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La investigacion se desarroll6 en campo durante el 2008 para evaluar los
efectos de biorreguladores en la fisiologia y bioquimica de chile Mirador.
Cuando las plantas alcanzaron el 50 % de floracion, con un atomizador manual
se aplicaron los siguientes tratamientos: P-Ca 100 mg-litro 1; acido giberelico
(AG3) 10 mg-litro 1; acido naftoxiacético (ANOXA) 10 mg-litro I; benciladenina
(BA) 10 mg-litro 1; P-Ca 100 mg-litro * + AG3 10 mg-litro 1; P-Ca 100 mg-litro 1 +
ANOXA 10 mg-litro 1; P-Ca 100 mg-litro T + BA 10 mg-litro 1; AGz 5 mg-litro 1 +
ANOXA 5 mg-litro 1 + BA 5 mg-litro 1 y testigo (agua). Las variables evaluadas
fueron: altura final de planta, flores por planta, cuajado de frutos, nimero de

semillas por fruto, rendimiento, contenido de vitamina C y capsaicina en fruto.

La aplicacion individual de P-Ca reduce la altura final de la planta. La
combinacion de P-Ca con AGs;, ANOXA y BA incrementa el nimero total de
flores, % de cuajado de fruto, numero de semillas por fruto, rendimiento,

concentracion de vitamina C y capsaicina en frutos.
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The study was conducted in the field during 2008, to assess the effects of
bioregulators on the physiology and biochemistry of chilli Mirador. When chilli
Mirador open field plants reached 50% flowering, the following treatments where
applied with a hand sprayer: P-Ca 100 mg:-liter 1; GAs; 10 mg-liter 1; ANOXA 10
mg-liter 1; BA 10 mg-liter 1; P-Ca 100 + GAz 10 mg-liter 1; P-Ca 100 + ANOXA
10 mg-liter 1; P-Ca 100 + BA 10 mg-liter 1; GA3 5 + ANOXA 5 + BA 5 mg-liter 1
and control (H20). Plant hight, flowers per plant, fruit set, seed number per fruit,

yield, vitamin C and capsaicin in fruits were evaluated.

P-Ca reduced plant hight. When P-Ca was combined with GAz;, ANOXA

or BA it was observed increments on total number of flowers, fruit set, seed

number per fruit, yield and concentration of vitamin C and capsaicin in fruits.
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INTRODUCCION

El cultivo de Chile (Capsicum annuum L.) pertenece a la familia de las
Solanaceas. Se considera una de las hortalizas de mayor importancia
econdémica y social del pais, el cual es su centro de origen. Esta especie
representa una gran tradicién cultural en la poblacion de México, en donde
comunmente se le conoce como chile con diferentes calificativos locales de
acuerdo con la etnia, regién de cultivo, formas, color o posicion del fruto (Long-
Solis, 1986).

El chile Mirador es un cultivo de gran importancia econdémica y social en
la region de El Mirador, Chicontepec, Veracruz, México. Esta hortaliza se utiliza
en fresco, salsas y encurtidos. El fruto, ademas de la pungencia que es su
caracteristica principal, contiene minerales, fibras, agua, carotenoides, vitamina
Ay C (Nuez et al., 2003; Diaz et al., 2004). La vitamina C o acido ascoérbico en
el ser humano, actia como neutralizador de radicales libres inhibiendo la
formacion de nitrosamina carcinogénica y estimulando el sistema inmunoldgico,
al promover la absorcién de hierro, calcio y aminoacidos (Jiménez et al., 2002;
Johnston, 2003). Los compuestos responsables de la pungencia son los

capsaicinoides. De estos, los que mas se destacan son la capsaicina,



dihidrocapsaicina y la norhidrocapsaicina que constituyen entre 80-90 % de los
capsaicinoides (Diaz et al., 2004). Se ha reportado que los capsaicinoides son
potentes antioxidantes que protegen al acido linoléico contra el ataque de
radicales libres; ademas, reducen los metales como donadores de hidrégenos
(Diaz et al.,, 2004; Mori et al., 2006). Sin embargo, la produccién en este
material se ve limitada debido a que en la etapa fenoldgica de floracion tiene un
considerable porcentaje de caida de flor. Debido a la importancia de esta
hortaliza es necesario generar nuevas formas de manejo, para mejorar su

rendimiento y ofrecer calidad en el producto (Ramirez, 2003).

Existen diversos factores que pueden modificar e incluso nulificar el
cuajado de flor y desarrollo del fruto. Entre ellos destacan: la temperatura, la
luz, la humedad y las condiciones apropiadas del suelo integradas a los factores
genéticos vy fisioldgicos, los cuales, son determinantes para un buen desarrollo
optimo de flor y fruto cuyo reflejo se vera en la produccién (Khanizadeh et al.,
1994; Heins et al., 2000). El uso de biorreguladores que actien en armonia con
la naturaleza y no causen efectos adversos en la salud humana abren la
posibilidad de ser utilizados en la horticultura moderna. En la actualidad, estas
substancias ofrecen una magnifica oportunidad para mejorar los sistemas de
produccion horticola. Ademas, tienen la ventaja de producir efectos temporales
y por lo tanto de modificar el fenotipo del producto de acuerdo a las
necesidades del mercado (Ramirez, 2003). La aplicacion de auxinas,
giberelinas y citocininas reducen la caida de flores y por lo tanto, incrementan el

cuajado y la calidad de fruto de chile (Hasanuzzaman et al., 2007; Batlang,



2008). Prohexadiona de calcio (P-Ca) reduce el crecimiento vegetativo via
bloqueo de la biosintesis de giberalinas biolégicamente activas en tomate y
chile pimiento (Ramirez et al., 2005) y aumenta las citocininas en meristemos
apicales, las cuales promueven mayor floracion y cuajado de fruto (Ramirez et
al., 2008). El conocimiento sobre la influencia de P-Ca en la fisiologia vegetal de
varios cultivos horticolas permite considerar a este retardante de crecimiento
como un biorregulador que puede contribuir a controlar el crecimiento
vegetativo-reproductivo de especies como jitomate y chile pimiento (Costa et al.,
2004; Ramirez et al., 2005). Considerando la aplicacion exdgena de los

biorreguladores se plantea el siguiente objetivo e hipétesis.



OBJETIVO

= Evaluar el efecto de prohexadiona-Ca, AGs;, ANOXA y BA en la

fisiologia y bioquimica de chile Mirador.

HIPOTESIS

= Los biorreguladores prohexadiona-Ca, AGs, ANOXA y BA modifican
positivamente en forma temporal varios indicadores fisiologicos vy

bioquimicos de chile Mirador.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de chile Mirador

El chile Mirador es un tipo de chile caracteristico de la zona Huasteca
Media Veracruzana que se encuentra en siembras pequefias como cultivo Unico
o intercalado con maiz. Las siembras se localizan en altitudes con un rango
entre 15 (Alamo, Ver.) y 550 msnm (Chicontepec, Ver.). La planta es de porte
compacto de 40 a 60 cm de altura y cobertura de follaje de 45 a 50 cm?; sus
hojas presentan pubescencia moderada a intensa. Sus frutos pueden ser en
posicién colgante y son de forma cénica a conica alargada; tienen una longitud
de 2.5 a 6.0 cmy un didmetro de 0.6 a 2.0 cm. El color de este, es verde claro a
verde esmeralda en estado saz6n que cambia a rojo naranja en madurez total.
La comercializacion se realiza en un 80 % a la venta en pequefia escala, tanto
en verde sazon, maduro fresco o maduro deshidratado y 20 % se destina para
el autoconsumo ya que presenta una pungencia intermedia (Ramirez et al.,

2006).



Requerimientos edafoclimaticos

El chile se produce 6ptimamente en un clima relativamente caluroso y se
adapta a condiciones de sequia en comparacion al tomate o la berenjena; sin
embargo, los mejores rendimientos esta relacionado con la cantidad de lluvias
bien distribuidas. El rango de temperatura para germinacion es de 24-29 °C;
mientras que los dias a emergencia son de 8 a 10. Las temperaturas para el
desarrollo son de 18 a 26 °C. Las altas temperaturas provocan la caida de
flores y frutos recién cuajados. La humedad 6ptima para su desarrollo es de 50-
70 %. La planta crece en diferentes tipos de suelos desde ligeros hasta
pesados siendo los mas ideales los limo arenosos, profundos, feértiles, con
adecuada capacidad de retencion de agua y con buen drenaje. El pH debe de

oscilar entre 5.5y 7.0 (Nuez et al., 2003; Lesur, 2006).

Etapas fenoldgicas y desarrollo

Germinacion y emergencia. El periodo de preemergencia varia entre 8 y 10

dias y es mas rapido cuando la temperatura es superior a 23 °C. Condiciones
extremas de temperatura durante este periodo tienen consecuencias letales ya

gue es una fase muy susceptible (Nuez et al., 2003).

Crecimiento de la plantula. Posterior al desarrollo de las hojas cotiledonales,

inicia el crecimiento de las hojas verdaderas, que son alternas y mas pequefas

gue las hojas de una planta adulta (Nuez et al., 2003). En adelante, se observa



un crecimiento lento de la parte aérea, mientras la planta continua desarrollando
el sistema radicular, es decir, alargando y profundizando la raiz y empezando a

producir algunas raices secundarias laterales (Lesur, 2006).

Crecimiento vegetativo. A partir de la produccion de la sexta a la octava hoja,

la tasa de crecimiento del sistema radicular se reduce gradualmente; en cambio
la del follaje y de los tallos se incrementa. Las hojas alcanzan el maximo
tamario, el tallo principal se bifurca y a medida que la planta crece, ambos tallos
se ramifican (Nuez et al., 2003). La tasa maxima de crecimiento se alcanza
durante tal periodo y luego disminuye gradualmente a medida que la planta
entra en etapa de floracion y fructificacion y los frutos en desarrollo inician la
acumulacion de productos de la fotosintesis (Marcelis et al., 2004; Yun-Im et al.,

2008).

Floraciéon vy fructificacion. Al iniciar la etapa de floracion, la planta produce

abundantes flores en todas las ramas. El periodo de floracion se prolonga hasta
que la carga de frutos cuajados corresponde a la capacidad de desarrollarlos y
madurarlos (Nuez et al., 2003). Bajo condiciones Optimas, la mayoria de las
primeras flores produce fruto, luego ocurre un periodo durante el cual la
mayoria de las flores aborta (Marcelis et al., 2004). A medida que los frutos
crecen, se inhibe el crecimiento vegetativo y la produccion de nuevas flores.
Cuando los primeros frutos empiezan a madurar, se inicia una nueva fase de
crecimiento vegetativo y de produccion de flores. De esta manera, el cultivo de

chile tiene ciclos de produccion de frutos que se traslapan con los siguientes



ciclos de floracion y crecimiento vegetativo (Blanusa et al., 2006). Este patrén
de fructificacién da origen a frutos con distintos grados de madurez en las
plantas, lo que usualmente permite cosechas semanales o bisemanales durante
un periodo que oscila entre 6 y 10 semanas, dependiendo del manejo que se dé
al cultivo (Ozlem y Benian, 2007). EI mayor numero de frutos y los frutos de
mayor tamafio se producen durante los primeros ciclos de fructificacion,
aproximadamente entre los 80 y 90 dias. Los ciclos posteriores tienden a
producir progresivamente menos frutos o frutos de menor tamafio, como

resultado del deterioro y agotamiento de la planta (Nuez et al., 2003).

Biorreguladores de crecimiento

Los biorreguladores, en general, actian modificando el crecimiento y
desarrollo de las plantas a través de su accion sobre vias y procesos
fisioldgicos y bioguimicos especificos (Weaver, 1996; Jankiewicz, 2003). En la
actualidad, las hormonas vegetales o biorreguladores ofrecen una magnifica
oportunidad para mejorar los sistemas de produccion horticola. Estas
substancias son Unicas en su caracteristica de ser absorbidas por el tejido
vegetal y transportadas a un sitio de reaccion antes de inducir un efecto
deseado (Ramirez, 2003). EI medio ambiente juega también un papel muy
importante ya que puede modificar el desarrollo de las mismas. Normalmente
sus efectos estan regulados por los mecanismos internos que tienen las

plantas. Estas hormonas son sintetizados en muy bajas concentraciones en los



cloroplastos y se translocan a otras regiones de la planta en donde modifican su

crecimiento y desarrollo (Yafiez, 2002).

Auxinas

Las auxinas, incrementan la tasa y velocidad de reposicion del RNA de
transferencia en los primordios generados por la baja o la alta temperatura asi
como la hidratacién de los mismos lo que se traduce por una mayor plasticidad
en las células permitiendo asi un crecimiento y desarrollo mas compacto y
sostenido de los brotes, flores y el prendimiento de frutos bajo condiciones de

baja o alta temperatura (Kamara, 2001).

Giberelinas

Las giberelinas, bajo condiciones de baja y alta temperatura incrementan
la sintesis de enzimas de hidrolisis (beta y alfa amilasa, proteasas, lipasas entre
otros), las cuales a su vez inducen la conversion de las reservas energéticas en
reservas metabdlicas para producir mayor energia en corto tiempo lo que se
traduce en una rapida brotacion, floracion, crecimiento y desarrollo de la planta

(Kamara, 2001).
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Citocininas

Las citocininas, incrementan la tasa y la velocidad de acumulacion de los
acidos nucleicos en el primordio de la yema lo cual activa el DNA; influye en su
division en fragmentos y en el crecimiento de estos asi como en la divisién
celular. Esto se traduce en la velocidad, porcentaje de brotacion asi como el
vigor de los brotes lo cual favorece el flujo de las reservas de los tejidos hacia

los brotes (Kamara, 2001).

Retardantes de crecimiento

Los retardantes de crecimiento actuan inhibiendo o promoviendo ciertos
procesos en biosintesis, transporte, percepcion o transduccion de sefales
relacionados con hormonas vegetales (Weaver, 1996; Jankiewicz, 2003). Estas
substancias reducen la divisién y elongacion celular de los apices, regulando de
esta forma la altura de las plantas de manera fisiolégica, sin provocar
malformaciones en las hojas o los tallos (Weaver, 1996; Rademacher, 2000).
Existen productos que inhiben la biosintesis de giberelinas, tales como
daminozida, clormequat y paclobutrazol (Rademacher et al., 1998). Con el uso
de esas substancias, se ha demostrado que reducen la elongacién del tallo y
promueven la floracion en manzano (Rademacher, 2000). Sin embargo, Owens
y Stover (1999), refieren que estos compuestos tienen la desventaja de su

persistencia en el arbol y de producir efectos téxicos en humanos,
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caracteristicas que prohiben en la actualidad su uso en frutales y otros cultivos
horticolas. La utilizacién de retardantes de crecimiento favorece el cuajado de
frutos, debido a que inhiben la biosintesis de giberelinas. Los retardantes se
deben aplicar a las hojas cuando se busca un retraso en el crecimiento de otras
partes de la planta y de esta forma quedan asimilados para ser utilizados por
las flores (Rademacher, 2004). Recientemente, se ha reportado a la
Prohexadiona-Ca (P-Ca) como un retardante de crecimiento (Evans et al.,
1997). Su mecanismo de accién aun no es definido totalmente desde el punto

de vista hormonal endégeno (Costa et al., 2004).

Prohexadiona de Calcio

Prohexadiona-Ca (P-Ca); Ca-(3-oxido-4-propionil-5-0xo-3-ciclohexano-
carboxilato) es un inhibidor de la biosintesis de giberelinas biolégicamente
activas con baja toxicidad y limitada persistencia en el tejido vegetal (Evans et
al., 1997; Rademacher, 2004). Se ha reportado que P-Ca tiende a aumentar los
niveles de citocininas en tejidos como meristemos apicales y semillas
inmaduras (Evans et al., 1999). Este efecto ha sido relacionado con el estimulo
en la formacién de flores y consecuentemente el rendimiento en diversas
especies horticolas (Evans et al., 1999; Ramirez et al., 2005; Ramirez et al.,
2008). Los principales efectos de P-Ca son: a) reduccion en la tasa de
crecimiento de los brotes tiernos; b) retraso en las etapas de senescencia y
maduraciéon del fruto; c) incremento en el porcentaje de amarre del fruto y d)

reduccion en la incidencia de la mancha del fuego (Erwinia amylovora) en
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manzano (Kiessling-Davison et al., 2007). El conocimiento sobre la influencia de
P-Ca en la fisiologia vegetal de varios cultivos horticolas, permite considerar a
este redardante de crecimiento como un biorregulador que puede contribuir a
controlar el crecimiento vegetativo-reproductivo de varias especies horticolas

(Ramirez et al., 2005).

Modo de Accidn. P-Ca inhibe la biosintesis de giberelinas A; As y A7

consecuentemente reduciendo el crecimiento longitudinal de meristemos
(Rademacher, 2004; Ramirez et al., 2005). La estructura de P-Ca es similar a la
del acido 2-oxoglutarico que es un co-substrato de dioxidasas catalizando
hidroxilaciones involucradas en reacciones quimicas de la biosintesis de
giberelinas. El primer blanco de P-Ca parece ser la 3-B-hidroxilacion, entre la
reaccion que estimula la formacién de AG; como consecuencia, esta aplicacion
reduce los niveles de giberelinas activas y causa la acumulacion de su
inmediato precursor AGy inactivo (Evans et al., 1999). Con relacién a la
dioxigenasa involucrada en el metabolismo de flavonoides puede también ser

afectado por P-Ca y compuestos relacionados (Rademacher et al., 1998).

Metabolismo. P-Ca en las plantas se degrada en pocas semanas. Después de

la asimilacién y del partimiento de su anillo, ocurre naturalmente el acido
propano 1, 2, 3-tricarboxilico (acido tricarbarilico), el cual es introducido al
metabolismo de la planta (Evans et al., 1999). En los suelos, el P-Ca se
descompone principalmente en diéxido de carbono, con una media de vida de 7

dias. En agua, el P-Ca se degrada por fotdlisis a dioxido de carbono y otros
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productos naturales. En mamiferos, P-Ca es rpidamente absorbido y después

excretado (Evans et al., 1999).

Propiedades toxicoldgicas y ecotoxicoldgicas. El material no es mutagénico,

carcinogénico o teratogénico. P-Ca no tiene efectos negativos en pajaros,

peces, abejas o en los microorganismos del suelo (Evans et al., 1999).

Absorcion vy translocacién. P-Ca es absorbido por el follaje. Para una maxima

absorcion requiere un minimo de 8 horas, y es transportado acropétalamente a
los puntos individuales de crecimiento (meristemos). Los movimientos
basipétalos son minimos. P-Ca no persiste en la planta (Evans et al., 1999). Las
propiedades conocidas actualmente de P-Ca, la ubican como un nuevo
biorregulador de uso prometedor en la produccién horticola, por lo tanto, es
necesario continuar evaluandolo y en forma simultanea investigar sobre su

posible mecanismo de accion.
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Antioxidantes

Actualmente, varios alimentos consumidos por el hombre
mayoritariamente contienen antioxidantes sintéticos. Esto demanda buscar
alternativas de antioxidantes naturales (Monroy-Vazquez et al., 2007). Para ello,
una de las cualidades beneficiosas cada vez mas valorada en las frutas y las
hortalizas por los consumidores es su actividad o propiedades antioxidantes.
Generalmente, un antioxidante se puede definir como aquella sustancia natural
o artificial con capacidad para neutralizar y proteger a un sistemas biolégico
frente a radixales libres, tales como los radicales de oxigeno, los de nitrogeno y
los radicales lipidicos (Prior y Cao, 2000; Rosa et al., 2002; Arnao y Cano,
2004). Los antioxidantes consisten de una cadena de proteinas. Los frutos de
chiles son una buena fuente de antioxidantes (flavonoides, &cidos fendlicos,
carotenoides, vitamina A, acido ascorbico, los tocoferoles) y de otros
componentes especificos como capsaicinoides (capsaicina, dihydrocapsaicina,
y analogos) (Rosa et al., 2002). Los antioxidantes pueden actuar en los
alimentos por diferentes mecanismos: Atrapan a radicales libres que inducen
reacciones de iniciacion de oxidacion; inactivan iones metalicos; eliminan las
especies reactivas de oxigeno como radicales libres; rompen la cadena de
reacciones de iniciacion y reducen los peréxidos para prevenir la formaciéon de

radicales libres (Eskin y Robinson, 2001).
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Vitamina C

El acido L-ascorbico es un compuesto abundante en los tejidos verdes, el
cual depura al peréxido de hidrégeno en los cloroplastos y favorece la eficiencia
fotosintética. Es esencial en los procesos metabodlicos en el crecimiento y en la
diferenciacion floral (Foyer, 1993). Los chiles tienen mayor contenido de
vitamina C que otras hortalizas y frutas reconocidas como fuentes de esta
vitamina (Padayatt et al., 2001). Ademas, contiene cantidades significativas de
sales minerales, Ca, P, Fe, Na, K, Mg, y sustancias proteicas (Eugen et al.,
2008). En afos recientes, ha sido considerado indispensable para el humano
por su caracteristica de proteccion en aspectos clinicos como la prevenciéon de
cancer y otras enfermedades (Cruz-Pérez et al., 2007). Lo anterior es
interesante debido a que la vitamina C seria un factor preventivo del cancer por
su capacidad de inhibir la sintesis de compuestos N-nitrosos en el estomago y
estimular el sistema inmune (Byers y Perry, 1992). Las variaciones en los
niveles de vitaminas se han atribuido a diferencias en cultivares, madurez del
fruto, manejo agronomico de la planta y factores climaticos; incluso hay
diferencias debidas al método analitico utilizado (Mozafar, 1994; Padayatt et al.,

2001).
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Biosintesis de los Capsaicinoides

La capsaicina es una amida derivada de vanilllamina y de &acido 8-
metilnon-trans-6-enoico (Benett y Kirby, 1968). La ruta de la biosintesis de la
capsaicina esta bien caracterizada. La mitad de vanillilamina es obtenida de la
fenilalanina por la ruta de shikimato/arogenate. La otra mitad es derivada de
valina. La primera se inicia con la sintesis de la fenilalanina la cual pasa luego a
acido cinamico, acido p-cumarico, acido cafeico, acido ferulico, vainillina y
vanillilamina. Lo anterior, por accion de las enzimas fenilalanina amino liasa,
cinamato 4-hidroxilasa, cumarato 3-hidroxilasa y acido cafeico metiltransferasa.
La otra mitad se inicia con la valina la cual pasa a a-Ceto-isovalerato, isobutril
CoA, 3x malonil CoA, a 8 metil nonanoil CoA, a 8-metil-6-noneoil CoA y a
capsaicina por accion de las enzimas: aminotransferasa deshidrogenasa, Kas
[3-cetoacil sintasa, tioesterasa, desaturasa y CS capsaicinoide sintasa (Estrada
et al., 2001). La vainillina es un intermediario tardio que es aminado por accién
de una transaminasa dando lugar a la vanillilamina la cual, por accién de una
aciltransferasa llamada capsaicinoide sintasa, condensa con el derivado
acilgraso para a su vez dar lugar a los capsaicinoides. Una vez formada se
almacena en la vesicula derivada de las células epidermales de la placenta

(Diaz et al., 2004; Vazquez-Flota et al., 2007).
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Capsaicina

La capsaicina acido (Vanilllamida de 8-metil-trans-6-enoico) es el
compuesto mas abundante en el fruto de chile con un rango de 50 a 70% del
total de los capsaicinoides presentes. Es ademas el principal responsable de la
pungencia de este (Vazquez-Flota et al., 2007; Wangcharoen y Morasuk, 2009).
Es una sustancia de naturaleza alcaloide, mas concretamente se trata de un
protoalcaloide (Alvarado et al., 2006; Prasad et al.,, 2006). Se sabe que la
capsaicina no es un compuesto simple, sino que se trata de una mezcla de
varias amidas, llamados capsaicinoides, siendo la capsaicina el mas importante
entre ellas. Se conoce que la capsaicina es sintetizada a través de una ruta
mixta: a partir del acido shiquimico y el aminoacido valina y otra parte de la
cadena a través de la via de la sintesis de acidos grasos (Diaz et al., 2004;
Vazquez-Flota et al., 2007). El contenido de capsaicina es mayor en la placenta
y en el septo, en donde representa un 2.5 % de la materia seca, mientras que el
contenido medio en el fruto es de 0.6 %, en las semillas 0.7 % y en el pericarpio
0.03 % (Estrada et al., 2001). Tiene amplias aplicaciones en los alimentos,
medicinas y productos farmacéuticos. La aplicacion de capsaicinoides en la
medicina humana atribuye a su funcidn antioxidante, anticancerigeno,
antiartritico, y propiedades analgésicos (Prasad et al., 2006). El contenido de
capsaicina depende de la variedad de chile, la edad del fruto y de factores
ambientales (Cazares-Sanchez et al., 2005; Sanatombi y Sharma, 2008; Moran-
Bafiuelos et al., 2008). La formacién de capsaicina es mayor a temperaturas de

30 °C (Diaz et al., 2004; Vazquez-Flota et al., 2007).
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RESUMEN

El chile Mirador, es un cultivo de gran importancia econdémica y social en la
region de EI Mirador, Chicontepec, Veracruz, México. Sin embargo, su
produccion se ve limitada debido a que en la etapa fenoldgica de floracién se
presenta un alto porcentaje de caida de flor. Esta situacién altera adversamente
el rendimiento y calidad de frutos. En base a lo anterior, se estudio el efecto de
biorreguladores en su fisiologia y bioquimica. Cuando las plantas alcanzaron el
50 % de floracion, con un atomizador manual se aplicaron los siguientes

tratamientos: P-Ca 100 mg-litro 1; acido giberelico (AG3) 10 mg-litro 1; acido
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naftoxiacético (ANOXA) 10 mag:-litro 1; benciladenina (BA) 10 mg-litro 1; P-Ca
100 mg-litro T + AG3 10 mg-litro 1; P-Ca 100 mg:-litro 1 + ANOXA 10 mg:-litro 1; P-
Ca 100 mg-litro 1 + BA 10 mg-litro 1; AG3 5 mg:-litro T + ANOXA 5 mg-litro 1 + BA
5 mg-litro ! y testigo (agua). Las variables evaluadas fueron: altura final de
planta, flores por planta, cuajado de frutos, nimero de semillas por fruto,
rendimiento, contenido de vitamina C y capsaicina en fruto. La aplicaciéon
individual de P-Ca redujo la altura final de la planta. La combinacion de P-Ca
con AG3, ANOXA y BA incrementé el numero total de flores, % de cuajado de
fruto, nimero de semillas por fruto, rendimiento, contenido de vitamina C y

capsaicina en frutos.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Capsicum annuum L., hormonas,

vitamina C, capsaicina.

PROHEXADIONE-CA, GA3z, ANOXA AND BA MODIFY PHYSIOLOGICAL

AND BIOCHEMICAL INDICATORS IN CHILLI MIRADOR

ABSTRACT

Chilli Mirador is a vegetable crop of economic and social consideration in
the Mirador, Chicontepec region in Veracruz, México. However its yield is often
reduced as a result of a high percentage of flower drop. This condition,

adversaly alters yield and fruit quality. On these basis it was evaluated the effect
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of bioregulators on its physiology and biochemistry. When chilli Mirador open
field plants reached 50% flowering, the following treatments where applied with
a hand sprayer: P-Ca 100 mg-liter 1; GAz 10 mg-liter 1; ANOXA 10 mg-liter 1; BA
10 mg-liter 1; P-Ca 100 + GA3 10 mg-liter ; P-Ca 100 + ANOXA 10 mg-liter 1; P-
Ca 100 + BA 10 mg-liter ; GA3 5 + ANOXA 5 + BA 5 mg-liter 1 and control
(H20). Plant hight, flowers per plant, fruit set, seed number per fruit, yield,
vitamin C and capsaicin in fruits were evaluated. P-Ca reduced final plant hight.
When P-Ca was combined with GAs, ANOXA or BA it was observed increments
on total number of flowers, fruit set, seed number per fruit, yield and content of

vitamin C and capsaicin in fruits.

ADDITION KEY WORDS: Capsicum annuum L., hormones, vitamin C,

capsaicin.
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INTRODUCCION

El chile Mirador (Capsicum annuum L.), es un cultivo de gran importancia
econdémica y social en la region de El Mirador, Chicontepec, Veracruz, México.
Ademas de sus atributos horticolas, su principal caracteristica es que no irrita el
estbmago, ya que presenta una pungencia intermedia. Sin embargo, su
produccion se ve limitada debido a que en la etapa fenoldgica de floracion tiene
un considerable porcentaje de caida de flor. Debido a la importancia de esta
hortaliza es necesario generar nuevas formas de manejo, para mejorar su
rendimiento y ofrecer calidad en el producto (Ramirez, 2003).

La temperatura, luz, humedad y condiciones apropiadas del suelo integradas a
los factores genéticos y fisioldgicos, son determinantes, para un buen desarrollo
optimo de flor y fruto cuyo reflejo se vera en la produccién (Khanizadeh et al.,
1994; Heins et al., 2000). La competencia entre O6rganos de la planta por
fotoasimilados y hormonas pueden provocar aborto de flores y frutos (Blanusa
et al.,, 2006). Se ha sugerido que el aborto de flores y frutos recién cuajados,
estan relacionados con desequilibrios hormonales y fisiologicas en las plantas,
en particular bajo condiciones ambientales adversas, como temperatura (Yun-
Im et al., 2008), luz (Marcelis et al., 2004), humedad (Marlow, 2009) y un
desbalance hormonal (Blanusa et al., 2006).

Las hormonas tienen una funcion importante en la fisiologia de plantas. En la
actualidad, estas substancias conocidas también como biorreguladores ofrecen

una magnifica oportunidad para mejorar los sistemas de produccion horticola.
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El uso de hormonas tiene la ventaja de producir efectos temporales y por lo
tanto de modificar el fenotipo del producto de acuerdo a las necesidades del
mercado (Ramirez, 2003). La aplicacién de auxinas, giberelinas y citocininas
reducen la caida de flores y por lo tanto, incrementan el cuajado de frutos y la
calidad de fruto de chile (Panajotov, 1997; Hasanuzzaman et al., 2007; Batlang,
2008; Raviraja et al., 2008; Sridhar et al., 2009).

Los retardantes de crecimiento de las plantas reducen la division y elongacion
celular en tejidos de brotes vegetales. Lo anterior permite controlar la altura de
las plantas sin provocar malformaciones en las hojas o los tallos (Weaver, 1996;
Rademacher, 2000). Prohexadiona de calcio (P-Ca) reduce el crecimiento
vegetativo via bloqueo de la biosintesis de giberalinas biolégicamente activas
en tomate y chile pimiento (Rademacher, 2000) y aumenta las citocininas en
meristemos apicales, las cuales promueven mayor floracién y cuajado de fruto
(Ramirez et al., 2008). El conocimiento sobre la influencia del Prohexadiona-Ca
en la fisiologia vegetal de varios cultivos horticolas permite considerar a este
retardante de crecimiento como un biorregulador que puede contribuir a
controlar el crecimiento vegetativo-reproductivo de especies como jitomate y
chile pimiento (Costa et al., 2004; Ramirez et al., 2005). Por lo tanto, el objetivo
de la presente investigacion fue evaluar los efectos de biorreguladores sobre la

floracién y cuajado de fruto, produccion y calidad de fruto en chile Mirador.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo durante 2008 en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, a 25°
23" latitud norte y 101° 01" longitud oeste, con una altitud de 1743 msnm. Se
utilizé semilla criolla de chile Mirador originaria de la Huasteca Media
Veracruzana. Las semillas fueron sembradas el 15 de Junio de 2008 en
charolas de poliestireno de 200 cavidades, utilizando como sustrato peat moss
Premier Mix. El trasplante se realiz6 el 20 de Julio de 2008, a campo abierto,
cuando las plantulas presentaron una altura de 15 cm. Lo anterior se realiz6 en
camas meloneras con una distancia entre plantas de 30 cm a doble hilera.
Cuando las plantas alcanzaron el 50 % de floracion, con un atomizador manual
se aplicaron los siguientes tratamientos: P-Ca 100 mg-litro 1; acido giberelico
(AG3) 10 mg-litro 1; acido naftoxiacético (ANOXA) 10 mg-litro I; benciladenina
(BA) 10 mg-litro 1; P-Ca 100 mg-litro * + AG3 10 mg-litro 1; P-Ca 100 mg-litro 1 +
ANOXA 10 mg-litro 1; P-Ca 100 mg-litro T + BA 10 mg-litro 1; AG3z 5 mg-litro 1 +
ANOXA 5 mg-litro® + BA 5 mg-litro 1 y testigo (agua). La aplicacion de cada
tratamiento con biorreguladores se combiné con el surfactante liquido
nonifenol(10)polioxietilénico (PegoDel) a razén de 1 mllitro! de agua. La
aplicacion se hizo temprano por la mafana (8 a 9 a.m.) sobre el follaje de las
plantas a punto de goteo. Las variables evaluadas fueron: altura final de planta,
flores por planta, % de cuajado de frutos, numero de semillas por fruto,

rendimiento por planta, contenido de vitamina C y capsaicina en fruto. Se utilizé
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un disefio estadistico de parcelas divididas con cinco repeticiones por
tratamiento para las variables de rendimiento y para las variables de calidad de
fruto se utilizaron tres repeticiones por tratamiento. Los resultados obtenidos
fueron analizados con el programa estadistico SAS (2002), para Windows
version 9.0 para obtener el analisis de varianza y comparacion de medias

mediante la prueba de Tukey (P=0.05).

Pardmetros Horticolas

La altura final de planta se determiné al final del ciclo midiendo con una cinta
métrica escala 0 a 2 m desde la base del tallo hasta el apice de la planta. El
namero total de flores y % de cuajado de fruto por planta, se realizd en 10
plantas por tratamiento (Dahal et al., 2006). EI nUmero de semillas por fruto se
realizd mediante la extraccion y conteo de semillas de 5 frutos por planta. El
rendimiento por planta se determind en cosecha, utilizando una bascula Ohaus
modelo 3729 con capacidad maxima de 3000 gramos y resolucion de 0.1

gramos.

Antioxidantes

El contenido de vitamina C en frutos se determin6 con el método reportado por
Padayatt et al. (2001). Se pes6é 20 gramos de peso fresco de fruto de cada
tratamiento y se colocaron en un mortero, se tritur6 con 10 ml de acido
clorhidrico al 2 % (v/v). Se homogeneiz6 la mezcla en 40 ml de agua destilada.
Se filtré a través de gasa y se colectd en un matraz Erlenmeyer. Se tomaron 10

ml del sobrenadante y se titularon con 2,6-diclorofenolindofenol (1X10° N),
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cuando la solucion alcanzé un color rosa. El contenido de vitamina C se
determind utilizando la siguiente formula descrita por los autores del método

referido:

Vitamina C (mg-100 g PF) = (ml utilizados de 2,6 diclorofenolindo fenol X 0.088 X volumen total X100)

(Volumen de la alicuota X peso de la muestra)

La determinacion del contenido de capsaicina en frutos se realiz6 con el método
reportado por Bennet y Kirby, (1968). Se pes6 1 gramo de peso fresco de fruto
de cada tratamiento y se macer6 en un mortero, al que se le agregaron 10 ml
de etanol absoluto y se agitd la mezcla por 15 minutos. Se filtr6 con papel
Wathman no. 1y luego se afor6 a 25 ml con etanol. La muestra se traslado a un
matraz de separacion y se agregaron 2.5 ml de solucién amortiguadora a pH de
2.8 méas 0.5 ml de etanol, 20.5 ml de agua destilada y 10 ml de solucion
Adogen-Tolueno. Se agitdé vigorosamente la mezcla por 1 minuto.
Posteriormente, se determind la absorbancia de la capsaicina en la fase
organica en un espectrofotometro (Geneys 10 uv Thermo Electro Corp) a una
longitud de onda de 286 nm. Las lecturas se realizaron por triplicado para cada
muestra. Para determinar la concentracién de capsaicina en las muestras, se
construyé una curva de calibracion con este antioxidante (Sigma, Co) en un
intervalo de 0-0.40 mg-ml™, disuelta en los disolventes referidos (Bennet y

Kirby, 1968).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta

El efecto de los biorreguladores en la altura de la planta de chile Mirador se
ilustra en la figura 1. El tratamiento P-Ca 100 mg-litro 1 redujo significativamente
(P=0.05) la altura de las plantas al compararse con el resto de los tratamientos.
El efecto observado de P-Ca sobre la reduccion en la altura de las plantas de
chile Mirador concuerda con lo reportado por Ramirez et al. (2005) en tomate
saladette. Esta reduccion en altura, pudo estar directamente relacionado con un
bloqueo por parte de P-Ca en la biosintesis de giberelinas biologicamente
activas como ha sido reportado por Rademacher (2004) y Ramirez et al. (2008).
El resto de los tratamientos mostraron similitud al testigo. La concentracion de
AG3, ANOXA y BA utilizados no fueron suficientes para alterar ese fenotipo.
Dosis superiores a 50 mg-litro 1 de estas hormonas se requieren para aumentar
la altura de planta de tomate (Ramirez, 2003). Cuando P-Ca se combind con
AG3, ANOXA o BA no se observé reduccion en altura. Es posible que estos
biorreguladores evitaron la accién retardante del primero. Esto ha sido
observado en manzano, cerezo y durazno cuando P-Ca se mezcld con
estimulantes de crecimiento en dosis menores a 50 mg-litro * (Rademacher,

2004).
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Altura de planta (cm)

Tratamientos (mg-litro™)

FIGURA 1. Efecto de biorreguladores en la altura de planta de chile Mirador. Cada barra
representa la media de 5 repeticiones * error estandar. Medias con la misma letra son iguales

(Tukey, P=0.05).

Numero de flores

La figura 2 muestra el efecto de los biorreguladores en el nimero total de flores.
Los tratamientos P-Ca 100 mg-litro 1, ANOXA 10 mg-litro? y BA 10 mg-litro 1
individual o combinados incrementaron significativamente (P=0.05) el nimero
de flores por planta. Resultados similares han sido reportados por Dahal et al.
(2006) y Chaudhary et al. (2006) en chile. Ramirez et al. (2003) demostraron en
manzano que P-Ca aumenta el contenido de citocininas en yemas
meristematicas las cuales posteriormente se transforman en florales.
Rademacher (2000) logr6 aumentar el numero de flores en cerezo cuando
aplico P-Ca a dosis de 175 mg-litro1; mientras que Costa et al. (2004)
observaron efectos similares en peral. En base a lo anterior, es probable que
exista un sinergismo entre P-Ca y las citocininas aplicadas que resultan en un

mayor numero de flores por planta. La influencia de ANOXA y AG; en el
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aumento de flores en chile ha sido previamente observado por Kamara (2001)
cuando estos biorreguladores se aplican en dosis menores a 15 mg-litro 1. A
pesar que este efecto es consistente (Evans et al., 1999), su mecanismo de
accion en chile y otras especies horticolas es aun desconocido (Owens y

Stover, 1999).
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FIGURA 2. Efecto de biorreguladores en el nimero de flores en plantas de chile Mirador. Cada
barra representa la media de 5 repeticiones + error estandar. Medias con la misma letra son

iguales (Tukey, P=0.05).

Cuajado de fruto

Los efectos de los biorreguladores en el cuajado de frutos de chile Mirador se
ilustran en la figura 3. Se observé que al aplicar P-Ca 100 mg-litro 1, ANOXA 10
mg-itro! y BA 10 mg-litro® individual o combinados aumentaron
significativamente (P=0.05) el % de cuajado de fruto. Efectos similares
reportaron Ramirez-Luna et al. (2005) y Shidhar et al. (2009) cuando aplicaron
estos biorreguladores en chile habanero y en chile pimiento, respectivamente.

El aumento en el cuajado de fruto en varios cultivos horticolas, se liga a un
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equilibrio entre auxinas, giberelinas y citocininas enddgenas en ese 6érgano
(Ramirez, 2003). La aplicacion exégena de AGs;, ANOXA y BA contribuye
substancialmente a aumentar el % en el cuajado de fruto en manzano, cerezo,
pera y durazno (Rademacher, 2000). Por otro lado, P-Ca retarda el crecimiento
vegetativo y modifica la traslocacién de asimilados hacia frutos en desarrollo
originando con esto mayor cuajado de frutos en tomate y manzano (Costa et al.,
2004; Ramirez et al., 2005). P-Ca induce aumento de citocininas y auxinas en
apices, las cuales posteriormente son traslocados a tejidos en desarrollo como
frutos (Ramirez et al., 2003). En base a esos reportes y lo observado en este
trabajo, es probable que P-Ca y el resto de biorreguladores actian en sinergia y
con ello estimulan el aumento en el cuajado de fruto (Rademacher y Kober,

2003).
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FIGURA 3. Efecto de biorreguladores en el cuajado de fruto de chile Mirador. Cada barra
representa la media de 5 repeticiones + error estandar. Medias con la misma letra son iguales

(Tukey, P=0.05).
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Numero de semillas

La figura 4 muestra los efectos de los biorreguladores en el nimero de semillas
en frutos. Los tratamientos P-Ca 100 + AG3 10 mg-litro 1 y la combinacion de
AGz; 5 mg-litrol + ANOXA 5 mg-itro?l + BA 5 mg:-litro® incrementaron
significativamente (P=0.05) el nimero de semillas en frutos. P-Ca 100 mg-litro™,
ANOXA 10 mg-litro™, BA 10 mg-litro™ individual o combinados también causaron
el mismo efecto. Se ha demostrado que la aplicacion de diversos
biorreguladores incrementa el nimero de semilla en frutos de chile (Sultana et
al., 2006). De igual manera, se ha demostrado que auxinas, giberelinas y
citocininas asperjadas en manzano, se traslocan en mayores proporciones al
saco embrionario de flores, ocasionando con esto un aumento en la fertilizacion
de ovulos y por ende en mayor formacion de semillas en fruto (Ramirez et al.,
1983). Por otro lado, conocido el estimulo de P-Ca en la sintesis de auxinas y
citocininas, se puede suponer que los tratamientos aplicados, fortalecieron las
condiciones fisiolégicas de las flores y frutos, lo que pudo indicar mayor
formacion de semillas. Lo anterior ha sido recientemente demostrado en chile

por Ozlem y Benian (2007).
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FIGURA 4. Efecto de biorreguladores sobre el nimero de semillas de fruto de chile Mirador.
Cada barra representa la media de 5 repeticiones + error estandar. Medias con la misma letra

son iguales (Tukey, P=0.05).

Rendimiento por planta

El rendimiento por planta se incrementé en todos los tratamientos con los
biorreguladores (figura 5). P-Ca aplicado individual o en combinacion con
ANOXA o BA mostraron mayor produccion. Lo mismo ocurri6 con BA 10
mg-litro 1. Estos resultados reflejan el aumento en el cuajado de fruto (figura 3)
causado por las hormonas referidas. Lo anterior se respalda con los efectos
similares reportados en chile (Raviraja et al., 2008; Sridhar et al., 2009) y en
tomate (Gemici et al., 2006). La produccion de frutos depende de la
competencia por la acumulacién de fotoasimilados y su distribucién en las
diferentes partes de la planta (Sirdhar et al., 2009). La respuesta de la planta a
la aplicacion de biorreguladores respecto a su produccion de fruto, puede
referirse en primera instancia a su contenido de auxinas, giberelinas y

citocininas, las primeras por la disminucion de las zonas de abscision de los
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frutos, las segundas provocan un alargamiento celular y las terceras un
aumento en la divisién celular (Salisbury y Ross, 1996; Ramirez-Luna et al.,
2005). En tomate se ha reportado un aumento sustancial en el rendimiento por

planta cuando se aplicé P-Ca a dosis de 175 mg-litro 1 (Ramirez et al., 2005).
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FIGURA 5. Efecto de biorreguladores en el rendimiento por planta de chile Mirador. Cada barra
representa la media de 5 repeticiones + error estandar. Medias con la misma letra son iguales

(Tukey, P=0.05).

Antioxidantes

Vitamina C

Con relacion al efecto de los biorreguladores en el contenido de vitamina C en
frutos (figura 6), se observé que AGz 10 mg-litro 1 y la combinacion de AGs 5
mg-litro? + ANOXA 5 mglitrol + BA 5 mg-litro!l incrementaron
significativamente (P=0.05) el contenido de este antioxidante. Los tratamientos
P-Ca 100 mg-itro?, ANOXA 10 mglitro?, BA 10 mg-itro? individual o
combinado también aumentaron significativamente (P=0.05) el contenido de

vitamina C. La vitamina C es un antioxidante que contribuye a una buena salud
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en el humano y también fortalece el sistema de proteccién contra enfermedades
como el cancer, diabetes y presion arterial (Cruz-Pérez et al., 2007). Por lo
tanto, aumentos de vitamina C en frutos de especies horticolas se considera
una alternativa importante en la tecnologia moderna (Ramirez, 2003). El
aumento de el acido ascorbico observado en este estudio con los tratamientos
hormonales se fortalece con previos reportes de efectos similares encontrados
en chile y tomate con aplicaciones de AG3;, ANOXA, BA 'y P-Ca (Gil et al., 2004;
Dahal et al., 2006; Sirdhar et al., 2009). EI mecanismo de accion de estos
biorreguladores en el proceso referido es limitado; sin embargo, se ha
propuesto que los biorreguladores empleados podrian estar estimulando una
mayor intensidad en la oxidacién de la enzima acido ascoérbico oxidasa y por
ende mayor sintesis de vitamina C (Chaudhary et al., 2006). En base a lo

anterior, mas investigacion en esta linea es requerida.
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FIGURA 6. Efecto de biorreguladores en el contenido de vitamina C en frutos de chile Mirador.
Cada barra representa la media de 3 repeticiones + error estandar. Medias con la misma letra

son iguales (Tukey, P=0.05).
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Capsaicina

Los biorreguladores aplicados aumentaron el contenido de capsaicina en frutos
de chile Mirador (figura 7). El tratamiento con AG3 10 mg-litro 1 produjo el mayor
incremento en este antioxidante (P=0.05), seguidos de las aplicaciones con P-
Ca 100 mg-litro 1, ANOXA 10 mg-litro 1, P-Ca 100 mg-litro 1 + AG3 10 mg:-litro 1y
AG3 5 mg-litrol + ANOXA 5 mg-litro? + BA 5 mg:-litro 1. En chile picante la
concentracion de capsaicinoides principalmente capsaicina y dihidrocapsaicina
se incrementan continuamente desde el cuajado de fruto hasta su madurez
fisiologica. Este proceso puede ser modificado como lo demostraron Ramirez et
al. (2006) al estimular mayor contenido de capsaicina en chile jalapefio con la
aplicacion de P-Ca a 175 mg-itrol. Aunque el conocimiento sobre su
mecanismo de accion en este proceso no ha sido definido, ellos hipotetizaron
gue P-Ca ejerce su efecto al modificar a nivel enzimatico la ruta biosintética de
los flavonoides, generando flavonoides modificados ligados a la actividad
antioxidante en tejidos jovenes. Esta declaracion también es sustentada con las
experiencias de aplicaciones de P-Ca, en acelga, col, brocoli y tomate (Ramirez
et al., 2007; Vazquez-Flota et al., 2007). El efecto de AGz, ANOXA y BA sobre
el contenido de capsaicina en chile esta poco documentada (Rademacher,
2004). En frutales como arandano, uva, manzano, cerezo y granada, se ha
reportado incrementos substanciales en la concentracion de antioxidantes como
antocianinas y vitamina C, cuando se aplicaron estas hormonas en niveles de 5-
25 mg-litro 1 (Rademacher, 2004). Rademacher y Kober (2003) propusieron que
los biorreguladores estudiados pudieron ejercer su accion al estimular cambios

en el perfil de flavonoides ligados a la sintesis de los antioxidantes
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mencionados. Considerando esta experiencia con los resultados de este
trabajo, es probable que el aumento en capsaicina ocasionado con los
tratamientos con biorreguladores (figura 7) pudiera haber tenido una ruta de

accion similar. Por lo tanto se requiere investigar mas este tema.
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FIGURA 7. Efecto de biorreguladores en el contenido de capsaicina en frutos de chile Mirador.
Cada barra representa la media de 3 repeticiones + error estandar. Medias con la misma letra

son iguales (Tukey, P=0.05).
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y bajo las condiciones en que se realizé
esta investigacion, se concluye lo siguiente: La aplicacion de Prohexadiona-Ca
en chile Mirador reduce la altura final de la planta. Prohexadiona-Ca aplicado en
forma individual o combinado con AGz;, ANOXA o BA incrementan el nimero
total de flores, cuajado de fruto, nUmero de semillas por fruto, rendimiento y

contenido de vitamina C y capsaicina en frutos.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye
gue la aplicacién de Prohexadiona-Ca reduce la altura final de la planta de chile
Mirador. Prohexadiona-Ca aplicado en forma individual o combinado con AGsg,
ANOXA o BA incrementan el niumero total de flores, cuajado de fruto, niumero
de semillas por fruto, rendimiento y contenido de vitamina C y capsaicina en

frutos.
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