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Palabras clave adicionales: Capsicum annuum L., retardante de crecimiento,

hormonas, flavonoides

La presente investigacion se llevé acabo durante el afio 2011 con el objetivo de
evaluar los efectos de prohexadiona de calcio (P-Ca) sobre el crecimiento
vegetativo, contenido enddgeno de giberelinas en apices, rendimiento y
luteolina en chile jalapefio (Capsicum annuum L.) hibrido Orozco. Cuando las
plantas alcanzaron 10 hojas verdaderas con un atomizador manual se aplicaron
los siguientes tratamientos: Testigo (agua), 100, 125 y 175 mg:-litro™ de P-Ca.
Cada tratamiento se combiné con el surfactante liquido eéter-nonifenol-
polietilenglicol a una dosis de 1ml-litro™. La aplicacién se realizé temprano por
la mafiana (8 a 9 a.m.) sobre el follaje de las plantas a punto de goteo. Las
variables evaluadas fueron: Tasa de crecimiento de altura y diametro de tallo;
namero de frutos y rendimiento por planta; identificacion de giberelinas
enddgenas en 4pices por cromatografia de gases y espectrometria de masas
(CG-EM) y cuantificacién de luteolina en frutos maduros via cromatografia
liquida de alta precision (CLAP).

La aplicacion de prohexadiona de calcio en chile jalapefio reduce
temporalmente en forma significativa la tasa de crecimiento en altura y la
aumenta en el diametro del tallo; incrementa el rendimiento y el contenido de
luteolina en frutos maduros.

La prohexadiona de calcio inhibe la sintesis de las giberelinas A1, Ay y A; en

apices.



ABSTRACT

PROHEXADIONE-CA PROVOQUES CHANGES ON VEGETATIVE GROWTH,
GAs, YIELD AND LUTEOLIN ON JALAPERNO CHILI

BY

VICTOR MANUEL CAMACHO CHAVEZ

MASTER OF SCIENCES IN HORTICULTURE

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Buenavista, Saltillo, Coahuila. December 2012

Dr. Homero Ramirez Rodriguez -Advisor-



Additional Keywords: Capsicum annuum L., growth retardant, hormones,

flavonoids

The present investigation was conducted in 2011 to evaluate the effects of P-Ca
on vegetative growth, yield, content of endogenous gibberellins in shoot tips and
luteolin in jalapefio pepper (Capsicum annuum L.) hybrid Orozco. When the
plants reached 10 true leaves, using an atomizer, the following treatments were
applied: Control (water), 100, 125 and 175 mg:-liter™ of P-Ca. Each treatment
was combined with the surfactant nonyl phenol polyethylene glycol ether at a
dose of 1 ml-liter®. The application was carried out early in the morning (8 to 9
a.m.) on the plant foliage to the drip point. The variables evaluated were: growth
rate of height and stem diameter, number of fruits and vyield per plant;
identification of gibberellins in shoot tips by GC-MS and quantification of luteolin

via HPLC in ripen fruits.

The prohexadione calcium applied to jalapefio chili, temporarily reduced plant
height rate and increased final stem diameter. P-Ca increased yield and luteolin
content in ripen fruits. The growth retardant inhibited the synthesis of the

endogenous gibberellins A1, A4 and A; at the apex.
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INTRODUCCION

México es considerado como el pais con mayor diversidad genética del genero
Capsicum, el cual es tradicion consumirlo en fresco o procesado. El chile
jalapefio forma parte de la dieta mexicana y hoy en dia es una de las especies
de mayor demanda en el mercado nacional e internacional (Nuez et al., 2003).
Su fruto se caracteriza por la produccion de capsaicinoides, de los cuales la
capsaicina y la dihidrocapsaicina destacan por su efecto en la pungencia del
mismo (Vazquez et al., 2007; Rosa et al., 2002; Diaz et al., 2004). Contiene
vitamina C, carotenoides y flavonoides los cuales se encuentran en el pericarpio
del fruto. La luteolina (flavona) es la responsable de proteger el ADN de los
radicales libres, evitando el estrés oxidativo causante de enfermedades

cancerigenas, mutagenicas, y tumorales (Spinelli et al., 2006).

Hoy en dia, a pesar de utilizarse en sistemas altamente tecnificados en la
produccion de esta especie, la demanda del mercado exige mayor produccién y

de mejor calidad que impacte sobre la salud alimentaria.

Los biorreguladores son sustancias que ofrecen una magnifica oportunidad
para mejorar los sistemas de produccion horticola ademas de estar en armonia
con el ambiente. Estas moleculas modifican temporalmente la accion génica de

acuerdo a las necesidades del mercado (Ramirez et al., 2010).



La prohexadiona de calcio es un biorregulador que no causa efectos adversos
en la salud humana. Esta hormona reduce el crecimiento vegetativo via bloqueo
de la biosintesis de giberelinas biol6gicamente activas en plantas en cultivos
como manzano y tomate (Ramirez et al., 2005). La P-Ca estimula la sintesis de
las citocininas en meristemos apicales, las cuales promueven mayor floraciéon 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 tomate y
chile (Costa et al., 2004; Ramirez et al., 2005) y a mejorar la calidad de la fruta
al aumentar los niveles de antioxidantes como capasaicina y vitamina C y
licopeno (Ramirez et al., 2010). La P-Ca también se caracteriza por provocar
aumentos en la actividad de las enzimas catalasa y peroxidasa en frutos de
tomate (Ramirez et al., 2008). Se ha comprobado que P-Ca impacta la
biosintesis de flavonoides, generando nuevos flavonoides e incrementando su
contenido en hojas jovenes de manzano (Roemmelt et al., 2003a; Roemmelt et

al., 2003b).

Ante la reciente necesidad de producir frutas y hortalizas con un alto contenido

de antioxidantes se plantearon los siguientes objetivos.



OBJETIVOS
Evaluar los efectos de P-Ca en chile jalapefio sobre:
La tasa de crecimiento en altura y diametro de tallo, en rendimiento y niamero
de frutos
Identificacion de las giberelinas end6genas en apices

Contenido de luteolina en frutos maduros

HIPOTESIS

Prohexadiona de calcio modifica el crecimiento fenotipico

Prohexadiona de calcio modifica el contenido enddgeno de giberelinas en

apices de chile jalapefio.

Prohexadiona de calcio modifica el contenido de luteolina en chile jalapefio

hibrido Orozco



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de chile jalapefio

El chile jalapefio Capsicum annumm L. en México es una de las especies con
mayor riqueza y biodiversidad (Hermosillo et al., 2008). El género Capsicum de
la familia Solanaceae tiene gran importancia econdmica nacional y mundial
(Aktas et al., 2009).

El chile en nuestro pais es una especie de gran importancia comercial y es
cultivado para su consumo en fresco, seco y en productos procesados. El
consumo per capita fluctia entre 13-16kg por afio de chile jalapefio, siendo muy
apreciado por su sabor caracteristico conferido por los metabolitos que
contiene, segun lo describe Somos (1984), quien divide a los componentes
principales que determinan el valor nutrimental del chile: El primero, fija el
valor biolégico, sabor especifico, color y su uso como condimento. A este grupo
pertenecen las vitaminas, los capsaicinoides, los flavonoides, los carotenos y
varios aceites volatiles. El segundo enmarca a los azucares, la fibra, las
proteinas, los minerales y cierto tipo de acidos organicos. Lo anterior ha sido
constatado por Nuez et al. (2003).

La superficie mundial sembrada de chiles asciende a 1.7 millones de hectareas,
con una produccion de 25.1 millones de toneladas. Después de China, México

es el segundo productor a escala mundial. De acuerdo a la produccién obtenida



en toneladas, les siguen Turquia, Estados Unidos, Espafia e Indonesia,
representando juntos el 25 % del volumen mundial de produccion (FAOSTAT,
2010; Aktas et al., 2009) Los principales estados productores de México estan
en el norte, entre Chihuahua, y Zacatecas mientras que en menor medida estan
Durango y Coahuila, que incluyen la Comarca Lagunera. En esta region, el
cultivo de chile tiene gran importancia en la economia, especialmente el chile
jalapefio, ya que es uno de los principales cultivos horticolas que se siembra en
la region después de la sandia, tomate y melén durante el ciclo primavera—
verano. La superficie cultivada con esta especie en los ultimos afios fluctia
alrededor de las 1,074 ha, con un rendimiento promedio de 28.6 Kg-ha™ bajo
sistema de riego tecnificado y 15.4 en riego de temporal (SIAP, 2010).

A nivel internacional México no es el productor mas importante. Lo anterior
refleja poca tecnologia en algunas regiones del pais como la falta de calidad en
semilla y en el control de plagas, resultando con un producto de baja
expectativa para los mercados mas exigentes.

Recientemente se han encontrado sustancias que impactan directamente sobre
las caracteristicas que busca el consumidor; de estas resaltan los
biorreguladores del crecimiento, que modifican temporalmente a nivel génico el
fenotipo de los cultivos incrementado el rendimiento y la calidad de la fruta

(Ramirez et al., 2009).

Biorreguladores de crecimiento
Los biorreguladores actdan modificando el crecimiento y desarrollo de las

plantas a través de su accidén sobre vias y procesos fisiol6gicos y bioquimicos
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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 et al., 2010). El medio
ambiente juega también un papel muy importante ya que puede modificar la
accion de las mismas. Normalmente sus efectos estan regulados por los
mecanismos internos que tienen las plantas. Estas hormonas son sintetizados
dentro de la célula en organeles como los cloroplastos y se translocan a otras

regiones de la planta en donde ejercen su accion fisiologica (Yafiez, 2002).

Retardantes de crecimiento
Los retardantes del crecimiento actian 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, cloromequat y paclobutrazol (Rademacher et al., 1998). Con el uso
de esas sustancias, se ha demostrado que se reduce la elongacion del tallo y
se estimula la floracion en manzano (Rademacher, 2000). Owens y Stover
(1999), refieren que estos compuestos tienen la desventaja de permanecer por

periodos largos en el arbol y de producir efectos téxicos en humanos. Por lo
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anterior, la mayoria de ellos estan en la actualidad prohibidos para uso en
frutales y otros cultivos horticolas. La utilizacion 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 accion aun no esta definido totalmente

(Costa et al., 2004).

Prohexadiona de Calcio

La prohexadiona de calcio; Ca-(3-oxido-4-propionil-5-oxo0-3 ciclo hexano
carboxilato) es un retardante del crecimiento con baja toxicidad y limitada
persistencia en el tejido vegetal (Rademacher, 2000). Evans et al., (1999),
reportaron que P-Ca tiende a aumentar los niveles de citocininas en tejidos
como meristemos apicales y semillas inmaduras. Este efecto ha sido
relacionado con el estimulo en la formacion de flores y consecuentemente el
rendimiento en diversas especies horticolas (Treutter et al., 2010; Ramirez et
al., 2009; Ramirez et al., 2010). Los principales efectos de P-Ca en manzano
son: a) reduccion en la tasa decrecimiento de los brotes tiernos; b) retraso en
las etapas de senescencia y maduracion del fruto; c) incremento en el
porcentaje de amarre del fruto y d) reduccion en la incidencia de la mancha del

fuego producida por el hongo Erwinia amylovora (Kiessling-Davison et al.,
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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 y reproductivo de varias especies horticolas (Ramirez et al., 2010).
Modo de Accidn

La P-Ca inhibe la biosintesis de las giberelinas A;, A4 y A; y consecuentemente
reduce el crecimiento longitudinal de meristemos (Rademacher, 2004; Ramirez
et al., 2005). La estructura de P-Ca es similar a la del &cido 2-oxoglutarico que
es un co-substrato de dioxidasas catalizando hidroxilaciones involucradas en
reacciones quimicas de la biosintesis de giberelinas. El primer sitio de accion de
la P-Ca parece ser la 3-B-hidroxilacion, entre la reaccion que estimula la
formacion de AG; como consecuencia, esta aplicacion reduce los niveles de
giberelinas activas y causa la acumulacion de su inmediato precursor AGxo
inactiva (Evans et al., 1999). Con relacion a la dioxigenasa involucrada en el
metabolismo de flavonoides, prohexadiona-ca es capaz de alterar el
metabolismo de flavonoides (Figura 1), dando como resultado que las plantas
tratadas sean capaces de volver a dirigir la acumulacion de metabolitos hacia
deoxiflavonoides inusuales que muestran propiedades similares a las
fitoalexinas contra varios patdogenos de plantas (Fisher et al., 2006). Los nuevos
flavonoides se forman en las hojas jovenes de manzana, vid y bayas (Spinelli et
al., 2005). El mecanismo de accion de P-Ca no se limita a una redireccion de la
via de biosintesis natural que conduzca a la formacion de flavanonas y active

una via alternativa para la produccién de las deoxicatequinas. Esta perturbacién
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Figura 1. Integracién del modelo biosintetico que explica las consecuencias de la
inhibicion de la FHT por P-Ca en la composicién de los flavonoides en hojas de
manzano y pera considerando como sustrato las enzimas DFR/FNR (Roemmelt et
al.. 2003).

aumenta la transcripcion de la enzima fenilamonioliasa (PAL), punto clave en la
formacion de los metabolitos secundarios (Puhlet al., 2008).
Metabolismo

La P-Ca en las plantas, se degrada en pocas semanas. Después de la
asimilacion 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 dioxido de carbono, con una media de vida de 7 dias. En
agua, el P-Ca se degrada por fotdlisis a didéxido de carbono y otros productos
naturales. En mamiferos, P-Ca es rapidamente absorbido y después excretado

(Evans et al., 1999).



Propiedades Toxicolégicas y Ecotoxicolégicas.
La prohexadiona de calcio no es mutagénico, carcinogénico o teratogénico. P-
Ca no tiene efectos negativos en pajaros, peces, abejas o en los

microrganismos del suelo (Evans et al., 1999).

Absorcion y Translocacién
La P-Ca es absorbida por el follaje. Para una maxima absorcién 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 biorregulador joven de uso prometedor
en la produccion horticola; por lo tanto, es necesario continuar evaluandolo y en

forma simultanea investigar sobre su posible mecanismo de accion.

Giberelinas en el Tejido Vegetal
Las giberelinas forman un grupo de mas de 140 tetracicloditerpenos. Estos
acidos poseen un esqueleto gibane unido a un grupo carboxilico en el C-6
(Carbono seis), una lactona en el C-4 y C-10 teniendo funcionalidad en un C-3b
(Davies, 2004). Las giberelinas A;, A3, A4 y A; son responsables de los
crecimientos activos y se involucran en varios otros procesos importantes del
desarrollo de la planta como la germinacion, desarrollo de semillas, induccion
floral y formacion de frutos (Zhang y Mattew, 2011). Otros reportes sefialan que
bajo condiciones de baja y alta temperatura incrementan la sintesis de enzimas

importantes de hidrélisis (beta y alfa amilasa, proteasas, lipasas entre otros), las
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cuales a su vez inducen la conversion de las reservas energéticas en fuente
metabdlica para producir mayor energia en corto tiempo lo que se traduce en
una rapida brotacion, floracién, crecimiento y desarrollo de la planta (Kamara,

2001).

Antioxidantes

En la actualidad, varios alimentos consumidos por el hombre, mayoritariamente
contienen antioxidantes sintéticos. Esto demanda buscar alternativas de
antioxidantes naturales (Monroy 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 bioldgico frente a radicales
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 como flavonoides, &acidos fendlicos,
carotenoides, vitamina A, acido ascorbico entre otros, y de otros componentes
capsaicinoides entre los que destacan la capsaicina, dihydrocapsaicina y
analogos (Rosa et al., 2002). Los antioxidantes pueden actuar en los alimentos
a través de diferentes mecanismos: Atrapan los radicales libres que inducen
reacciones de iniciacion de oxidacion; inactivan iones metélicos; eliminan las

especies reactivas de oxigeno como radicales libres; rompen la cadena de

11



reacciones de iniciacion y reducen los peréxidos para prevenir la formacién de

radicales libres (Eskin y Robinson, 2001).

Flavonoides

Los flavonoides se encuentran extensamente distribuidos en el reino vegetal y
estdn presentes en la mayoria de los oOrganos de la planta y pueden
comunmente poseer actividad antioxidante. La estructura basica de un
flavonoide consiste en dos anillos aromaticos unidos por una cadena alifatica
de tres carbonos (C6-C3-C6), los cuales se condensan en forma de pirano o
menos comunmente en un anillo de furano (Pratt, 1972). Los diferentes niveles
de oxidacion del anillo pirano central distingue la actividad quimica de los
flavonoides. Estos aparecen generalmente como glucésidos, con una fraccion
de azucar ligada a los grupos oxhidrilo, designados como flavonoides o-glicosil
o a través de los enlaces carbono -carbono (Howard y Wildman, 2007). El
pericarpio del chile es particularmente rico en flavonoides; los compuestos de
mayor importancia en éste son una flavona (luteolina) y un flavonol (quercetina),
ademas a esta clase de flavonoides se le confieren propiedades benéficas que
ayudan a combatir enfermedades cronicas degenerativas tales como el cancer
de pulmoén y las enfermedades coronarias (Howard y Wildman, 2007). Al poseer
estos beneficios, en la actualidad se ha iniciado una busqueda de compuestos
en su mayoria elicitores que modifique su sintesis desarrollando técnicas de
identificacion y cuantificacion de los acidos fendlicos y flavonoides en el

pericarpio del chile utilizando los avances de la cromatografia liquida de alta
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precision (CLAP) y combinada con espectrometria de masas (CLAP-EM), a
través de los cuales, se han logrado identificar acidos hidroxicinamicos y
flavonoides (Cuadro 1), en Capsicum annuum L. (Garcés-Claver et al., 2007;

Appedinno, 2007; Thiele et al., 2008).

Luteolina

La luteolina y sus glicésidos estan ampliamente distribuidos en el reino vegetal
y se han encontrado en muchas plantas comestibles. Esta sustancia se sintetiza
a partir de la formula general C6-C3-C6 por isomerizacion clasificandose como
una flavona, la cual posee un anillo 3-catecol unido a un enlace doble C2-C3 en
conjugacion con un grupo oxo-C4.

Cuadro 1. Contenido de flavonoides en pericarpio de
chile fresco (Appedinno, 2007)

Quercetina Luteolina
Tipo Cultivar Madurez ug-litro'1

Anaheim  New México6  Verde 126 51
Verde Verde 210 52

Cayenne Mesina Verde 25 17
Bell Yelow Bell Verde 22 11

Tamb b2 Verde 44 9

Yelow Max Hungarian Amarillo 284 68
Long Hot Amarillo 447 104

Ingerno Amarillo 68 17

Swet Banana Amarillo 43 6

Jalapefio Mitla Verde 40 14
Tammild Verde 18 10

Swet Verde 45 6

Serrano Hidalgo Verde 160 21

La presencia de estas estructuras como la luteolina y sus glicésidos se asocian

a su capacidad para secuestrar las especies reactivas de oxigeno y de
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nitrégeno y por lo tanto quelar metales de transicién que pueden inducir dafio
oxidativo a través de la reaccién de Fenton, inhibir las enzimas pro-oxidantes, e
inducir enzimas antioxidantes. La actividad antioxidante de luteolina no sélo se

ha observado in vitro sino también in vivo.

Los estudios realizados por Spinelli et al.,, (2006) muestran los efectos
quimioprotectivos contra tumores malignos in vivo sin efectos téxicos
colaterales; asi como también, propiedades anti-inflamatorias. En la actualidad
investigadores como Rademacher et al., (2004) y Roemmelt et al., (2003b) han
utilizado prohexadiona de calcio con la intencion de incrementar el contenido de
este flavonoide en manzano obteniendo resultados muy prometedores para la

horticultura (Figura 2).
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Figura 2. Efecto de P-Ca a una dosis de 250 mg-litro™ sobre el contenido de luteolina, eriodictiol-7-
glucosido (Erio-7-glu) y 6”-o-trans-p-cumaril-eriodictiol-3”-0-glucosido en hojas de manzano
(Rademacher et al., 2004; Roemmelt et al., 2003b).
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Resumen

El chile jalapefio en México ademas de su aportacion horticola permanente
requiere de la aplicacion de nuevas tecnologias. Prohexadiona de Calcio (P-Ca)
es un retardante de crecimiento que ha mostrado mayor rendimiento y mejor
calidad de frutos en manzano y tomate. En este estudio, se evalud los efectos

de P-Ca en chile jalapefio hibrido Orozco. Los tratamientos consistieron en:



Testigo (agua), P-Ca 100, 125 y 175 mg-litro? aplicados cuando la planta
alcanz6 10 hojas verdaderas. Se evalué semanalmente la tasa de crecimiento
en altura y didmetro en tallo. Se determin6é nimero de frutos y rendimiento por
planta. Se identificaron por medio de cromatografia de gases-espectrometria de
masas (CGEM) giberelinas en apices muestreados 4 dias después del
tratamiento con P-Ca a 175 mg-litro™y contenido de luteolina en frutos maduros
via cromatografia liquida de alta precision (CLAP). Se observé una menor tasa
de crecimiento temporal en altura en los tratamientos con P-Ca. Este efecto
desaparecid en la fase final del proceso vegetativo. ElI diametro de tallo
aumento con P-Ca a 175 mg:litro™. El rendimiento por planta se incrementé con
125 mg:-litro™* del retardante; sin embargo, el numero de frutos por planta no fue
modificado. En los apices testigo, se identificaron las giberelinas A;, Ay A7;
mientras que en los tratados con prohexadiona de calcio Ag, Az Y As; fueron
detectadas. El contenido de luteolina aumentd (0.45mg:litro™) en frutos con P-

Ca a 125mg:litro™.

Palabras clave adicionales: Capsicum annuum L., retardante de crecimiento,

hormonas, flavonoides
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PROHEXADIONE-CA PROVOQUES CHANGES ON VEGETATIVE GROWTH,

GAs, YIELD AND LUTEOLIN ON JALAPERNO CHILI

Abstract

The cultivation of jalapefio chili in Mexico, although makes an important and
permanent horticultural contribution, it requires a constantly adaptation of new
technologies. Prohexadione-calcium (P-Ca) is a growth retardant which has
proved to improve yield and fruit quality in apple and tomato. In this study, it was
evaluated the effect of P-Ca on jalapefio chili hybrid Orozco. The treatments
consisted of: control (water), 100, 125 and 175 mg-liter! of P-Ca. They were
applied when the plants reached 10 true leaves. The growth rate for height and
diameter of main stem was weekly measured. The final number of fruit and yield
per plant was determined. The identification of endogenous gibberellins at the
apex from plants treated with P-Ca at 175 mg-liter* was conducted in that tissue
collected 4 days after treatment by gas chromatography-mass spectrometry
(GCMS); whereas luteolin content was detected via HPLC in ripen fruits. It was
observed a temporary reduction in growth rate for stem height in P-Ca
treatments. This effect disappeared at the end of the growth process. The stem
diameter increased on plants treated with P-Ca at 175 mg-liter*. The application
of P-Ca at 125 mg-liter® resulted in an increase in yield; whereas fruit number
was not affected. The gibberellins A;, A, and A; were found in control apices;
while in P-Ca samples Ag, Ay and As; were detected. Luteolin content was

significantly higher (0.45mg-liter™) in fruits with P-Ca at 125 mg-liter’™

17



Additional Keywords: Capsicum annuum L., growth retardant, hormones,

flavonoids

INTRODUCCION

El chile jalapefio es tradicion en México. Es un cultivo importante en la dieta del
mexicano y en la economia del pais pues genera ingresos competitivos para los
productores y favorece la creacion de empleos. Es ademas una especie que
requiere constantemente la aplicacion de nuevas tecnologias en su manejo con
el propdsito de mantenerlo competitivo en el mercado nacional e internacional.
Su fruto se caracteriza por la presencia de capsaicinoides (Vazquez et al.
,2007) y vitamina C. En afios recientes se investiga la presencia de otros
compuestos con valor fisiolégico, donde destacan los flavonoides como la
guercetina y la luteolina. Estos compuestos contribuyen a proteger el ADN de

los radicales libres (Rosa et al., 2002; Diaz et al., 2004; Molina et al., 2010).

La luteolina es un importante miembro del grupo de los flavonoides. Los
estudios realizados por Spinelli et al, (2006) muestran efectos
guimioprotectivos contra tumores malignos in vivo sin efectos toxicos
colaterales; asi como también, propiedades anti-inflamatorias. Esta molécula
actua como antioxidante debido a su alta eficiencia en atrapar radicales libres y

protegiendo a las células del estrés oxidativo.

Los biorreguladores son claras alternativas utilizadas en la agricultura
contemporanea para modificar temporalmente la accidon de genes en plantas

vegetales; lo que permite generar productos horticolas que reunan las
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caracteristicas que demande el mercado (Rademacher, 2000). La gran mayoria
de los biorreguladores empleados en la produccion de alimentos son amigables
con el medio ambiente (Ramirez et al., 2003). P-Ca es un retardante del
crecimiento prometedor para la horticultura moderna con esas caracteristicas.
Esta sustancia ha mostrado un mejoramiento substancial en produccion vy
calidad de frutos en diversas especies frutales caducifolias (Costa et al., 2004).
P-Ca inhibela biosintesis de las giberelinas biolégicamente activas A1, Az y A7
al bloquear el 2-oxoglutarato de pendiente de las dioxigenasas; enzimas
responsables de la biosintesis de los flavonoides (Rademacher, 2000). Su
efecto permite modificar la estructura o estimular la produccion de otros
flavonoides en hojas de manzano y peral (Roemmelt et al., 2003a; Prior y Cao,
2000; Tosun et al., 2003). La experiencia relacionada al impacto de practicas
horticolas que modifiquen los niveles de antioxidantes en las plantas es escasa.
Asami et al., (2003) y Kalty Kushad, (2000) reportaron que el incremento en los
niveles de antioxidantes en frutas y hortalizas es un tema de gran interés y
representa una oportunidad en la estrategia actual dirigida al mejoramiento de
la calidad de productos horticolas. Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue
el evaluar el efecto de prohexadiona de calcio sobre el fenotipo, giberelinas

endogenas Y luteolina en chile jalapefio hibrido Orozco.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd acabo durante el afio 2011 en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, a 25°
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23 latitud norte y 101° 01 longitud oeste, con una altitud de 1743 msnm. Se
utilizé semilla de chile jalapefio hibrido Orozco. Las semillas fueron sembradas
el dia 01 de mayo en charolas de poliestireno de 200 cavidades, utilizando
como sustrato peat moss premier mix. EI 06 de Julio, las plantulas presentaron
una altura promedio de 15 cm vy fueron trasplantadas individualmente en el
invernadero de alta tecnologia a bolsas de polietileno de 20 litros con suelo de
bosque. Las bolsas fueron ordenadas a una distancia de 35 cm entre plantas y
75 cm entre hileras. Se utilizé un disefio estadistico completamente al azar con
10 repeticiones por tratamiento. Cuando las plantas alcanzaron 10 hojas
verdaderas con un atomizador manual se aplicaron los siguientes tratamientos:
Testigo (agua), 100, 125 y 175mg-litro™* de P-Ca. Cada tratamiento se combiné
con el surfactante liquido éter-nonifenol-polietilenglicol a una dosis de 1ml-litro™.
La aplicacion se realizé temprano por la mafiana (8 a 9 a.m.) sobre el follaje de
las plantas apunto de goteo. Las variables evaluadas fueron: Tasa de
crecimiento de altura y didmetro de tallo; numero de frutos por planta y
rendimiento por planta; andlisis cualitativo de giberelinas en apices por CG-EM
(Ramirez et al., 2008)y cuantificacion de luteolina en frutos maduros via CLAP
(Semejima et al.,, 1995). Los resultados obtenidos fueron analizados con el
programa estadistico SAS (2009), para Windows version 9.0 para obtener el

analisis de varianza y comparacion de medias mediante Tukey (P=0.05).
Parametros horticolas

La tasa de crecimiento de la planta en altura y diametro de tallo se obtuvo al

medirse semanalmente durante su ciclo biolégico. Para altura, se utilizé una
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cinta métrica con escala 0 a 2 m, midiendo desde la base del tallo hasta el apice
de la planta. El didmetro de tallo se midié con un vernier a una escala de 0 a 10
cm. El numero de frutos y rendimiento se de termino al sumar el producto
cosechado y peso de los mismos en cada uno de los cinco cortes realizados
respectivamente. Para el pesado de los frutos se utilizo una bascula Ohaus

modelo 3729 capacidad maxima 3000 gramos y resolucién de 0.1 gramos.

Andlisis de giberelinas enddgenas

Analisis cuantitativo

Se utilizé una muestra consistente de 1 g 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 h en congelacion (=15 °C).
Posteriormente se filtraron en papel Wathman N°1 a temperatura de 24 °C. Esta
actividad se repitid con el filtrado en dos ocasiones con igual cantidad de
metanol (100%) cada 4 h 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
bafio maria. Enseguida se procedio 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 realizd
utilizando la técnica reportada por Ramirez et al., (2008). 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)
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(v:viv) durante 4 h, a temperatura de 20 °C. Como referencia se utilizo
giberelinas A;, A4 y A; localizadas en los Rf 0.5-0.7 con luz ultravioleta. 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 preparado in situy el
contenido de giberelinas fue analizado al inyectarse 0.1 ml de la solucién a un
cromatdgrafo liquido de alta presicién modelo Finnigan TSQ 7000 equipado con
nitrégeno 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 &cido acético en proporcién 50:50 (v:v) con un flujo de 70 ml-min~. Las
giberelinas A1, A4, y A7 fueron utilizadas como referencia analitica durante el
programa de corridas por determinacion cuantitativa de las giberelinas
presentes en el tejido estudiado a través de la generacion de la curva de
calibracion correspondiente, utilizando también 0.1 ml a concentraciones de 1,

10 y 100 ng de cada una de ellas diluidos en acetona—metanol (50:50) (v:v).
Analisis cualitativo

Las muestras con mayor actividad giberélica detectadas en la cromatografia de
capa fina (CCF) fueron posteriormente acondicionadas para identificar su
molécula utilizando la técnica de cromatografia de gases y espectrometria de
masas (Ramirez et al., 2010a). Se utiliz6 un gramo de peso seco por muestra
referida la cual fue disuelta en 0.1 ml de acetona — metanol (98%) en la
proporciéon 50:50 (v:v) y metilado con diazometano. Una proporcion del extracto

metilado fue disuelto en 0.1 ml de piridina y tratado con 0.1 ml de trimetil

22



clorosilano y hexametildisilazano. Las alicuotas fueron examinadas con un
separador de membrana de silicon Pyel1l04CLC acoplado aun espectrémetro de
masas AEIMS30. En este equipo se instalaron columnas de vidrio salinizadas

(213x0.2cm) con 2% de Se-33, en 88-100 degas chorm Q. La proporcion de
flujo fue de 25 ml- min_1 y la temperatura de la columna fue programada entre

180 a 280° Ca2° C-min'l. La espectrometria de masas fue determinada a 24 e
Venuna fuente de temperatura de 190° C y una velocidad de busqueda de 6.5
spor dé cada de masas. El espectro fue registrado por una computadora Dec.
Lin.8. La identificacion fue conducida por la comparacion del indice retencién
kovats (KRI) y el espectro de espectrometria de masas de sus metil ester

trimetilsilil éter con sus derivados de las muestras originales
Luteolina
Extraccion y cuantificacion

El analisis de luteolina en frutos cosechados se realiz6 con la técnica reportada
por Razmara et al., (2010). ElI material vegetal de cada muestra experimental
previamente congelado, fue molido en un mortero aplicando constantemente
nitrogeno liquido. Luego se liofilizo y se colocaron 0.05 g en un tubo Ependorf
de 1.5 ml y se agregd 1 ml de una solucion compuesta de metanol (70%) —
acido formico (1%) — agua destilada (29%). El tubo se sometié a vibracion por
20 segundos en un agitador vortex (Scientific products), para posteriormente
sonicarlo por 40 minutos en un sonicador Bransom modelo 1510 y se centrifugo

en una microcentrifuga (Labnet International modelo 24D) durante 10 minutos a
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13000 gravedades (13000 rpm). Después de este proceso se recuperd el
sobrenadante traslicido con una jeringa. Esta solucion se pas6 a través de
filtros siringe-driven filter unit de 0.45 pm (Millipore) y se coloc6é en un tubo
Ependorf nuevo y etiquetado. Se desgasific6 durante 5 minutos en un
desgasificador Bransom modelo 1510 se inyecto en el cromatégrafo liquido de
alta precision marca Agilent modelo 1120, bajo el programa computacional
EZChrom Elite Compact versiéon 33. OB. Las condiciones de corrida fueron:
Columna Pursuit XRs, C-18, 150 x 4.6 mm, temperatura a 30° C, fases: (A)
metanol (B) acetonitrilo (C) acido acético al 3%, flujo de 1.0 ml/min, volumen de
inyeccion de 10uL, longitud de onda de 254 nm y un tiempo de corrida de 30
min. La cantidad de luteolina en cada muestra se determino con curvas
estandar de calibracion construidas previamente con luteolina en un rango de

concentraciones de 0-500 mg:-litro™
RESULTADOS Y DISCUSION
Tasa de crecimiento

Altura y didametro de tallo

La prohexadiona de calcio modifico significativamente la tasa de crecimiento
(P<0.05) en el tallo de plantas de chile jalapefio hibrido Orozco (Figura 1). Este
efecto se observéa partir de la tercera semana de evaluacibn en los
tratamientos con P-Ca. Las plantas tratadas con el retardante de crecimiento
mostraron una menor altura durante la mayor parte de su ciclo fenoldgico. Este

efecto desapareci6 al final de su ontogenia, cuando el crecimiento
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practicamente alcanzo al testigo. Este escenario en la dinamica de crecimiento
fue observado por Altintas (2011) en plantas de tomate. El autor reportd una
reduccion en la tasa de crecimiento quince dias posteriores al tratamiento con
P-Ca. Las plantas reanudaron su crecimiento un mes después el cual fue
similar al testigo al final del ciclo fenoldgico. Esta experiencia también ha sido
observada en manzano (Ramirez et al., 2003), en chile mirador (Ramirez et al.,
2010a), en uva (Lo Guidice et al., 2003; Lo Guidice et al., 2004), pera (Costa et
al., 2004) y repollo (ILia et al., 2007; Ouzoundou et al., 2010). Ellos reportaron
una disminucion muy significativa en la altura de sus respectivos cultivos
atribuida al efecto de P-Ca. El crecimiento del tallo esta directamente ligado a la
presencia y accion en apices de las giberelinas A1, A4, Yy A; (Ramirez et al.,
2010a). La reduccion en el crecimiento observada en este estudio (Figural). Se
atribuye al efecto de P-Ca al inhibir la sintesis de esas hormonas
biologicamente activas (Cuadro 2). Lo anterior confirma previos reportes en
manzano (Rademacher et al., 2000), pera (Costa et al., 2004), tomate y chile
pimiento (Ramirez et al., 2008). Al final de la fase de crecimiento, las plantas
tratadas con el P-Ca restauraron su crecimiento. Lo anterior puede reflejar la
recuperacion del sistema metabdlico en la sintesis de las giberelinas sefialadas.
Esto es una caracteristica observada en durazno, manzano y pera (Byers et al.,
2004; Ramirez et al., 2003). En estas especies se demuestra que el bloqueo
por P-Ca en la sintesis de giberelinas activas es temporal ya que las AG;, AG,y
AG7 son nuevamente detectadas previamente a la reactivacion del crecimiento

(Rademacher, 2004).
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La figura 2 muestra los efectos de P-Ca en la tasa de crecimiento en el didmetro
del tallo. Aunque se observé una clara tendencia a un incremento en este
parametro en los tratamientos con el retardante, solamente la dosis de 175
mg-litro™ mostré diferencia estadisticamente significativa. Esto ocurrié a partir
de la quinta semana de evaluacion. El incremento en el diametro del tallo ha
sido también observado en otros cultivos horticolas (Ramirez et al., 2005; Byers
et al., 2004). Se ha propuesto que este efecto es el resultado de cambios
anatémicos como resultado de un aumento en la sintesis de almidon en células
de médula y corticales del tallo (Tsegaw et al., 2005) y una acumulacion de

otros asimilados en ese tejido (Ramirez et al., 2003).
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Figura 3. Tasa de crecimiento de chile jalapefio hibrido Orozco después de ser tratado con
prohexadiona de calcio. Cada punto representa el promedio de diez repeticiones. *indica

diferencia estadisticamente significativa (Tukey P<0.05).

Numero de frutos y rendimiento

El rendimiento por planta fue estadisticamente mayor con P-Ca a la dosis de
125 mg:-litro™ con respecto al resto de los tratamientos. Las concentraciones del

retardante a 100 y 175 mg-litro> mostraron una tendencia a mayor y menor
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produccion al compararse con el testigo respectivamente (Cuadro 1). El
aumento en el rendimiento cuando P-Ca fue aplicado en el rango del presente
estudio ha sido reportado en tomate (Ramirez et al., 2005; Gemici et al., 2006;
Ramirez et al., 2008) y chile (Raviraja et al., 2008; Sridhar et al., 2009; Ramirez
et al., 2010a). Este efecto estimulatorio también fue observado en frutales
templados como manzano, durazno, ciruelo, peral y cerezo dulce (Costa et al.,

2004; Rademacher, 2004).

Testigo
==f==100mg-L-1P-Ca

e 1 25mg-L-1P-Ca

c o © == = =
RN M- TR ST N )
1

el 175mg-L-1P-Ca

o
3]
1

0
NN NN
AN

Crecimiento del diametro de tallo (cm)

N N
SIS
N A I A S S A SN
N N N N N N L R

Fecha de muestreo
Figura 4. Crecimiento del diametro de tallo de chile jalapefio hibrido Orozco después de ser

tratado con prohexadiona de calcio. Cada punto representa el promedio de diez repeticiones. *

Indica diferencia estadisticamente significativa (Tukey P<0.05).

El nimero de frutos por planta mostré una tendencia mayor en los tratamientos
con P-Ca. Este resultado coincide con los reportes en chile Mirador (Ramirez et
al., 2010a) y tomate de cascara (Ramirez et al., 2010b). EI aumento en el
numero de frutos y rendimiento observado con la aplicacion de P-Ca podria
explicar la influencia que tuvo el retardante de crecimiento en la modificacion de
la translocacion de asimilados del apice hacia los frutos presentes
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(Rademacher, 2000). Lo anterior, causado a través de la inhibicion de las
giberelinas A1, Az y A; (Cuadro 2). De esta manera, mas frutos permanecen en
la planta recibiendo el flujo de alimento hasta el término de su ciclo (Costa et al.,
2004; Rademacher, 2004; Sridhar et al., 2009; Flores et al., 2011). Lo anterior

refleja el efecto positivo que tuvo la prohexadiona de calcio en el chile jalapefio.

Cuadro 2. Efecto de P-Ca sobre el rendimiento y numero de frutos en chile

jalapefio hibrido Orozco.

P-Ca mg-litro™

Factor Testigo 100 125 175 CV.%
Numero de frutos/ planta 32.72 36.57 37.182 43.094 7.9
Rendimiento (gr) 1821.4b* 1859.4b 2090.1a 1761.3bc  5.16*
gr= gramos

"™ significativo y no significativo a una P<0.05; C.V.: coeficiente de variacion

“Valores con la misma letra dentro de cada factor en cada columna son iguales a la prueba de Tukey a una P>0.05.

Giberelinas enddgenas

El analisis de cromatografia de gases y espectrometria de masas en apices de
chile jalapefio tratados con 175 mg-litro® de P-Ca, permitié identificar las
giberelinas Ag Ao y As1. En los apices testigo se encontraron las giberelinas A,

As y A7 (Cuadro2).

El crecimiento vegetativo en tallos se relaciona directamente con la accién que
ejercen las giberelinas A1, A4 y Azen la division y elongacién celular (Salisbury y
Ross, 1994). En la presente investigacion se encontré que la aplicacion de P-Ca

redujo la tasa de crecimiento en el tallo de chile jalapefio (Figura 1). Este efecto
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refleja la inhibicibn que ocasioné la P-Ca en la sintesis de las giberelinas
biolégicamente activas A1, As YAsen el apice de las plantas tratadas (Cuadro 2).
Durante la ausencia de esas hormonas, las giberelinas biologicamente inactivas
Ag, Az y Asyestuvieron presentes. Este cambio giberélico ha sido explicado por
Rademacher et al., (2003) y Ramirez et al., (2010c) a través del mecanismo que
ejerce P-Ca al inhibirla 3B-hidroxilacion de AGgy AG2o a AG1 y AG4 por las AG-

soxidasas.

Experiencias similares han sido reportadas cuando se aplicé la prohexadiona de
calcio en tomate (Graebe, 1987; Salisbury y Ross, 1994; Sirvastava, 2001,
Ramirez et al., 2005), chile (Ramirez et al., 2010c) y fresa (Hytonen et al.,
2009). Los autores observaron al igual que en el presente estudio, una
restauracion en el crecimiento del tallo (Figura 1), cuando la sintesis de las
giberelinas biologicamente activas se restablecido (Ramirez et al., 2008). Lo
anterior demuestra que el efecto de P-Ca, aunque es temporal (Rademacher,

2004), causa impactos positivos en el chile jalapefio (Cuadro 1 y Figura 3).
Luteolina

La aplicacion de P-Ca a cualquier dosis causé un incremento significativo
(P<0.05) en el contenido de luteolina en frutos maduros de chile jalapefio
(Figura 3). Este aumento fue mayor en el tratamiento con el retardante a

125mg:-litro™.

La prohexadiona de calcio es un retardante de crecimiento que al ser aplicado

en hortalizas como tomate influye en la biosintesis de los flavonoides. En
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ocasion es alterando algunos compuestos o estimulando la formacién de otros

como las 3-deoxicatequinas (Rademacher, 2000).

Cuadro 3. Giberelinas enddgenas presentes en apices de chile jalapefio
hibrido Orozco identificadas por CGEM.

Hormonas KRI? lones principales e intensidad relativa (%)
Giberelinas Testigo

GA; 2651 [506(100), 448(14), 377(15), 375(18)]

GA4 2488 [418(21), 403(2), 400(12), 386(25), 284(100)]
GA, 2416 [416(10), 193(12), 179(5), 155(13]

P- Ca 175 mg-litro™

GAg 2295 [330(5), 217(37), 183(19), 159(45)]
GAs 2468 [418(100), 403(17), 387(6), 375(82), 359(19)]
GAs: 2507 [418(4), 403(3), 386(15),371(3), 358(1)]

“Indice de retencion kovats.

Lo anterior ocurre por el efecto que tiene la molécula de P-Ca sobre el 2-
oxoglutarato que produce dioxigenasas (Roemmelt et al., 1999). Roemmelt et
al., (2003b) encontr6 en manzano y peral que P-Ca en un rango de30a250
mg:litro™ actta en hojas sobre la enzima hidrolasa flavona (FHT), originando un
blogueo en la sintesis de quercetina y un estimulo en la formacién
delaenzimaflavonona4reductasa, activa en la sintesis del luteoferol; el cual a su
vez promueve la formacion de la luteolina. Meagy et al., (2009) aplicaron
350mg:-litro? de P-Ca en menta y encontraron altas concentraciones de

eriodictol-7-glucosido precursor de luteoferol. Los autores al hacer un andlisis
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de correlacién observaron un aumento del contenido de luteolina y procianidina.
Treutter et al., (2010) reportaron en actinia un aumento en los niveles de
flavonoides cuando aplicaron P-Ca combinado con citocininas y giberelinas. Los
reportes de esas investigaciones y los resultados ilustrados en la figura 3
permiten considerar un indicio del sinergismo que existe entre P-Ca y las
hormonas enddgenas de la planta sobre la biosintesis de los metabolitos
secundarios. Este efecto a su vez, puede provocar cambios positivos en las
plantas horticolas. Lo anterior ha sido demostrado con una mayor floracién y un
aumento en el rendimiento en guayaba (Vargas et al.,, 2005), manzano
(Ramirez et al., 2003) y chile (Ramirez et al., 2010a). La floracidn trae consigo
la produccion de flavonoides (Lemberkovics et al., 1996); éstos, forman parte
del desarrollo del tubo polinico (Harborne et al., 1984) y eventualmente influiran

en el crecimiento y calidad del fruto.

El mecanismo de accion protectora de la luteolina en plantas no se ha
elucidado; sin embargo se ha propuesto que esta sustancia natural evita dafios
en el ADN, causados por radicales libres inducidos por factores adversos
internos y externos. Esta condicion define a la luteolina con un mayor contenido
de antimutagénico al compararse con otros antioxidantes como la quercetina

(Semejina et al., 1995).
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Luteolina mg-L

0 100 125 175
P-Ca mg-litro!
Figura 5. Efecto de P-Ca sobre el contenido de luteolina en frutos
maduros de chile jalapefio hibrido Orozco. Cada barra representa el

promedio de diez repeticiones. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas (Tukey, P<0.05).
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CONCLUSIONES

La aplicacién de prohexadiona de calcio enchile jalapefio hibrido Orozco reduce
temporalmente en forma significativa la tasa de crecimiento en altura y la
aumenta en el diametro del tallo; incrementa el rendimiento y el contenido de

luteolina en frutos maduros.

La prohexadiona de calcio inhibe la sintesis de lasgiberelinasA;, As y A; en

apices.
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CONCLUSIONES GENERALES

Con base a los resultados obtenidos y bajo las condiciones en que se realizo el

trabajo experimental en chile jalapefio hibrido Orozco, se concluye lo siguiente:

Prohexadiona de calcio retarda la tasa de crecimiento en la altura de planta e
incrementa el diametro de tallo significativamente; aumenta el rendimiento por

plantay el contenido de luteolina en frutos maduros.

Prohexadiona de calcio a dosis de 175 mg:litro™ inhibe la sintesis de las
giberelinas biolégicamente activas A;, A ¥y A; y estimula la permanencia

metabolica de las giberelinas inactivas Ag, Az Y Ass.
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