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RESUMEN

Las hortalizas juegan un papel importante en la economia de México. De los doce
productos horticolas principales, en tomate se cosechan 2.14 millones de
toneladas y de chile 1.85 millones de toneladas (FAO, 2004). Se ha buscado tener

plantas de menor altura y mas compactas (Rojas y Ramirez, 1999). Los



retardantes de crecimiento de las plantas retrazan la division y prolongacion
celular en tejidos de brotes, regulando de esta forma la altura de las plantas, de
manera fisioldgica, sin provocar malformaciones en las hojas o los tallos (Weaver,
1996). Prohexadiona de calcio (calcio 3-6xido-4-propionil-5-oxo-3-cicloexano-
carboxilato) es un inhibidor de la biosintesis de giberelinas sin toxicidad y
persistencia limitada (Evans, 1999). En el presente experimento se determino el
contenido de giberelinas en apices de tomate y chile al aplicar Prohexadiona-ca. El
experimento se llevdo a cabo en las instalaciones de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Se
sembraron semillas de chile pimiento var. Capistrand y tomate saladette var. Rio
Grande, ambas en charolas de poliestireno de 200 cavidades cada una, utilizando
Peat moss como sustrato. Se usaron cuatro tratamientos a dosis de O(testigo),
125, 175 y 200 ppm de Prohexadiona-Ca. Las plantas fueron muestreadas a los
dias 0, 1, 3 y 6 después de la aplicacién de los tratamientos. Las muestras se
mantuvieron congeladas hasta el momento de su liofilizacién para su posterior
analisis hormonal, ademas de someterlas a cromatografia de gases vy
espectometria de masas. Para analizar los resultados estadisticamente se utilizo
un disefio completamente al azar con 4 tratamientos y 3 repeticiones. Los
resultados indicaron que todas las aplicaciones de prohexadiona de calcio
disminuyeron los niveles de giberelinas activas, pero los niveles mas bajos de

giberelinas se presentaron ante la aplicacion de 200 ppm de P-Ca, disminuyendo



notablemente el contenido enddgeno de giberelinas tanto en los apices de tomate
como de chile. En cuanto a los resultados de los analisis de cromatografia de
gases y espectrometria de masas, en apices de tomate tratados con prohexadiona
de calcio se identificd AGyp, mientras en el testigo se presentaron AG+, AG, y AG;.
En los apices de chile tratados con prohexadiona de calcio se identificaron AGy y

AGs3, y en el testigo se encontraron AG4, AGs y AGy.

INTRODUCCION
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Las hortalizas juegan un papel importante en la economia de México, ya que se
siembran 512 000 hectareas de las que se obtienen 8 millones de toneladas. Las
exportaciones de estas, tienen su destino principal en Estados Unidos y Canada.
Debido la diversidad de microclimas y tipos de suelos que se tienen en nuestro
pais favorables para producir hortalizas, es posible obtener estos productos
durante todo el afio, como lo son el tomate y chile, productos de mayor consumo a
nivel nacional al igual que en otros paises. De los doce productos horticolas
principales, en tomate se cosechan 2.14 millones de toneladas y de chile 1.85

millones de toneladas (FAO, 2004).

Para el 2003 la superficie cultivada de tomate fue de 50 684.55 hectareas, con un
rendimiento promedio de 31.01 toneladas por hectarea, siendo los principales
productores los estados de Sinaloa, Michoacan, Baja California Sur y Sonora.
Mientras para el chile pimiento la superficie cultivada fue de 1 414 hectareas con
un rendimiento de 38.86 toneladas por hectarea. Los productores sobresalientes
de chile pimiento son Sinaloa, Baja California, Coahuila, Michoacan, Yucatan y

Puebla (SIACON, 2004).
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Debido a la importancia de estas hortalizas es necesario generar continuamente
nuevas formas de manejo de los cultivos para eficientar los rendimientos y ofrecer
calidad en los productos. En la actualidad las hormonas vegetales las hormonas
vegetales o biorreguladores ofrecen una magnifica oportunidad para mejorar los
sistemas de produccion horticolas. El uso de estas substancias tiene la ventaja de
producir efectos que no son permanentes y, por lo tanto, de ser modificados de

acuerdo a las necesidades del horticultor (Ramirez, 2003).

Se ha buscado tener plantas de menor altura y mas compactas, lo que permite

sembrar o plantar con mayor densidad y menor acame (Rojas y Ramirez, 1999).

Los retardantes de crecimiento de las plantas retrazan la division y prolongacién
celular en tejidos de brotes, regulando de esta forma la altura de las plantas, de
manera fisioldgica, sin provocar malformaciones en las hojas o los tallos (Weaver,

1996).

En tomate se han utilizado productos como Daminozida y Clormequat con accién
en la inhibicion de la biosintesis de giberelinas otorgando un porte bajo a las
plantas (Rojas, 1999). Sin embargo, Owens (1999) menciona que estos productos
ademas del paclobutrazol tienen la desventaja de prolongar su persistencia en las

plantas, tienen propiedades toxicoldgicas y su uso es preocupante.

Prohexadiona de calcio (calcio 3-6xido-4-propionil-5-oxo-3-cicloexano-carboxilato)

es un inhibidor de la biosintesis de giberelinas sin toxicidad y persistencia limitada



(Evans, 1999). Ya que el crecimiento de las plantas tratadas con retardantes del

crecimiento no se suprime por completo (Weaver, 1996).

Al aplicar diferentes dosis de P-Ca en tomate se redujeron los niveles de
giberelinas en meristemos apicales. En estos tejidos se identificaron las

giberelinas A1z y Ay, asi como zeatina (Peralta, 2004).

Este retardante de crecimiento podria representar una interesante herramienta
complementaria para las practicas culturales y el material genético usado para

conseguir y mantener un equilibrio vegetativo-reproductivo (Costa, 1999).

Debido a que Prohexadiona de calcio es un inhibidor de la sintesis de giberelinas,

se pretende estudiar lo siguiente:

Objetivo

Determinar el contenido de giberelinas en apices de tomate y chile pimiento al

aplicar Prohexadiona-ca.
Hipotesis

Al aplicar Prohexadiona de calcio en plantas de tomate y chile pimiento se inhibe

la actividad giberélica.

13



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de Tomate

Origen

El tomate es una hortaliza nativa de América Tropical, cuyo origen se localiza en
Sudamérica, concretamente en la regién de los Andes donde se encuentra la
mayor variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres. Posteriormente fue
trasladado de un lugar a otro por los diferentes pobladores extendiéndose asi por

todo el continente (Rodriguez et al., 1997).

Clasificacion botanica

Reino.....coooii Vegetal
Division.......ccooviii Tracheophyta
Subdivision...........ooiiiii Pterosidae
Clase....cooviiiiii Angiospermae
Subclase........cooiiiii Personatae
Familia.......c.oooii Solanaceae
GENEIO.....ovieee e, Lycopersicon

14



Especie.....ccovvviiii i, esculentum

Morfologia

Planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual. Puede desarrollarse
de forma rastrera, semirrecta o erecta. Existen variedades de crecimiento limitado
(determinadas) y de crecimiento ilimitado (indeterminadas) (Castellanos y Muioz,
2003). Consta de una raiz principal, raices secundarias y raices adventicias. Tiene
un tallo principal sobre el que se van desarrollando hojas, tallos secundarios e
inflorescencias. Sus hojas son compuestas e imparipinadas, con foliolos
peciolados, lobulados y con borde dentado, en numero de 7 a 9 y recubiertos de
pelos glandulares. Es una planta hermafrodita que presenta flores bisexuales en
forma de racimo simple, en la base de la planta o ramificado en la parte superior
de la planta. En cultivares de crecimiento indeterminado, la aparicién de hojas tras
la primera inflorescencia es cada 3 hojas (Picken et al., 1986), mientras que en los
cultivares de crecimiento determinado, cada inflorescencia se alterna con 1 6 2
hojas (Nisen et al., 1990). Su fruto es una baya bi o plurilocular que puede

alcanzar un peso que oscila entre unos pocos miligramos y 600 gramos.

Reqguerimientos climatolégicos

Temperatura
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En tomate, la temperatura influye en al distribucion de asimilados. Durante la fase
de crecimiento vegetativo una temperatura mayor a 25°C favorece el crecimiento
foliar a expensas del apice, mientras que a una temperatura menor de 15°C ocurre
lo contrario. La temperatura ideal para su desarrollo fluctua entre los 22 a 30°C,
para floracién es de 21°C. cuando se presentan altas temperaturas, mayores a
38°C antes de la antesis, hay poco amarre de fruto y si las temperaturas
prevalecen de uno a tres dias posterior a la antesis el embrion es destruido

(Valadez, 1994).

Luminosidad

El tomate requiere entre 8 y 16 horas de iluminacion, poca iluminacion reduce la

fotosintesis neta, e implica mayor competencia por los productos asimilados, con

incidencia en el desarrollo y produccién (Nuez, 1995).

Humedad relativa

La humedad relativa 6ptima oscila entre un 70 y 80%. Valores superiores al 90%

favorece el desarrollo de enfermedades aéreas, el agrietamiento del fruto y

dificultan la fecundacién. Una humedad relativa baja dificulta la fijacién del polen al

estigma de la flor.
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Requerimientos edafoldgicos

Suelo

Para un buen desarrollo del cultivo se requiere que el suelo sea profundo,
permeable, esponjoso y con abundancia de materia organica. El tomate se
desarrolla bien en suelos livianos (arenosos) y en suelos pesados (arcillosos),
siendo los mejores los arenosos y limo arenosos con buen drenaje (Valadez,

1998).

PH

Es tolerante a la acidez, con valores de 5 a 6.8. Se clasifica como medianamente

tolerante a la salinidad, teniendo valores maximos de 6 400 ppm (Valadez, 1998).

Generalidades del cultivo de Chile

Origen

El género Capsicum es originario de América del Sur, de los Andes y de la cuenca
del Amazonas, Peru, Argentina y Brasil (Vavilov, 1951). El cultivo de chile se

aclimato en México, donde actualmente existe la mayor diversidad de chiles,
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posteriormente se introdujo en Europa en el siglo XV, y su cultivo se extendi6
rapidamente a paises de Asia y Africa siendo ampliamente cultivados en las
regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo.

Clasificacion botanica

Reino.....coooiii Vegetal

Division.......ccooiiii Tracheophyta
Subdivision..........coociii Pterosipdae
Clase....ccooviiiii Angiospermae
Subclase.......ccooviiiiii, Dicotyledonae
Orden......oiiiiii Solanaceales
Familia.......c.oooii Solanaceae
GENEIO.....viiieee i, Capsicum
Especie.......ccooviiiii e, annuum
(Janick, 1965)
Morfologia

El pimiento es una planta anual bajo cultivo, perenne en estado silvestre. El
sistema de raices es muy ramificado y velloso. La raiz primaria es corta y bastante
ramificada. Algunas raices llegan a profundidades de 70 hasta 120 cm de diametro
alrededor de la planta. La mayor parte de las raices estd situada a una
profundidad de 5 a 40 cm en el suelo (Pérez, 1997). Sus tallos son erectos,

ramificados, semilefiosos, de una altura de 50 a 150 cm . tiene hojas oblongas,

18



lanceoladas o un poco anchas, terminadas en punta, que se van adelgazando en
la base para formar un peciolo mas o menos alargado. Sus flores son blancas,
solitarias, localizadas en la insercion de las hojas, axilares y terminales, y que
forman frutos de formas variadas, de pared un poco carnosa, primeramente
verdes, volviéndose rojos, amarillos o violeta oscuro al madurar, y que contienen
semillas blancas, aplanadas, de una duracion germinativa de 4 afos (Vilmorin,

1977).

Regquerimientos climatolégicos

Temperatura

Los pimientos se producen mejor en un clima relativamente caluroso, en el que la
temporada de crecimiento es larga y donde existe poco peligro de heladas. La
planta no desarrolla a temperaturas menores de 15°C .Aun cuando el pimiento
busca temperaturas tibias, una superior a 32°C provoca la caida de las flores y
una temperatura media superior a 27°C causa malformaciones del fruto. Las
temperaturas superiores a 35°C bloquean el proceso de fructificacion (Vilmorin,
1977). La temperatura O6ptima para la produccidn de chiles dulces esta

comprendida entre los 18 y 22°C (Serrano, 1978).

Luminosidad
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Se considera una planta de dia corto. La influencia en la intensidad de la luz
prolonga el ciclo vegetativo del cultivo (Guenko, 1983). La falta de luz provoca un
alargamiento de los entrenudos y de los tallos, que quedaran débiles y no podran
soportar el peso de una cosecha. Requiere de muy buena Iluminosidad,
especialmente en la floracién, ya que esta se ve reducida y las flores son mas

débiles en situaciones de escasa luminosidad (Zapata, 1992).

Humedad relativa

El pimiento tiene requerimientos del 50 al 70%, especialmente durante la floracién
y cuajado del fruto (Zapata, 1992). Las humedades relativas altas favorecen el
desarrollo de enfermedades y dificultan la fecundacién, sin embargo favorecen el
desarrollo del fruto en tamafo; mientras que menor humedad relativa puede

provocar excesiva transpiracion.

Requerimientos edafoldgicos

Suelo

El pimiento es una planta mas exigente que el tomate, prefiere suelos de

estructura grumosa, areno limosa o limosa, ricos en humus, bien aireados y sobre
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todo bien drenados, ya que el exceso de humedad genera faciimente la asfixia

radicular.

PH

El pH 6ptimo para el cultivo se situa entre 6.5 y 7, aunque puede resistir ciertas
condiciones de acidez (hasta un pH de 5.5). Es sensible a la salinidad del suelo

soportando contenidos de 2560 a 6 400 ppm (4 a 10 mmhos) (Valadez, 1996).

Retardantes del crecimiento en las plantas

Los retardantes de crecimiento de las plantas retrasan la division y prolongacién
celular en tejidos de brotes, regulando de esta forma la altura de las plantas, de
manera fisioldgica, sin provocar malformaciones en las hojas o los tallos. El
crecimiento de las plantas no se suprime por completo, ni se ven afectados el
indice de desarrollo organico ni su vigor. Los efectos de estos compuestos sobre
las plantas (inhibicion del crecimiento de los tallos) actuan como antigiberelinas.
En cuanto se dispuso de retardadores del crecimiento para aplicaciéon
experimental, se iniciaron muchos estudios a fin de evaluar su accion fisiolégica y

encontrarles aplicaciones agricolas (Weaver, 1996).
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El daminozida se ha usado para obtener plantas de menor altura y mas compactas
pero hay que dar aplicaciones repetidas y esto provoca caida de flores por lo que
se ha abandonado la practica. En cambio, se ha tenido éxito con clormequat; en
una breve revision asienta que este fitorregulador determina plantas de porte bajo
y compacto, resistentes al estrés tanto del transplante como de la sequia y

alcance (Rojas y Ramirez, 1999).

La utilizacion de retardantes de crecimiento favorecen el cuajado de frutos, debido
a que inhiben la sintesis de giberelinas. Los retardantes se deben aplicar a las
hojas; en ellas se produce un retraso en el crecimiento de las otras partes de la
planta y de esta forma quedan asimilados para ser utilizados por las flores (Pilatti,

1997).

Prohexadiona de calcio

BAS 125 (nombre comercial Apogee) es el cédigo experimental para el regulador
del crecimiento de plantas Prohexadiona de calcio (calcio 3-oxido-4-propionil-5-
oxo-3-ciclohexano-carboxilato). Recientemente ha sido introducido para su uso en
arboles frutales, entre los efectos causados por este componente estan un menor
crecimiento de brotes y una reduccién de incidencias de enfermedades y plagas
(Rademacher, 2005). Por su efecto y carencia de persistencia, Prohexadiona-Ca
puede ser una flexible herramienta en el desarrollo de estrategias para el manejo

del crecimiento (Evans et al., 1999). Este retardante de crecimiento podria
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representar una interesante herramienta complementaria para las practicas
culturales y el material genético usado para conseguir y mantener un equilibrio

vegetativo-reproductivo (Costa, 1999).

Modo de accioén

Prohexadiona-Ca inhibe la biosintesis de giberelinas, de este modo actua
reduciendo el crecimiento longitudinal de brotes. ElI primer objetivo de
Prohexadiona-Ca parece ser 3B-hidroxilacién. Como consecuencia, su aplicaciéon
reduce niveles de AG, (altamente activa) y causa acumulacion de su inmediato

precursor AGy (Evans et al., 1999).

Metabolismo

Prohexadiona-Ca se degrada en las plantas en un promedio de vida de pocas
semanas. En el suelo, se descompone principalmente en diéxido de carbono, con
un promedio de vida menor de 7 dias. En el agua, se degrada por fotdlisis a
diéxido de carbono y otros productos naturales. En mamiferos, es rapidamente

absorbida y excretada.

Prohexadiona de calcio en el contenido hormonal de plantas
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En un estudio realizado en manzano, al aplicar Prohexadiona de calcio en brotes a
250 mg/L, los niveles de giberelinas y auxinas disminuyeron después de la
aplicacién, en estos brotes se identificaron giberelinas Ag, Az, As1 Yy Ass, mientras

en el testigo se identificaron giberelinas A1, A4 y A7 (Ramirez, 2005).

En otro experimento realizado en tomate, en apices tratados con Prohexadiona-Ca

se identificaron giberelinas A2 y Ay, esto muestra que el retardante provoca el

bloqueo de la sintesis de giberelinas A1, A4 y A7 (Peralta, 2004).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
México. Con coordenadas de 25° 23" latitud Norte y 101° 103" longitud Oeste, a

una altura de 1743 msnm.

Establecimiento del experimento

Siembra

Se sembraron semillas de chile pimiento var. Capistrand y tomate saladette var.
Rio Grande, ambas en charolas de poliestireno de 200 cavidades cada una,
utilizando Peat moss como sustrato. La siembra se realiz6 el 20 de junio del 2005.
El material de germinacion se situdé en el invernadero no. 1 del Departamento de

Fitomejoramiento.



Descripcidon de los tratamientos

Se usaron cuatro tratamientos a dosis de O(testigo), 125, 175 y 200 ppm de
Prohexadiona-Ca. Los tratamientos se aplicaron mediante aspersion el dia 25 de

junio cuando las plantulas tenian entre 5 y 6 hojas verdaderas.

Muestreos

Las plantas fueron muestreadas a los dias 0, 1, 3 y 6 después de la aplicacién de

los tratamientos.

En cada muestreo se cosecharon cinco apices de ambas hortalizas por cada
tratamiento. Las muestras fueron envueltas en papel alumino, selladas y
perfectamente identificadas, fueron puestas en hielo y transportadas al Laboratorio
de Horticultura para la liofilizacion de muestras antes de su analisis hormonal.

Determinacion de giberelinas

Liofilizacidon de muestras

Las muestras se mantuvieron congeladas hasta el momento de su liofilizacion,

esto consiste en la extraccion de humedad de los apices mediante frio.



Analisis hormonal

Se utilizé una muestra consistente en un gramo de peso seco; se colocé en un
matraz Erlen Meyer al cual se le agregaron 50 ml de metanol (80%). Las muestras
obtenidas se conservaron durante 24 horas en congelacion. Posteriormente se
filtraron en papel Wathman 1 a temperatura de 24°C. Esta actividad se repitid con
el filtrado en dos ocasiones con igual cantidad de metanol (100%) cada cuatro
horas a la misma temperatura, los tres filtrados integrados en un matraz bola de
250 ml fueron evaporados a temperatura de 50 °C para separar la muestra del
metanol utilizando un equipo de evaporacion rotativa con bafo maria. Enseguida
se procedid a la purificacion de las muestras a través de la separacion de
impurezas, empleando capsulas de Sep Pack C18 para separacion rapida de
hormonas a base de silica gel. Lo anterior se realizé utilizando la técnica reportada
por Ramirez et al. (2001). Enseguida, las muestras se sometieron a cromatografia
de capa fina (CCF) utilizando silica gel GF254, y como solventes separadores
isopropanol-amoniaco-agua (10:1:1)(v:v:v) durante cuatro horas, a temperatura de
20°C. Al terminar este tiempo, las giberelinas en los Rf de cada muestra, fueron
separadas y acondicionadas para su medicion analitica (Stephan, et al., 1998).
Cada muestra purificada fue metilada con diazometano y el contenido de
giberelinas fue analizado al inyectarse 0.1 ml de la solucién a un cromatografo
liquido de alta presicion Modelo Finnigan TSQ 7000 equipado con nitrdgeno como
gas y una columna Ultrasep Es 100 RP-18 de 1 m de largo por 0.43 mm de
diametro interno y empacada con acetonitrilo: agua conteniendo 0.2 % de acido

acético en proporcion 50:50 (v:v) con un flujo de 70 pl-min™". La giberelina A4/7 fue
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utiizada como referencia analitica durante el programa de corridas por
determinacién cuantitativa de las giberelinas presentes en el tejido estudiado a
través de la generacion de la curva de calibracion correspondiente utilizando
concentraciones de 1, 10 y 100 ng de AG4/7 diluidos en acetona-metanol (50:50)

(viv).

Las muestras con mayor contenido de giberelinas fueron preparadas para
identificar el tipo de giberelinas presentes, utilizando la técnica de cromatografia
de gases y espectometria de masas. Un gramo de peso seco de la muestra
referida fue disuelta en 0.1 ml de acetona (98%)-metanol (98%) en la proporcion
50:50 (v:v) y metilado con diazometano. Una proporcién del extracto metilado fue
disuelto en 0.1 ml de piridina y tratado con 0.1 ml de trimetil clorosilano y
hexametildisilazano. Alicuotas fueron examinadas con un separador de membrana
de silicon Pye 104 CLC acoplado a un espectrometro de masa AEI MS30. En este
equipo se instalaron columnas de vidrio salinizadas (213 x 0.2 cm) con 2% de Se-
33, en 88-100 de gas chorm Q. La proporcion de flujo fue de 25 ml-min™ y la
temperatura de la columna fue programada entre 180 a 280 °C a 2 °C min™". La
espectrometria de masas fue determinada a 24 eV en una fuente de temperatura
de 190°C y una velocidad de busqueda de 6.5 s por década de masas. El espectro
fue registrado por una computadora Dec Lin 8. La identificacion fue conducida por
la comparacion del indice Retencion Kovats (KRI) y el espectro de espectrometria
de masas de sus metil ester trimetilsilil éter con sus derivados de las muestras

originales.
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Disefo experimental

En el presente experimento se utilizd un disefio completamente al azar con 4

tratamientos y 3 repeticiones.
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RESULTADOS

Después de haber analizado estadisticamente los resultados del contenido de
giberelinas enddgenas en apices de tomate y chile pimiento, se observa que los
tratamientos con prohexadiona de calcio redujeron sus niveles de giberelinas en

comparacion al testigo.

Para los apices de tomate del primer muestreo, realizado inmediatamente después
de la aplicacion del tratamiento, no se encontrd diferencia significativa entre
tratamientos, sin embargo el testigo presentd el nivel mas alto de giberelinas
siendo de 41.333 ng AGy47 / gps, mientras que los apices tratados con 200 ppm de
P-ca presentaron un valor de 39.333 ng AGy7 / gps (Cuadro 2 del Apéndice). Los
tratamientos presentaron diferencia altamente significativa en el muestreo del
primer dia después de la aplicacion de prohexadiona de calcio, donde los niveles
de giberelinas en los apices tratados con P-Ca fueron menores en comparacion al
testigo, el nivel mas bajo de giberelinas se presenté al aplicar 200 ppm de P-Ca,
seguido de 175 ppm de P-Ca, 125 ppm de P-Ca y por ultimo el testigo, cuyos
valores fueron de 41.333, 44, 46.333 y 49 ng AG47 / gps respectivamente (Cuadro
4 del Apéndice). El muestreo del dia 3 muestra diferencia altamente significativa
en los niveles de giberelinas de cada tratamiento, nuevamente los apices con
aplicaciones de prohexadiona de calcio presentaron niveles de giberelinas mas
bajos que el testigo, el mejor tratamiento continuo siendo la aplicacion de 200 ppm

de P-Ca que presentd un valor de 46.333 ng AG47 / gps (Cuadro 6 del Apéndice).



Los niveles de giberelinas en el tomate van aumentando al transcurrir el tiempo
pero los tratamientos con prohexadiona de calcio siguen manteniendo sus niveles
de giberelinas por debajo de los que presenta el testigo(Fig. 1), como en los
muestreos anteriores. En el muestreo del dia 6 después de la aplicacion de los
tratamientos se presenta diferencia altamente significativa (P<0.01), el testigo
presento niveles altos en comparacion a los tratamientos con P-Ca, la aplicaciéon
de 200 ppm de P-Ca presentd un valor de 48.666 ng AG47 / gps, mientras que el

testigo mostré un valor de 67 ng AG4/7 / gps (Cuadro 8 del Apéndice).

Los resultados en los muestreos de los apices de chile, en cuanto a niveles de
giberelinas, fueron similares a los de tomate (Fig. 2). El primer muestreo de apices
de chile realizado después de la aplicacion de prohexadiona de calcio no muestra
diferencia entre tratamientos (Cuadro 10 del Apéndice), mostrandose 38 ng AGy7 /
gps para 175 ppm de P-Ca vy el testigo. El muestreo realizado un dia después de
la aplicacién de prohexadiona de calcio muestra diferencia altamente significativa
entre tratamientos, donde la aplicacion de 200 ppm de P-Ca present6 43.666 ng
AGy7 / gps vy el testigo 49.333 ng AGy7 / gps, correspondientes al menor y mayor
nivel de giberelinas del muestreo (Cuadro 12 del Apéndice). Para el muestreo del
dia 3 los apices de chile tratados con prohexadiona de calcio mantenian sus
niveles de giberelinas por debajo del testigo (Cuadro 14 del Apéndice), mostrando
también una diferencia altamente significativa entre los tratamientos, el nivel
menor lo presentaron los apices tratados con 200 ppm de P-Ca con un valor de

46.333 ng AGy7 / gps. Los apices muestreados el dia 6 también presentaron
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diferencia altamente significativa (P<0.01), donde las aplicaciones de
prohexadiona de calcio siguen manteniendo los niveles de giberelinas por debajo

del valor presentado en el testigo (Cuadro 16 del Apéndice).

En cuanto a los resultados de los analisis de cromatografia de gases y
espectrometria de masas, en apices de tomate tratados con prohexadiona de
calcio se identifico AGyo, mientras en el testigo se presentaron AG+, AG4 y AGy. En
los apices de chile tratados con prohexadiona de calcio se identificaron AGy y

AGs3, y en el testigo se encontraron AG1, AGs y AGy.
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—e—Testigo —m =125 ppm P-Ca 175 ppm P-Ca — e— 200 ppm P-Ca

Figura 1. Efecto de Prohexadiona de Calcio en el contenido enddgeno de

giberelinas en apices de tomate a diferentes dias después de la
aplicacién. ** P<0.01
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Dias después del tratamiento

—<eo—Testigo --#®--125ppm P-Ca =—A= 175ppm P-Ca =—®=—200 ppm P-Ca

Figura 2. Efecto de Prohexadiona de Calcio en el contenido enddgeno de

giberelinas en apices de chile a diferentes dias después de la aplicacion.
** P<0.01
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DISCUSION

Ciertos reguladores de crecimiento comerciales que inhiben la elongacion del tallo
y causan atrofia general tienen este efecto debido en parte a que inhiben la
sintesis de giberelina (Salisbury, 1994). Prohexadiona de calcio inhibe la
biosintesis de crecimiento activada por giberelinas (Evans, 1999), esto
corresponde a los resultados obtenidos en los niveles giberélicos enddgenos que
presentaron los apices de tomate y chile pimiento tratados con prohexadiona de

calcio (Fig. 1y 2).

No existi6 diferencia en los niveles de giberelinas de apices en tomate y chile
presentados inmediatamente después de la aplicacion de los tratamientos, esto
puede deberse a lo mencionado por Evans (1999), ya que para una maxima
absorcion en el follaje, en manzano, prohexadiona de calcio requiere un minimo

de 8 h.

Peralta (2004), al aplicar diferentes dosis de prohexadiona de calcio en tomate
redujo los niveles de giberelinas en meristemos apicales, esto fundamenta que los
apices tratados con prohexadiona de calcio presentaron niveles de giberelinas

menores a los presentados por el testigo.



En el presente experimento los niveles de giberelinas de apices tratados con
prohexadiona de calcio van aumentando al transcurrir los dias, siempre por debajo
de los niveles presentados por el testigo, debido a que el crecimiento de las
plantas tratadas con retardantes del crecimiento no se suprime por completo
(Weaver, 1996). Prohexadiona de calcio se degrada en las plantas en un tiempo
medio de pocas semanas de vida (Evans, 1999). Otros productos utilizados en
vegetales como Daminozida, Clormequat y Paclobutrazol tienen la desventaja de
prolongar su persistencia en las plantas, tienen propiedades toxicoldgicas y su uso

es preocupante (Rojas, 1999; Owens, 1999).

Peralta (2004), encontr6 AGi, y AGy en apices de tomate tratados con
prohexadiona de calcio. La aplicacion de prohexadiona de calcio reduce niveles de
AG(altamente activa) y causa acumulacién de su inmediato precursor, AGgy
(inactivo) (Evans, 1999). Esto coincide con los resultados obtenidos en el
presente experimento, ya que ademas de encontrar AGy, en apices de tomate y
chile pimiento tratados con P-Ca, se presentd AGss, ésta es, segun Weaver
(1996), también una giberelina inactiva. La presencia de AG; en el testigo esta
bien sustentada, debido a que hay mucha evidencia que indica que esta es una de
las principales giberelinas necesarias para la elongacién de tomate y otras

especies (Salisbury, 1994).

Prohexadiona de calcio como retardante de crecimiento, podria representar una

interesante herramienta complementaria para las practicas culturales y el material



genético usado para conseguir y mantener un equilibrio vegetativo-reproductivo en

cultivos horticolas (Costa, 1999).
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CONCLUSIONES

La aplicacion de prohexadiona de calcio disminuye los niveles giberélicos

enddgenos en apices de tomate y chile pimiento.

Todas las aplicaciones de prohexadiona de calcio disminuyeron los niveles de
giberelinas activas, pero los niveles mas bajos de giberelinas se presentaron ante
la aplicacion de 200 ppm de P-Ca, disminuyendo notablemente el contenido

enddgeno de giberelinas tanto en los apices de tomate como de chile.

El retardante de crecimiento prohexadiona de calcio, inhibe la sintesis de

giberelinas A1, Ay y As.
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Cuadro 1. Analisis de varianza para el contenido de giberelinas en apices de
tomate para muestras del dia 0.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 3 6.250000 2.083333 1.1905 0.374NS
ERROR 8 14.000000 1.750000

TOTAL 11 20.250000

CV.= 329%

NS = No significante

Cuadro 2. Comparacién de medias (DMS a 0.01) para el contenido giberélico
en apices de tomate muestreados el dia 0.

TRATAMIENTO MEDIA
1 41.333332 A
2 40.333332 A
3 40.000000 A
4 39.333332 A

Cuadro 3. Analisis de varianza para el contenido de giberelinas en apices de
tomate para muestras del dia 1.

FV GL SC CM F P>F
TRATﬁMIENTOS 3 96.332031 32.110676 35.0267
E:Ig?{%R 8 7.333984 0.916748

TOTAL 11 103.666016

CV.= 212%

**Altamente significativo

Cuadro 4. Comparacion de medias (DMS) para el contenido giberélico en
apices de tomate muestreados el dia 1.
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TRATAMIENTO MEDIA

1 49.0000 A
2 46.3333 B
3 44.0000 B
4 41.3333 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01
Cuadro 5. Analisis de varianza para el contenido de giberelinas en apices de
tomate para muestras del dia 3.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 3 262.916016 87.638672 35.0555 0.000**
ERROR 8 20.000000 2.500000

TOTAL 11 282.916016

CV.= 310%

**Altamente significativo

Cuadro 6. Comparacién de medias (DMS) para el contenido giberélico en
apices de tomate muestreados el dia 3.

TRATAMIENTO MEDIA

1 58.6667 A
2 51.0000 B
3 48.3333 BC
4 46.3333 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01

Cuadro 7. Analisis de varianza para el contenido de giberelinas en apices de
tomate para muestras del dia 6.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 3 664.250000 221.416672 177.1333 0.000**
ERROR 8 10.000000 1.250000

TOTAL 11 674.250000

CV.= 206 %

**Altamente significativo

Cuadro 8. Comparacion de medias (DMS) para el contenido giberélico en
apices de tomate muestreados el dia 6.
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TRATAMIENTO

MEDIA

A OWODN

67.0000 A
51.6667 B
49.6667 B
48.6667 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01

Cuadro 9. Analisis de varianza para el contenido de giberelinas en apices de

chile pimiento para muestras del dia 0.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 3 7.998047 2.666016 0.3764  0.774NS
ERROR 8 56.667969 7.083496

TOTAL 11 64.666016

CV.= 6.88%

NS = No significante

Cuadro 10. Comparacion de medias (DMS) para el contenido giberélico en

apices de chile pimiento muestreados el dia 0.

TRATAMIENTO MEDIA
1 38.000000 A
2 38.666668 A
3 38.000000 A
4 40.000000 A

chile pimiento para muestras del dia 1.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 3 54.250000 18.083334 9.8641 0.005**
ERROR 8 14.666016 1.833252

TOTAL 11 68.916016

CV.= 291%

** Altamente significativo

Cuadro 11. Analisis de varianza para el contenido de giberelinas en apices de

Cuadro 12. Comparacion de medias (DMS) para el contenido giberélico en
apices de chile pimiento muestreados el dia 1.
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TRATAMIENTO

MEDIA

49.3333 A
47.6667 A
45.6667 AB
43.6667 B

PN~

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01

Cuadro 13. Analisis de varianza para el contenido de giberelinas en apices de

chile pimiento para muestras del dia 3.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 3 116.916016 38.972004 27.5081 0.000**
ERROR 8 11.333984 1.416748

TOTAL 11 128.250000

CV.= 239%

**Altamente significativo

Cuadro 14. Comparacion de medias (DMS) para el contenido giberélico en
apices de chile pimiento muestreados el dia 3.

Cuadro 15. Analisis de varianza para el contenido de giberelinas en apices de

TRATAMIENTO MEDIA
1 54.6667 A
2 50.0000 B
3 48.0000 BC
4 46.3333 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01

chile pimiento para muestras del dia 6.

FV

GL SC CM

F

P>F

TRATAMIENTOS

3 185.583984

61.861328 21.2108 0.001**

ERROR 8 23.332031 2.916504
TOTAL 11 208.916016
CV.= 335%

**Altamente significativo

Cuadro 16. Comparacion de medias (DMS) para el contenido giberélico en
apices de chile pimiento muestreados el dia 6.
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TRATAMIENTO MEDIA

1 57.0000 A
2 51.3333 B
3 49.0000 BC
4 46.3333 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.01
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