul, en los diferentes tratamientos, respecto al

inicio, mitad y final del experimento. Las letras sefialan diferencias significativas (p<0.05).



Con los datos anteriores, se pudo comparar el aumento en el numero de hojas en las
plantas y aunque no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
utilizados, si hubo diferencias entre el nimero de hojas, respecto al tamafo de las plantas
(Tabla 2), siendo significativamente mayor numero de hojas incrementadas en las plantas
chicas (entre 7 y 8 hojas) que en las plantas grandes, las cuales aumentaron entre y 7
hojas (Graf. 5).

Aunque las diferencias entre los tratamientos no fueron significativas, se puede observar
que en las plantas chicas, el mayor aumento en el numero de hojas (8.5 + 2.4) se
encontré en el tratamiento de 120 mg.L™" de giberelina (Graf. 5), mientras que en las
plantas grandes, el tratamiento control fue donde hubo un mayor aumento en el nimero
de hojas (7.3 * 3.8), seguido del tratamiento de 120 mg.L™" de giberelina (6.3 £ 2.9).

12 1
I PI-Ch

1 PI-Gr

10 -

Incremento-No. Hojas
(o]
1

O T T T T
control 30 mg 60 mg 120 mg

Tratamientos (mg.L™" de GA,)

Grafica 5. Incremento en el nimero de hojas al cabo de las 10 semanas del experimento, respecto

al tamanio de las plantas de D. muscipula y los tratamientos de giberelina utilizados.
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Tabla 2. Resultados del Andlisis de Varianza para el Incremento en nimero de hojas.

Fuente de variacién Grados de Suma de Suma de F P
libertad cuadrados medios

Tamaiio de plantas 40.500 40.500 5.240 0.031 *

Concent. de Giberelina | 3 24.750 8.250 1.067 0.381

Interaccion 3 22.750 7.583 0.981 0.418

Residual 24 185.500 7.729

Total 31 273.500 8.823

Aunque la formacién de brotes no era una variable a considerar, al final del experimento
se observd que en algunas plantas se presentaba el desarrollo de nuevas areas de
crecimiento, por lo que cabe sefialar que el Unico tratamiento de las plantas chicas, en
donde se encontro formacion de brotes fue al utilizar 120 mg.L™" de &c. giberélico (Tabla
3). Mientras que en las plantas grandes, aun cuando en el control se encontré una planta
con un brote, el numero de éstos aumentd (encontrando hasta dos brotes por planta) en

los tratamientos con giberelina.

Tabla 3. Numero de plantas de D. muscipula con brotes, a partir de las 4 repeticiones en cada
tratamiento.

Tratamiento No. de Plantas No. total de No. de Plantas No. total de
(mg.L" de ch con brotes. brotes gr con brotes. brotes
giberelina)

0.0 0 0 1 1
30 0 0 3 4
60 0 0 3 4
120 3 3 2 3

En cuanto a la longitud inicial de las hojas y los cambios ocurridos en el transcurso del
experimento (Graf. 6) se encontré que, aunque la respuesta fue diferente entra las plantas
chicas y grandes, la aplicacion de giberelina tiende a incrementar la longitud de las hojas
de D. muscipula (Tabla 3). En las plantas chicas, el mayor incremento en la longitud de
las hojas se presentd en el tratamiento de 30 mg.L™' de Ac. giberélico, con un aumento de
0.38 + 0.27 cm; mientras que en las plantas grandes fue en el tratamiento de 120 mg.L™
de Ac. Giberélico, con un incremento de 0.47 + 0.25 cm, entre los valores finales e

iniciales del experimento.
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Por otro lado, en el ancho de las hojas, aunque hubo diferentes respuestas en los

diferentes tratamientos, las diferencias no fueron estadisticamente significativas tanto en

los tratamientos como entre los dos tamafos de planta utilizados (Tabla 3 y Graf. 7). Al

inicio del experimento, el promedio en el ancho de las hojas de las plantas chicas fue de

0.53 £ 0.11 cm y el promedio de las plantas grandes fue de 0.59 + 0.12; pero al final del

experimento, el promedio en el ancho de las hojas de las plantas chicas fue de 0.52 +

0.12 cm y de las plantas grandes de 0.54 + 0.11 cm; por lo que la tendencia fue una

disminucion en el ancho de las hojas de D. muscipula.

Tabla 4. Resultados del ANOVA para las variables de hoja y trampas medidas. Los asteriscos

indican diferencias significativas.

Ancho de las trampas.

Fuente de variacion Grados de Suma de Suma de F P
libertad cuadrados medios
Tamafio de plantas 1 0.272 0.272 30.767 <0.001 *
Concent. de Giberelina 3 0.113 0.0376 4.259 0.015 *
Interaccion 3 0.0134 0.00448 0.507 0.681
Residual 24 0.212 0.00884
Total 31 0.610 0.0197
Largo de las trampas.
Fuente de variacion Grados de Suma de Suma de F P
libertad cuadrados medios
Tamafio de plantas 1 0.125 0.125 9.731 0.005 *
Concent. de Giberelina 3 0.00239 0.000796 0.0621 0.979
Interaccion 3 0.0875 0.0292 2.279 0.105
Residual 24 0.307 0.0128
Total 31 0.522 0.0168
Ancho de las hojas.
Fuente de variacion Grados de Suma de Suma de F P
libertad cuadrados medios
Tamafio de plantas 1 0.00383 0.00383 0.277 0.604
Concent. de Giberelina 3 0.0263 0.00875 0.633 0.601
Interaccion 3 0.0299 0.00995 0.720 0.550
Residual 24 0.332 0.0138
Total 31 0.392 0.0126
Longitud de las hojas.
Fuente de variacion Grados de Suma de Suma de F P
libertad cuadrados medios
Tamafio de plantas 1 0.160 0.160 3.463 0.075 *
Concent. de Giberelina 3 0.468 0.156 3.384 0.035 *
Interaccion 3 0.313 0.104 2.264 0.107
Residual 24 1.106 0.0461
Total 31 2.047 0.066
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Grafica 6. Cambios ocurridos en la longitud de las hojas de D. muscipula, a lo largo del
experimento. Las letras indican las diferencias significativas (p<0.05), en cada uno de los

tratamientos utilizados.

21



Ancho-hoja (cm).

Plantas chicas

08~ Control
a a
a
0.6
0.4
0.2
0.0 T T
Inicio 5sem 10 sem
087 30 mg.L" de GA,
2 a
06
I T ?T’
0.4+
0.2
0.0 T T T
Inicio 5sem 10 sem
4
05 80mg.L" de GA;
a a
a
06 | w
0.4 1
0.2 q
0.0

Inicio

5sem

10 sem

087 120mg.L" de GA,
a a a
06 [ T ]
04
02
00 T T T
Inicio 5sem 10 sem

Plantas grandes

08 - Control
a
T a
06 4 [
a
T
0.4 4
024
0.0 T T
Inicio 5sem 10 sem
0s- 30mg.L"de GA,
a a a
N R
04
024
0.0 T T T
Inicio 5sem 10 sem
60 mg.L" de GA,
081 a a a
06 1 (
0.4 4
02 4
0.0 T T T

Inicio 5sem 10 sem

087 120 mg.L" de GA,
a a a

o 1 1]
04 4
0.2 1
0.0 T

Inicio 5sem 10 sem

Fase experimental (semanas).

Grafica 7. Cambios ocurridos en el ancho de las hojas de D. muscipula, a lo largo del experimento.

Las letras indican que las diferencias observadas no fueron significativas.
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Respecto a los resultados encontrados en el largo de la trampa (Graf. 8), tampoco hubo
diferencias significativas entre los tratamientos utilizados (Tabla 3); pero entre los dos
tamanos de plantas que se estudiaron, el largo de las trampas fue significativamente
diferente durante las tres etapas del experimento. Al inicio del experimento, el promedio
general del largo de las trampas de las plantas chicas (considerando todas las unidades
experimentales) fue de 0.738 + 0.1 cm y al final del experimento fue de 0.765 + 0.1 cm;
mientras que en las plantas grandes, de un promedio inicial de 0.875 + 0.1, el largo de las

trampas se incrementé a 0.890 £ 0.12 cm.

En los valores obtenidos del ancho de las trampas en las tres etapas del experimento
(Graf. 9), los resultados mostraron un efecto significativo en los diferentes tratamientos
utilizados (Tabla 3). En el caso de las plantas chicas, cabe resaltar que, aunque en el
tratamiento de 120 mg.L™" de Ac. giberélico no se encontraron diferencias significativas a
lo largo del experimento, fue el tratamiento en el que hubo un mayor aumento en el ancho
de las trampas, con un incremento de 11 + 0.01 cm entre el inicio y el final del
experimento, seguido del tratamiento de 30 mg.L™", en el cual hubo un incremento
significativo de 0.078 + 0.03 cm. En cambio, para las plantas grandes, se encontré un
incremento estadisticamente significativo del ancho de las trampas, tanto en el
tratamiento de 30 mg.L™" (con un aumento de 0.2209 + 0.16 cm entre el inicio y el final del

experimento), como en el de 60 mg.L™" (con un aumento de 0.0992 + 0.03 cm).

Cabe sefialar que en lo general, el ancho de las trampas en las plantas chicas fue
significativamente menor que el de las trampas grandes, a lo largo del experimento (Graf.
9); de tal forma que el cambio fue de 0.4779 £ 0.06 cm al inicio del experimento, a 0.5340
+ 0.08 cm al final del experimento; mientras que el ancho de las trampas en las plantas
grandes cambio de 0.5760 + 0.09 cm al inicio del experimento, a 0.7183 £ 0.12 cm al final
del experimento, por lo que, para ambos tamanos de D. muscipula, la tendencia fue
amentar el ancho de las trampas y aunque el incremento no fue significativamente
diferente en todos los tratamientos, en los tratamientos donde se aplico el ac. giberélico,

el incremento en el ancho de las trampas fue mayor al tratamiento control.
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Grafica 8. Valores del longitud de las trampas de D. muscipula, a lo largo del experimento.
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Grafica 9. Cambios ocurridos en el ancho de las trampas de D. muscipula a lo largo del

experimento. Las letras indican las diferencias significativas (p<0.05), en cada uno de los

tratamientos utilizados.
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Aunque el sistema radicular de las plantas carnivoras ha sido poco estudiado, en los
resultados del presente trabajo se puede observar que, en las primeras cinco semanas
del experimento, en todos los tratamientos utilizados hubo un incremento significativo en
la longitud de la raiz (Graf. 10). Pero, aunque las diferencias de la longitud de la raiz entre
los tratamientos, al final del experimento no resultaron significativas, se observa un

crecimiento diferenciado entre las plantas chicas y las grandes.
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Grafica 10. Valores de la longitud de la raiz, tanto en plantas chicas como grandes de D.

muscipula, a lo largo del experimento. Las letras sefialan las diferencias significativas (p< 0.05)
encontradas en cada tratamiento.
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Grafica 11. Valores de peso fresco tanto en plantas chicas como grandes de D. muscipula, a lo

largo del experimento. Las letras sefialan las diferencias significativas (p< 0.05) encontradas en
cada tratamiento.
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Los cambios encontrados respecto al peso fresco de las plantas (Graf. 11) indican que las
plantas de D. muscipula, tanto chicas como grandes, tendieron a crecer significativamente
a lo largo del experimento; sin embargo, al calcular el indice de crecimiento (Graf. 12), se
observa que, en las plantas chicas, no hubo una diferencia significativa entre los
tratamientos (con valores promedio entre 46.9 y 57.4 %). En cambio, en las plantas
grandes, el mayor indice de crecimiento se encontré en el tratamiento control (con 62.47 +
5.5 %), seguido del tratamiento de 120 mg.L™" de Ac. giberélico (con un significativamente
menor 52.08 £ 4.8 %).

También cabe sefalar que no se encontré diferencia significativa (a partir del arco seno
de los valores) entre el indice de crecimiento de las plantas chicas (61.213 £ 7.5 %) y el

indice de crecimiento de las plantas grandes (47.9914 + 12.9 %).
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Tabla 4. Valores promedio de los pesos fresco y seco correspondientes a cada tratamiento, al final

del experimento. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.

Peso Fresco (g).

Tratamiento Plantas chicas Plantas grandes
0 mg 0.3580 + 0.20 0.8160 + 0.43
30 mg 0.4570 + 0.05 0.4625 + 0.08
60 mg 0.4557 + 0.05 0.4307 + 0.05
120 mg 0.3101 £ 0.09 0.6622 + 0.39

Peso seco (g).

Tratamiento Plantas chicas Plantas grandes
0 mg 0.0494 + 0.03 0.0838 + 0.01
30 mg 0.0738 + 0.007 0.0742 + 0.008
60 mg 0.0734 + 0.01 0.0754 + 0.005
120 mg 0.0550 + 0.01 0.0826 + 0.02

Al final del experimento, todas las plantas de D. miscipula de los diferentes tratamientos
fueron secadas al horno, para obtener los valores de peso seco, sefialados en la Tabla 4.
Cabe sefialar que, tanto en el peso fresco final como en el peso seco de las plantas, se
encontraron diferencias significativas entre las plantas chicas y grandes (p< 0.05), pero no
entre los tratamientos; sin embargo, al calcular la relacién entre el peso fresco y el peso
fresco de las plantas, si se encontraron diferencias significativas, como se muestra en la
Graf. 13.

Es importante sefialar que entre la relacion PF/PS de las plantas chicas (6.376 + 0.86) y
las plantas grandes (6.51 + 0.92), no se encontré diferencia significativa; pero si hay un

efecto significativo de la concentraciéon de Giberelina (Tabla 5).

Respecto a las diferencias entre los tratamientos (Graf. 13), el control es
significativamente mayor a los tratamientos con ac. giberélico, tanto en plantas chicas de
D. muscipula (7.33 £ 0.31) como en plantas grandes (7.845 + 0.62). También cabe hacer

la observacion de que entre los tratamientos de las plantas grandes, en la concentracion
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de 60 mg.L" de ac. giberélico se obtuvo significativamente, la menor relacién entre PF/PS

de las plantas de D. muscipula (5.711 £ 0.4).

Tabla 5. Resultados del ANOVA para el indice de crecimiento en las plantas.Los asteriscos indican

la existencia de diferencias significativas.

Fuente de variacion Grados de Suma de Suma de F P
libertad cuadrados medios
Tamanio de plantas 1 19.143 19.143 1.245 0.276
Concent. de Giberelina | 3 256.360 85.453 5.559 0.005 *
Interaccion 3 394.895 131.632 8.563 <0.001 *
Residual 24 368.948 15.373
Total 31 1039.346 33.527
10 Plantas chicas 10 Plantas grandes
a
s a b b 8 )
[ I b
» ° b 6 :
o
T
a 4 4
2 2
0 T . . . 0
0mg 30 mg 60 mg 120 mg 0mg 30mg 60 mg 120 mg
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Grafica 13. Valores de la relacion entre el peso fresco y el peso seco de las plantas chicas y
grandes de D. muscipula, en los diferentes tratamientos utilizados. Las letras sefalan las
diferencias significativas (p< 0.05) encontradas entre los tratamientos.

Finalmente, los valores de la actividad fotosintética a partir de la fluorescencia medida en
las plantas grandes (Graf. 14), variaron entre 0.635 + 0.02 en el tratamiento de 30 mg.L™"
de Ac. giberélico y 0.54 + 0.05 en el tratamiento de 60 mg.L"' de ac. giberélico, el cual

resultd ser significativamente menor (Tabla 6).
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Grafica 14. Valores de la fluorescencia en plantas grandes de D. muscipula, al cabo de 10

semanas de experimento. Las letras indican las diferencias significativas (p< 0.05) encontradas

entre los tratamientos.

Tabla 6. Resultados del ANOVA de un factor para los valores de la actividad fotosintética en
plantas grandes de D. muscipula. El asterisco indica la existencia de diferencias significativas.

Fuente de variacién Grados de Suma de Suma de F P
libertad cuadrados medios

Concent. de Giberelina | 3 0.0214 0.00712 5.905 0.010 *

Residual 12 0.0145 0.00121

Total 15 0.0358 33.527
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VI. Discusion.

Las plantas de Dionaea muscipula, también llamada “Venus Atrapamoscas” son plantas
formadas por una roseta de hojas de 15 a 20 cm de diametro, cuando son adultas (Lloyd,
1976), por lo que las plantas utilizadas en la presente investigacion pueden considerarse
aun como plantas jévenes, ya que el promedio del diametro, al término del experimento,
se encontré aproximadamente, entre los 4.38 + 0.4 cm para las plantas denominadas
“chicas” y 5.04 + 0.6 cm para las “grandes” (Graf. 1), lo que indica que aun les falta por
crecer al triple del tamano alcanzado, hasta llegar a su edad adulta, misma que las
plantas tardan alcanzan aproximadamente a los cinco anos (Martel, 2019). Sin embargo,
para fines comerciales, el tamafo alcanzado por las plantas al final del experimento es el
mas adecuado, ya que permite un flujo mas rapido de las plantas y es el tamafio que mas
se demanda por los compradores que les interesa “verlas crecer’ y permite una mayor

facilidad de transporte.

Como se indica en la Graf. 2, a pesar de que no se encontraron diferencias significativas
respecto al incremento del diametro en las plantas, se puede observar que, a excepcién
del tratamiento con 120 mg.L™" de &c. giberélico, es en las plantas chicas donde, en
promedio, se presenta un mayor incremento del diametro de las plantas. Esto puede estar
relacionado con el hecho de que, mediante diferentes estudios en su habitat natural
(Carolina del Norte), se ha encontrado que las poblaciones estan estrechamente
relacionadas con la presencia estacional de incendios, los cuales resisten gracias a que
sus 6rganos subterraneos son resistentes al fuego; lo cual, permite que las plantulas de
D. muscipula que crecen rapido, puedan competir con la vegetacién circundante y
mediante éste mecanismo, ganar espacios terrestres que, de otra manera les seria
imposible conseguir debido a su lento crecimiento (Luken, 2005 y 2007). Lo cual se puede
relacionar también con las respuestas obtenidas en el presente trabajo, respecto al
incremento en el numero de hojas (Graf. 5) y el mayor indice de crecimiento (Graf. 12)
que presentaron las plantas chicas (un estadisticamente significativo 4% mas), respecto a

las plantas grandes.

A pesar de que con el tratamiento de 120 mg.L™" de ac. giberélico se obtuvo el mayor
incremento del diametro en las plantas grandes (0.77 £ 0.4 cm, Graf. 2), a partir de los
resultados obtenidos en el presente trabajo se puede decir que, con las concentraciones
de ac. giberélico utilizadas no se encontré un efecto significativo en el incremento del

diametro de las plantas de D. muscipula. Pero si es importante sefalar que no se indujo el
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crecimiento del tallo y las plantas mantuvieron su forma de roseta, ya que, en trabajos
como el de Lang, (1956) y Zeevaart et al. (1993) se ha visto que con la aplicacion
exoégena de giberelina, las plantas en forma de roseta pueden superar el bloqueo
fisioldgico de un tamafo reducido y aumentar el tamafio de su tallo, lo que modifica su

forma original.

En su ambiente natural (Carolina del norte), las plantas de D. muscipula de
aproximadamente un ano de edad presentan entre 5 y 6 hojas (Luken, 2005) y cuando
son adultas nunca tienen mas de 7 hojas (Botanical Society of America, 2019), por lo que
es interesante observar que, desde el inicio del presente experimento, las plantas
utilizadas presentan mas hojas (de 10 a 14 hojas por planta, aproximadamente) de las
que se menciona en la literatura (Graf. 3), lo cual puede deberse a que provienen de
cultivo en invernadero, donde crecen protegidas de los riesgos que implica la naturaleza y
pueden generar mas hojas, ya que Ayan Alvarez (2016) indica que las plantas adultas de

D. muscipula, cultivadas en invernadero cuentan con alrededor de 10 hojas.

También es importante sefialar que, aunque durante el transcurso del experimento, se
pudo observar que algunas hojas se marchitaron y descompusieron, en todos los
tratamientos se desarrollaron hojas nuevas, por lo que su numero se incrementé desde
los datos obtenidos durante la 5% semana y hasta el final del experimento (semana 10, ver
Grafs. 4), llegando a tener, en promedio 18.2 + 3.1 hojas las plantas chicas y 19.4 + 4.3
hojas, las plantas grandes. Sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticas entre
los tratamientos, por lo que no se puede afirmar un efecto favorable del ac. giberélico
sobre el incremento del numero de hojas que se observa en las plantas pequefas (Graf.
5). Pero, como Back & Richmond (1971) mencionan, la giberelina tiende a retardar la
senescencia de las hojas, éste seria una respuesta a analizar con mas detenimiento en

futuros trabajos de investigacion al respecto.

Un aspecto interesante que se pudo observar, aunque no estaba dentro de las respuestas
esperadas, fue la formacion de brotes de crecimiento en el tratamiento 120 mg.L™" de ac.
giberélico en las plantas chicas y una mayor cantidad de éstos (hasta dos veces mas que
el control) en las plantas grandes con tratamiento de giberelina (Tabla 1). Lo cual se debe
a una respuesta de las plantas al efecto de la giberelina sobre las yemas de crecimiento,
lo cual coincide con lo descubierto por Zieslin y Geller 1993, la aplicacion de giberelina
induce la produccién de brotes, incluso en plantas que se encuentran en estado de

dormancia, lo cual es el caso de las plantas del experimento.
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Segun como se ha descrito en la literatura (Lloyd, 1976), las hojas de D. muscipula
consisten de dos regiones, la parte basal, correspondiente al peciolo y que es mas
parecida a una hoja por las extensiones laterales de la lamina y la parte correspondiente a
la trampa, en la cual, la lamina se extiende en dos “lébulos” en forma trapezoide y
terminan en extensiones puntiagudas que semejan cilios o “dientes”, los cuales evitan que
las presas escapen cuando la trampa se cierra. En su ambiente natural (Carolina del
norte), se ha encontrado que, en plantas de aproximadamente un afo, la longitud de las
hojas varia entre los 1.9 y 2.4 cm (Luken, 2005), valores que podrian considerarse
superiores a las medidas de las plantas aqui utilizadas (Graf. 6), en las cuales, el
promedio inicial fue de 1.39 £ 0.15 cm para las plantas de un afio (chicas) y 1.68 £ 0.19
cm para las plantas de afio y medio (grandes). Sin embargo, en el trabajo citado no se
menciona si consideran todo el largo de la hoja, incluyendo la trampa o sélo el peciolo,

como en la presente investigacion.

La aplicacién de giberelina incrementé significativamente la longitud de las hojas de D.
muscipula (Graf. 6). Aunque en todos los tratamientos correspondientes a las plantas
chicas se observa un aumento en la longitud de las hojas, es en los tratamientos donde se
aplico el ac. giberélico en concentraciones de 30 y 60 mg.L"", donde el cambio fue
significativo. Por otro lado, en el tratamiento control de las plantas grande, la longitud de
las hojas disminuyd, mientras que en todos los tratamientos donde se aplico el ac.
giberélico hubo un aumento en la longitud de las hojas, mismo que fue estadisticamente
significativo en los tratamientos con concentracién de 60 y 120 mg.L™", lo cual esta
relacionado con los efectos de la giberelina, ya que ésta tiende a aumentar la expansién
de las hojas (Biemelt et al., 2004).

Aun cuando la aplicacion de ac. giberélico no mostré un efecto respecto al ancho de las
hojas (peciolos), ya que no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
(Graf. 7), cabe mencionar que normalmente las plantas de D. muscipula son perenes y
que durante la primavera desarrollan hojas mas largas que durante el invierno, época en
la que se desarrollan peciolos mas anchos y cortos, debido a los cambios estacionales de
luz y disponibilidad de presas (Luken, 2007). Por lo que, debido al periodo en que se
realizo el experimento (de septiembre a noviembre de 2018), se esperaria que las hojas
mostraran éstos cambios (peciolos mas anchos) e incluso, nulo o poco crecimiento
(Hewitt, 2016).; lo cual no se presentd ni en los tratamientos control, por lo que seria

interesante probar, en futuras investigaciones, si las condiciones ambientales
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(temperatura superior a los 15 °C, humedad constante superior al 70% y luz de dia)

pudieron influir para evitar esos cambios estacionales.

Por otro lado, también se ha visto que el aumento en el tamafio de la trampa implica la
elongacion del peciolo y la disminucion su ancho (Luken, 2007), por lo que los resultados
encontrados en el crecimiento de las trampas también podrian estar relacionados con los
cambios encontrados en la longitud de las hojas; ya que, a pesar de que el aumento que
se observa en el largo de las trampas en algunos de los tratamientos (Graf. 8) no fueron
estadisticamente significativos, si lo fueron respecto al ancho de las mismas. Como se
puede observar en la grafica 9, tanto en las plantas chicas como en las grandes, la
aplicacion de giberelina promueve el incremento en el ancho de las trampas de D.
muscipula, ya que, en ambos casos las respuestas fueron superiores a las del control. Sin
embargo, las respuestas estadisticamente significativas se encontraron en el tratamiento
de 30 mg.L" de ac. giberélico, en plantas chicas y en los tratamientos de 30 y 60 mg.L"’

en las plantas grandes.

El efecto significativo sobre el aumento en la longitud de las hojas y el ancho de las
trampas, pudiera estar relacionado con la disposicion longitudinal de las células en las
hojas de D. muscipula (Stanescu et al., 2008), ya que en el peciolo se distribuyen a lo
largo del mismo, pero en las trampas, la disposicion longitudinal de las células es en
forma transversal, para formar las extensiones marginales en forma de espinas, mismas
que se forman en trampas cuya longitud es de 4 mm o mas, ya que les permite atrapar
presas de 5 a 30 mm (Lloyd, 1976).

Es importante recordar que las hojas de D. muscipula son fotosintéticas como todas las
plantas, por lo que en algunos estudios (como con Utricularia inflexa), se ha demostrado
que para que la planta alcance su madurez, no hay una diferencia significativa entre
atrapar insectos o no (Lazcano Villarreal, 2014), por lo que se considera que la falta de
presas durante el desarrollo del presente experimento, no afectd el crecimiento de las
plantas utilizadas, ya que se ha encontrado que es a través de las raices es como las
plantas carnivoras absorben la mayor cantidad de nutrientes y la absorcién a través de las

hojas es un complemento (Ademac, 2002).

En D. muscipula se ha demostrado que las raices son débiles, se encuentran reducidas,
pero carnosas (Adlassing, et al., 2005) y ademas de servir como sistema de anclaje,

también son funcionales en la absorcion de nutrientes e incluso, como érganos de
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almacenamiento (Schulze et al., 2001), por lo que en todos los tratamientos utilizados, se
presentd un crecimiento radicular significativo durante la primera fase del experimento (5
semanas); pero debido a que las diferencias al final del experimento no resultaron
significativas entre los tratamientos (Graf. 10), no se pudo encontrar un efecto de la
aplicacion exdégena de giberelinas, aunado al hecho de que en Arabidopsis, sp. por
ejemplo, se ha visto que el crecimiento radicular requiere de la interaccion enddégena entre
auxinas y giberelinas (Ubeda-Tomas et al., 2008), a pesar del hecho de que D. muscipula
incluso en un sustrato rico, sin presas animales (el caso del experimento) no produce
raices (Adlassing, et al., 2005), evento que se observé durante las primeras cinco

semanas del experimento.

En el presente experimento se encontrd un incremento significativo en el peso fresco de
las plantas, desde las cinco semanas de tratamiento (Graf. 11); sin embargo, cabe sefalar
que, debido a que las respuestas mostraron la misma tendencia en el tratamiento control,
no se encontraron diferencias significativas en la aplicacion de giberelina; sin embargo,
con los resultados del indice de crecimiento (Graf. 12), se observa que, las plantas chicas
presentaron significativamente un mayor indice de crecimiento (51.213 + 7.5 %) que las
plantas grandes (47.9914 + 12.9 %). Lo cual esta relacionado, por un lado, con la rapidez
de crecimiento que de manera natural presentan las plantas pequefas (Luken, 2005 y
2007) y por otro, con la mayor cantidad de brotes que se encontré en las plantas grandes
(Tabla 1), ya que de acuerdo con Karagatzides & Ellison (2009), el crecimiento de las
trampas en plantas carnivoras, representa un bajo costo para la planta, ademas de que
puede translocar nutrientes de otras trampas, pero el incremento en la biomasa
corresponde principalmente a la suma de las hojas, lo cual implica cerca del 30% de la

energia de la planta (Schulze et al., 2001).

Respecto al peso fresco en las plantas chicas, no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos (Graf. 12); en cambio, en las plantas grandes, la aplicacién de
giberelina en las diferentes concentraciones utilizadas, reduce significativamente, desde
un 10 %, en el tratamiento de 120 mg.L"' de giberelina, hasta en un 40% en la
concentracion de 30 mg.L™". Sin embargo, al calcular la relacion PF/PS, respecto a los
resultados sefialados en la Tabla 2 (en los que no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos) se encontrd que en los tratamientos con aplicacién de giberelina,
ésta relacion es significativamente menor, tanto en las plantas chicas como grandes (Graf.

13), lo que implica que con la aplicacién de las diferentes concentraciones de giberelina,
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se presenta un incremento relativo respecto al peso seco total de la planta (Brouwer,
1962).

En cuanto a los valores de fluorescencia (Graf. 14), se observa que en el tratamiento de
60 mg.L™" de giberelina, es donde hubo una disminucion significativa en este valor, lo cual
puede estar relacionado con que fue el tratamiento donde se presentd un menor
incremento en el numero de hojas (Graf. 5) y de relacion PF/PS (Graf. 13), que segun lo
dicho por Biemelt et al. (2004) y Huerta et al. (2008), contribuiria a una disminucion en la
absorcion del C0O; por parte de la planta, afectando su actividad fotosintética; al comparar
los valores obtenidos de la actividad fotosintética operacional que oscilan entre 0.54
0.635 contra los valores comunmente presentados en plantas vasculares y algas verdes
saludables aproximados a 0.8 — 0.83 (Sanclemente et al. 2008), que concuerda con la

baja actividad fotosintética que presentan las plantas carnivoras.
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VII. Conclusiones.

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion y respecto a los objetivos

planteados, se puede concluir que:

e Se brindan por primera vez datos sobre la respuesta de Dionaea muscipula Ellis, a
la aplicacién exdgena de la fitohormona (GAg).

o Debido a las caracteristicas naturales de crecimiento de las plantas de D.
muscipula, existe un crecimiento diferenciado entre plantas chicas y grandes, por
lo que el efecto de la aplicacién exdgena de Ac. giberélico, también resulté
diferente.

e Tanto en plantas chicas como en plantas grandes, debido a la disposicion
longitudinal de las células en las hojas, la giberelina incrementa significativamente
la longitud del peciolo de las hojas y el ancho de las trampas.

¢ Con la aplicacion exdgena de giberelina en plantas de D. muscipula, se promueve
la formacion de brotes de crecimiento; en las plantas chicas con la aplicacion de
120 mg.L' de &ac. giberélico y en plantas grandes con la aplicacion de
concentraciones desde 30 mg.L™" de Ac. giberélico.

e Aunque no se encontr6 un efecto significativo de la aplicaciéon exdégena de
giberelina en el incremento del numero de hojas, si se encontré que, a partir de la
aplicacion de concentraciones de 30 mg.L™" de Ac. giberélico, se incrementa la
produccion de materia seca en las plantas.

e La actividad fotosintética se ve afectada, mas por el numero de hojas y la biomasa
de las plantas de D. muscipula, que por el efecto de la giberelina.

e Se recomienda hacer mas estudios que ayuden a conocer el efecto de los factores
ambientales en los ciclos de crecimiento de la especie y el efecto de la actividad

de las giberelinas en la senescencia de las hojas y el crecimiento radicular.
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