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Actualmente México es el segundo país con mayor producción de frambuesa roja 

en el mundo. El alto contenido de antioxidantes, vitaminas y minerales han 

impulsado el interés de investigación en áreas como farmacéutica, alimentaria y 

agrícola. Las cualidades fitoquímicas de esta frutilla contribuyen 

substancialmente a una nutrición saludable y al fortalecimiento del sistema 

inmunológico del consumidor. El constante incremento del consumo, las 

exigencias de calidad de los mercados y el valor económico de este cultivo, 

conduce a investigar herramientas que permitan mejorar la producción y calidad 

de esta frutilla. Una alternativa para ello es el uso de biorreguladores. En este 

estudio, se evaluó el impacto de prohexadiona de calcio (P-Ca), giberelinas A4/7 

(GA4/7), 6-bencilaminopurina (6-BAP) y una combinación de GA4/7 y 6-BAP 

(GA4/7+6-BAP) en el crecimiento, desarrollo y calidad de los frutos de frambuesa 

roja cultivar UANC-2022. El diseño experimental utilizado fue un arreglo factorial 

4x3 en bloques completamente al azar, donde el primer factor fue la aplicación 

de los biorreguladores mencionados y el segundo factor fue el número de 

aplicaciones: una aplicación (100 ppm), dos aplicaciones (100+25 ppm) y tres 

aplicaciones (100+25+25 ppm). Además, se incluyó un control tratado con agua 

destilada. P-Ca redujo temporalmente tasa de crecimiento de brotes (TCB), 

incrementó el número de flores por planta (NFP), el número de frutos cosechados 

(NFC), el rendimiento y el contenido de vitamina C (CVC), antocianinas (CA), 

potasio (CK) y sólidos solubles totales (°Brix) en frutos. Se observó un retraso en 

la cosecha de una semana con dos y tres aplicaciones de P-Ca. GA4/7 favoreció 

la TCB, NFP, rendimiento, CVC, CA, CK y °Brix, además, influyo en adelantar la 

producción una semana. En relación con 6-BAP, se registró un aumento en NFP, 

rendimiento y un adelanto en la producción de una semana. P-Ca, GA4/7 y 6-BAP 

demostraron ser herramientas viables de manejo que se pueden implementar 

para lograr un mayor rendimiento y calidad en la producción de frambuesa roja. 

  

Palabras clave: Biorreguladores, calidad de fruto, citoquininas, frutillas, Rubus 

idaeus 
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Currently Mexico is the second country with the largest production of red 

raspberries in the world. The high content of antioxidants, vitamins and minerals 

has driven research interest in areas such as pharmaceuticals, food and 

agriculture. The phytochemical qualities of this berrie contribute substantially to 

healthy nutrition and the strengthening of the consumer's immune system. The 

constant increase in consumption, the quality demands of the markets and the 

economic value of this crop, leads to research into tools that allow improving the 

production and quality of this berry. An alternative for this is the use of 

bioregulators. In this research, it was evaluated the effect of prohexadione 

calcium (P-Ca), gibberellins A4/7 (GA4/7), 6-benzylaminopurine (6-BAP) and a 

combination of GA4/7 and 6-BAP (GA4/7+6-BAP) on the growth, development and 

quality fruit of red raspberry cv. UANC-2022. The study was established under a 

completely randomized block design with a 4X3 factorial arrangement, the first 

factor was the bioregulators referred to and the second factor was the number of 

applications: one application (100 ppm), two applications (100+25 ppm) and three 

applications (100+25+25 ppm). A control with distilled water was included. P-Ca 

temporarily reduced the shoot growth rate (TCB), increased the number of flowers 

per plant (NFP), number of harvested fruits (NFC), yield and the content of Vitamin 

C (CVC), anthocyanins (CA), potassium (CK) and total soluble solids (°Brix) in 

fruit. P-Ca with two and three applications delayed the harvest by one week. GA4/7 

favored TCB, NFP, yield, CVC, CA, CK and °Brix, and also advanced production 

by one week. 6-BAP increased NFP, yield and advanced production by one week. 

P-Ca, GA4/7 and 6-BAP are a viable tool that can be implemented to develop 

management strategies that allow greater yield and quality, as well as manipulate 

red raspberry production periods. 

Keywords: Bioregulators, fruit quality, cytokinins, berries, Rubus idaeus.    
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INTRODUCCIÓN  

La frambuesa roja (Rubus idaeus L.) forma parte del grupo de las berries, 

caracterizadas por sus colores intensos, sabores distintivos, texturas jugosas y 

tamaños pequeños. Originaria de Europa, esta fruta pertenece a la familia 

Rosaceae y al género Rubus, el cual, engloba alrededor de 740 especies, 

organizadas en 15 subgéneros (López-Corona et al. 2022). Las frambuesas 

destacan por sus elevados niveles de proteínas, minerales y vitaminas, además, 

poseen compuestos polifenólicos con notables propiedades antioxidantes. Estas 

características las convierten en una contribución significativa a una dieta 

saludable y en un refuerzo para el sistema inmunológico de quienes las 

consumen (Manganarisa et al. 2013, Will et al. 2020). 

La producción de frambuesa en México ha experimentado un crecimiento 

constante en los últimos años, En 2021 se alcanzó una producción de 165 677 t, 

lo que representa un aumento del 13.2% en comparación con el año anterior. 

Este rendimiento destacado posiciona a México como el segundo mayor 

productor a nivel mundial, contribuyendo con un 16.3 % del volumen global, 

únicamente superado por Rusia, que aportó el 20.3 %. Además, la frambuesa 

mexicana ha logrado establecerse en 33 mercados internacionales, siendo 

Estados Unidos su principal destino. La frambuesa se destaca como la segunda 

fruta más relevante dentro del grupo de las berries en términos de impacto 

económico. En el año 2021, las ventas de frambuesa alcanzaron la notable cifra 

de 1 217 millones de dólares. A nivel nacional, los principales productores de esta 

fruta son Jalisco, Michoacán y Baja California, contribuyendo con participaciones 

del 70.2, 18.0 y 9.7 respectivamente al total de la producción nacional. A pesar 

de su destacada producción y relevancia en los mercados internacionales, el 

consumo per cápita de frambuesa en México se sitúa en 315 g, representando 

solo el 0.7 % de la producción total (FAO-FAOSTAT 2022, SIAP-SADER 2022). 

Las hormonas vegetales son moléculas orgánicas sintetizadas internamente por 

las plantas que, en concentraciones muy bajas, ejercen efectos a nivel celular, 

influyendo en diversos procesos fisiológicos y metabólicos para regular patrones 

de crecimiento y desarrollo (López-Lauri 2016, Bhatla 2018a). El término 
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"biorreguladores" o "reguladores de crecimiento vegetal" abarca no solo a las 

hormonas vegetales, sino también a otros elementos como extractos de plantas, 

minerales e incluso microorganismos que pueden promover, inhibir o retardar 

procesos fisiológicos en las plantas. Un biorregulador tiene la capacidad de 

activar o suprimir genes de manera indirecta, provocando así modificaciones en 

el programa de desarrollo de la planta. La aplicación de biorreguladores en la 

agricultura ha generado mejoras significativas en los sistemas de producción, 

permitiendo maximizar el potencial de diversos cultivos (Njiti et al. 2013). 

Las giberelinas (GAs) son hormonas vegetales endógenas que desempeñan un 

papel crucial en el crecimiento de las plantas. Se les reconoce por su capacidad 

para estimular el alargamiento celular y su influencia en diversos procesos de 

desarrollo, como la germinación de semillas, alargamiento del tallo, latencia de 

yemas, floración, expansión de hojas y frutos, entre otros Estas hormonas son 

fundamentales para regular la morfología y el desarrollo global de las plantas, 

desencadenando respuestas específicas en diferentes etapas del ciclo de vida 

vegetal (Kalra y Bhatla 2018b). 

Las citoquininas (Cyt) son hormonas que desempeñan principalmente un papel 

promotor de la división celular (Feng et al. 2017). Están directamente 

involucradas en la regulación de diversos procesos de crecimiento y desarrollo 

en las plantas, incluyendo la formación de gametos y embriones femeninos, 

organización de haces vasculares, desarrollo de brotes axilares, 

fotomorfogénesis, senescencia de hojas, diferenciación floral y germinación de 

semillas, además, de su función en procesos de desarrollo, las citoquininas 

también participan activamente en mecanismos adaptativos frente a condiciones 

de estrés abiótico (Kalra y Bhatla 2018b, Alcántara et al. 2019, Ayub et al. 2021, 

Ramírez et al. 2023). 

Prohexadiona de calcio (P-Ca) es un biorregulador que actúa como retardante 

del crecimiento vegetal, disminuyendo la longitud de tallos y brotes y resultando 

en plantas más compactas (Rademacher y Bucci 2000). Su modo de acción 

implica bloquear la formación de GAs biológicamente activas en las últimas 

etapas de su biosíntesis. Es importante destacar que este efecto es temporal, ya 
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que el P-Ca solo mantiene su actividad en la planta durante unas pocas semanas. 

Esto significa que en cultivos caducifolios, no afecta el crecimiento de las 

siguientes temporadas (Evans et al. 1999, Rademacher et al. 2006). 

El aumento en la demanda, los estándares exigentes de calidad en los mercados, 

junto con el significativo impacto social y económico del cultivo de frambuesa, 

sumado a las variaciones climáticas y estacionales, motiva a los investigadores 

a llevar a cabo estudios para optimizar al máximo el potencial de este cultivo. La 

aplicación de biorreguladores en la agricultura emerge como una alternativa 

eficaz para mejorar el rendimiento y la calidad de diversos cultivos. Estos 

compuestos, al modificar temporalmente la expresión génica, influyen en la 

fisiología y metabolismo de las plantas, lo que beneficia la producción y calidad 

de los cultivos, así como la gestión de los periodos de cosecha, respondiendo así 

a las demandas del mercado. 

 

Objetivo General 

Evaluar y analizar el efecto de tres biorreguladores en la fisiología de frambuesa 

roja cv. UANC-2022.  

 

Objetivos Específicos 

 Evaluar el efecto de P-Ca con una, dos y tres aplicaciones sobre el 

crecimiento, desarrollo y calidad de fruto de frambuesa roja. 

 Evaluar el crecimiento, desarrollo y calidad de fruto con una, dos y tres 

aplicaciones de GA4/7. 

 Conocer la influencia de 6-BAP sobre el crecimiento, desarrollo y calidad 

de fruto con una, dos y tres aplicaciones.  

 Conocer la respuesta del crecimiento, desarrollo y calidad de fruto a la 

combinación de GA4/7+6-BAP con una, dos y tres aplicaciones. 

 

Hipótesis 

La aplicación de biorreguladores modifica positivamente la fisiología de 

frambuesa roja. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Frambuesa Roja (Rubus idaeus L.) 

Generalidades 

La frambuesa roja es el fruto que proviene de la planta de frambueso (Rubus 

idaeus L.) y pertenece al grupo de las berries o frutillas. Estas frutas se distinguen 

por sus colores brillantes, sabores intensos y tamaños pequeños, en este grupo 

también se encuentran las fresas, las zarzamoras y los arándanos. La frambuesa 

roja principalmente se consume en fresco, no obstante, también se comercializa 

en diversas presentaciones elaboradas como mermeladas, lácteos, golosinas, té, 

helados, bebidas y congeladas. En los últimos años, la frambuesa ha despertado 

un gran interés en diferentes industrias como agrícola, alimentaria, farmacéutica 

y cosmética, consecuencia de su distinguido sabor y color intenso característico, 

además, por su alto valor nutricional se considera como una fruta que contribuye 

a una dieta saludable para el consumidor, derivado del contenido de minerales, 

vitaminas y polifenoles con alta capacidad antioxidante (Manganarisa et al. 2013, 

López-Corona et al. 2022). 

 

Origen 

Su origen es de regiones templadas del Norte de Asia y de Europa Oriental, los 

primeros registros en forma silvestre fueron en el monte de la Ida de la isla de 

Creta en Grecia, es por ello que se le denomino idaeus a la especie, que significa 

“Del Monte Ida”. Palladius fue un agricultor romano del siglo IV, quien realizó las 

primeras documentaciones de la domesticación de esta especie. Durante el siglo 

XVIII se exportó a Nueva York, mientras que, a comienzos del siglo XIX ya se 

cultivaban más de 20 variedades en Europa y Estados Unidos, posteriormente 

se fueron expandiendo hacía Sudamérica (Hummer 2010, SERIDA 2014). 

 

Clasificación Taxonómica 

Las frambuesas pertenecen al género Rubus, el cual, presenta alrededor de 740 

especies clasificadas en 15 subgéneros, en la tabla 1 se puede apreciar 

detalladamente la clasificación taxonómica de frambuesa roja.  
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Tabla 1. Clasificación taxonómica de frambuesa roja. 

Reino  Plantae 

División  Magnoliophyta 

Clase  Magnoliopsida 

Orden  Rosales 

Familia Rosaceae 

Subfamilia  Rosoideae 

Tribu  Rubeae 

Género  Rubus 

Subgénero Idaeobatus 

Especie  Rubus idaeus 

                                               Fuente: Monasterio-Huelin 1992.                     

La planta de frambueso, es un arbusto con tallo subterráneo, semileñoso, erecto 

y espinaso, presenta flores en racimo y los frutos son infrutescencias unidas por 

un receptáculo, en la Figura 1 se puede observar la planta de frambueso en sus 

diferentes etapas fisiológicas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Frambuesa roja cv. UANC-2022 en diferentes etapas.  

a) vegetativa; b) floración; c) fructificación; d) cosecha. 
 
Raíz: Presenta numerosas raíces delgadas, superficiales y fibrosas que brotan 

desde la corona, algunas pocas son más gruesas y leñosas que tienen como 

función el soporte de la planta, el 80 % del sistema radicular se encuentra en los 

a d c b 
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primeros 30 cm. Presentan abundantes yemas adventicias de donde se originan 

los retoños o renuevos (Bañados 2015). 

 

Tallo: El frambueso presenta un tallo corto y subterráneo, tiene yemas que 

emiten brotes, también llamados cañas, el número de cañas depende de la 

variedad, estas son vigorosas y están cubiertas por espinas, pueden alcanzar 

hasta 2 m de altura (SERIDA 2014). 

 

Hojas: Posee hojas imparipinadas y están compuestas por 5-7 foliolos, los 

cuales, son ovalados y aserrados, presentan un color verde por el haz y un verde 

grisáceo por el envés, algunas variedades con espinas en las nervaduras y raquis 

(INIA 2009). 

 

Flor: Las flores se presentan en inflorescencias de tipo racimo hasta con 10 

flores, son de color blanco-rosado y están sujetas de un pedúnculo largo y con 

espinas. Se conforman por cinco sépalos y cinco pétalos, el androceo presenta 

numerosos estambres y el gineceo está conformado por varios pistilos 

individuales insertados en un receptáculo convexo, cada pistilo tiene un ovario 

con un ovulo, que posteriormente cada uno da origen a una drupa pequeña 

(SERIDA 2014). 

 

Fruto: Botánicamente es una polidrupa, la cual, es una infrutescencia 

conformada por pequeñas drupas unidas por un receptáculo, existen de color 

rojo, amarillo, purpura y negro, el cual, es distinguido por cada especie. Las 

frambuesas rojas son de la especie Rubus idaeus. La pulpa es jugosa y tiene un 

sabor dulce con una sensación ácida, tiene aroma muy intensa y perfumada 

(INTA 2023). 

 

Importancia Económica  

En México, la superficie destinada a la producción de frambuesa roja ha 

experimentado un crecimiento sostenido en los últimos años. Esta fruta, que 
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ocupa el segundo lugar en importancia y contribuye significativamente a la 

economía en la categoría de berries, registró una producción de 165 677 t en 

2021, generando ventas por aproximadamente 1 217 millones de dólares y 

experimentando un crecimiento del 13.2 % en comparación con el año anterior. 

México ha consolidado su posición como el segundo mayor productor mundial en 

los últimos años, representando el 16.3 % del volumen global en 2021. Este 

desempeño ubica al país solo detrás de Rusia, que lidera la producción mundial 

con el 20.3 %. La frambuesa roja mexicana ha conquistado mercados 

internacionales, siendo Estados Unidos su principal cliente, con una importación 

mensual promedio de 10 000 toneladas (SIAP-SADER 2022). 

En el ámbito nacional, Jalisco, Michoacán y Baja California son los principales 

productores de frambuesa roja, contribuyendo con participaciones del 70.2, 18.0, 

y 9.7 % respectivamente a la producción total del país. A pesar de la destacada 

producción, el consumo per cápita en México se sitúa en 315 g, representando 

apenas el 0.7 % de la producción total (SIAP-SADER 2022). 

 

Hormonas Vegetales 

Descripción  

Las plantas llevan a cabo la síntesis de numerosas biomoléculas como parte de 

su metabolismo, las cuales, desempeñan funciones clave en la comunicación 

intercelular. Este proceso es esencial para dirigir los patrones de crecimiento y 

desarrollo. Las moléculas responsables de esta señalización se conocen como 

hormonas vegetales. Estas hormonas son moléculas orgánicas sintetizadas 

internamente por las plantas, a pesar de su baja concentración, ejercen efectos 

notables en las células. Pueden actuar a nivel genético como activadores o 

represores de la expresión génica, influyendo de manera directa o indirecta en 

diversos procesos fisiológicos y metabólicos para regular los patrones de 

crecimiento y desarrollo de las plantas (López-Lauri 2016, Bhatla 2018a). 
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Giberelinas 

Generalidades 

Las GAs son hormonas de crecimiento sintetizadas de manera endógena por las 

plantas, controlan distintos procesos de crecimiento y desarrollo, entre los 

principales son el alargamiento celular, germinación de semillas, latencia de 

yemas, regula diferenciación de floración, expansión de hojas y frutos, entre otros 

(Kalra y Bhatla 2018b).  

 

Historia 

Las giberelinas se identificaron por primera vez en la década de los años de 1950 

en el hongo Gibberella fijikuroi, el cual, ocasionaba una enfermedad conocida 

como “bakanae” en plantas de arroz, el principal síntoma era el alargamiento 

excesivo de tallo y brotes, posteriormente, se logró aislar el compuesto que 

provocaba ese síntoma y se le dominó ácido giberelico (GA3), después, se 

demostró que este compuesto tenia actividad biológica en las plantas ya que se 

realizó la extracción de GA3 de Gibberella fijikuroi y se aplicó a mutantes de maíz 

enano y observaron que recuperaban su altura normal (Hedden et al. 2002). 

Actualmente se han identificado alrededor de 136 giberelinas en baterías, hongos 

y principalmente plantas, sin embargo, solo algunas pocas tienen actividad 

biológica en las plantas (Figura 2) (Sponsel y Hedden 2004). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Principales estructuras químicas de GAs con actividad biológica en 

plantas. Fuente: Sponsel y Hadden 2004. 



- 9 - 
 

 

Biosíntesis  

La biosíntesis de giberelinas se divide en tres etapas de acuerdo a los tres 

organelos donde ocurren las reacciones bioquímicas (Figura 3), la primera ocurre 

en los plastidios (producción de ent-kaureno a partir de geranilgeranildifosfato), 

la segunda en el retículo endoplasmático (conversión de ent-kaureno a GA12) y 

la tercera en el citosol (conversión de GA12 a GAs de 19 y 20 carbonos) 

(Yamaguchi 2008, López-Lauri 2016, Kalra y Bhatla 2018b), a continuación se 

describe más a detalle cada una de las etapas: 

La primera etapa ocurre en los plastidios, el compuesto geranilgeranildifosfato es 

transformado a ent-copanil difosfato por la enzima ent-copalildifosfato sintasa, 

posteriormente es catalizado a ent-kaureno por la enzima ent-kaureno sintasa 

(Serrani et al. 2007). 

La segunda etapa ocurre en la membrana del retículo endoplasmático, en donde 

sucede una oxidación del ent-kaureno con intervención de la enzima ent-kaureno 

oxidasa y da como producto ent-kaurenol, ent-kaurenal y ácido ent-kaurenóico, a 

partir de este último compuesto, por consecuencia de otras tres oxidaciones 

catalizadas por el ácido ent-kaurenóico oxidasa da como resultado la formación 

de GA12 (Kalra y Bhatla 2018b). 

La tercera etapa tiene lugar en el citoplasma, en donde ocurren reacciones 

causadas por dioxigenasas dependientes de 2-oxoglutarato y Fe+2 (Sponsel y 

Hedden 2004). En esta etapa la ruta puede ser distinta según la especie, a partir 

de GA12 se pueden presentar dos vías: 

 La ruta de la no hidroxilación temprana en el carbono-13. En GA12 

carbono-20 sufre dos oxidaciones y como producto se forma GA15 y GA24, 

posteriormente sucede una eliminación del carbono-20 de GA24 y se 

transforma en GA9, estos pasos están asociados a la enzima GA 20-

oxidasa. Finalmente, GA9 se transforma en GA4 al unirse un grupo 

hidroxilo en la posición 3β, en esta reacción interviene la enzima GA 3-

oxidasa. GA4 es biológicamente activa (Gallego 2008).  

 La ruta de la hidroxilación temprana en el carbono-13. Primeramente, 

GA12 se convierte a GA53 por una oxidación en el carbono-13 causada por 



- 10 - 
 

 

GA 13-oxidasa. En seguida por intervención de la GA 20-oxidasa GA53 

sufre dos oxidaciones en el carbono-20 dando como producto GA19, 

posteriormente se forma la GA20 por la eliminación del carbono-20 de GA19 

y finalmente en la posición 3β de GA20 se une un grupo hidroxilo, dando 

como resultado la GA1, la cual, es biológicamente activa (Serrani et al. 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de la ruta de biosíntesis de giberelinas (GAs).  

GGDP: geranilgeranildifosfato. CPS: ent-copalildifosfato sintasa. CDP: ent-copanil difosfato. KS: 
ent-kaureno sintasa. KO: ent-kaureno oxidasa. KAO: ácido ent-kaurenóico oxidasa.  
Fuente: Gallego 2008.  
 

Funciones Biológicas  

Las giberelinas en conjunto con otras hormonas endógenas tienen la función de 

regular el crecimiento y desarrollo de las plantas, las GAs han contribuido en gran 

medida la mejora de la productividad de diversos cultivos (Gao et al. 2017), 

algunas de las funciones más importantes son: 

 

Germinación de Semillas. Las GAs estimulan la síntesis de proteínas que 

degradan la capa del endospermo. La actividad de las amilasas ocasionan el 
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movimiento de las reservas dirigiéndose al embrión en crecimiento, promoviendo 

el crecimiento de plúmula y radícula (Gallego 2008). 

 

Crecimiento Longitudinal de Tallo. La elongación de tallos y ramas es el efecto 

más evidente provocado por GAs, este aumento esta ocasionado a la 

estimulación de la división, expansión y elasticidad celular (López-Lauri 2016).  

 

Diferenciación de Flores. Para la transición de etapa vegetativa a etapa 

reproductiva es necesario un balance adecuado de giberelinas, puesto que, están 

involucradas en la activación de genes de identidad floral induciendo al desarrollo 

reproductivo con la formación de flores (Kalra y Bhatla 2018b).   

 

Formación de Frutos. Son indispensables para la formación de frutos, 

interviniendo desde la germinación del polen y el crecimiento del tuvo polínico, al 

igual que en el tallo, ayudan a la división y expansión celular del fruto, así mismo, 

se involucran la síntesis de sus componentes bioactivos (Sponsel y Hedden 

2004). 

 

Citoquininas  

Generalidades 

Las Citocininas son clasificadas como una hormona promotora del crecimiento 

vegetal, puesto que, intervienen en diversas funciones encaminadas al 

crecimiento y desarrollo de las plantas. Actualmente en vegetales se encuentran 

descritas alrededor de 35 Cyt que pueden presentarse en forma libre o en forma 

conjugada como nucleosidos, nucleótidos, alanilderivados, glicosidos y 

metiltioderivados (Kalra y Bhatla 2018a). 

 

Historia 

Entre las décadas de 1940 y 1950, Skoog y sus colaboradores aislaron una 

sustancia a partir del ADN del esperma de arenque, un pez del género Clupea. 

Al aplicar esta sustancia a cultivos de tejido de tabaco, observaron que inducía 
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la división celular, a este compuesto se le dio el nombre de quinetina. A pesar de 

ser una sustancia natural, la quinetina es considerada una Cyt sintética, ya que 

no se produce de manera endógena en las plantas (Feng et al. 2017). 

Posteriormente, se descubrió que en el endospermo de la semilla de maíz se 

encontraba una sustancia con actividad biológica semejante a la quinetina, este 

compuesto se denominó zeatina y fue la primera Cyt natural reportada a partir de 

un órgano de una planta. Actualmente se ha reportado que la Cyt natural más 

común es la zeatina (trans y cis), sin embargo, en las plantas también se pueden 

encontrar dihidrozeatina y isopentenil adenina principalmente (López-Lauri 

2016). 

Posteriormente, se descubrió que en el endospermo de la semilla de maíz existía 

una sustancia con actividad biológica similar a la quinetina, la cual se denominó 

zeatina. Esta fue la primera Cyt natural que se informó que se obtenía de un 

órgano de una planta. En la actualidad, se ha documentado que la Cyt natural 

más común es la zeatina (tanto en sus formas trans como cis). Sin embargo, en 

las plantas también se pueden encontrar dihidrozeatina e isopentenil adenina en 

cantidades significativas (López-Lauri, 2016). 

Además de las Cyt naturales, se han sintetizado diversas sustancias con 

propiedades similares para su uso en la agricultura (Figura 4), entre estas 

sustancias sintéticas, se encuentran la 6-Bencilaminopurina, el tidiazurón y la 

benciladenina, por mencionar algunas de las más utilizadas en la agricultura 

(Iglesias y Talón 2008). 

 

Biosíntesis 

Las Cyt se sintetizan en cualquier órgano vegetal (tallo, raíz, hojas, flores frutos 

y semillas) que se encuentre en crecimiento activo, no obstante, la raíz es el sitio 

donde se sintetiza en mayor cantidad. Comprender la vía de biosíntesis de las 

Cyt ha sido más compleja en comparación de otras hormonas, puesto que, por 

su gran importancia en el crecimiento y desarrollo de las plantas, es muy 

complicado obtener un mutante modificado por Cyt (Taiz et al. 2017), sin 
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embargo, se han realizado diversos estudios en los que se han propuesto las 

siguientes rutas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Estructuras químicas de citoquininas sintéticas y naturales. 

Fuente: Kalra y Bhatla 2018a. 
 

La primera ruta de biosíntesis de Cyt se le considera como directa, involucra la 

formación de N6-isopentiladenosina monofosfato a partir de adenocin 5-

monofosfato y pirofosfato de dimetilalilo, esta reacción ocurren en los plastidios. 

Posteriormente, ocurre una hidroxilacion de la cadena lateral de la molécula con 

intervención de la enzima citocromo P450, esta reacción ocurre en el retículo 

endoplasmático. Finalmente, la molécula N6-isopentiladenosina monofosfato 

presenta hidroxilaciones para tener como producto la zeatina y otros tipos de Cyt, 

actualmente aún no se han identificado las hidroxilasas responsables de estas 

reacciones bioquímicas (Feng et al. 2017, Kalra y Bhatla 2018a).  

La segunda ruta se considera como indirecta, debido a que provienen del ARN 

de transferencia que presentan anticodones que comienzan con una uridina y 

llevan una adenosina ya prenilada adyacente al anticodón, liberan la adenosina 

como Cyt tras su degradación (Taiz et al. 2017).  

Citoquininas sintéticas  

Citoquininas naturales 
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Funciones Biológicas  

Las Cyt estimulan la división y diferenciación celular y básicamente están 

involucradas en todos los procesos fisiológicos y metabólicos de crecimiento y 

desarrollo vegetal, algunas de las funciones más importantes son: 

 

Promueve División Celular. La función de las Cyt como una hormona que 

promueve el crecimiento vegetal se origina del efecto sobre el ciclo de la división 

celular, debido a que controla en cierta medida la conversión de la fase G1 a S y 

de la G2 a M. En particular esta función está estrechamente relacionada con el 

contenido de otra fitohormona (auxinas) (Feng et al. 2017).  

 

Promueve Formación y Brotación Lateral. Otra de las funciones de esta 

fitohormona es regular la brotación de yemas laterales en relación con la 

dominancia apical. La aplicación directa de Cyt en las yemas, activa la división 

celular y ocasiona el crecimiento de las mismas, generando plantas más 

ramificadas (Taiz et al. 2017).  

 

Retraso Senecente de Hojas. En diversas investigaciones se ha reportado que 

las Cyt retarda la senescencia de los diferentes órganos de la planta, esto es 

ocasionado por interrumpir la degradación de proteínas, así mismo, junto con 

otros factores como la luz, agua y nutrientes estimula la síntesis de pigmentos y 

nuevas proteínas fotosintéticas (Smith et al. 2017). 

 

Biorreguladores 

Descripción  

Los biorreguladores o reguladores de crecimiento vegetal forman un grupo 

amplio de compuestos que incluye hormonas vegetales, análogos sintéticos de 

estas hormonas, extractos vegetales, microorganismos, minerales y otras 

sustancias, estos compuestos tienen la capacidad de acelerar, retardar o inhibir 

procesos fisiológicos en las plantas. Según su efecto en los vegetales, los 
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biorreguladores se clasifican en promotores, inhibidores y retardantes (Chu et al. 

2017, Smith et al. 2017, Alcántara et al. 2019). 

 

Retardantes de Crecimiento 

Los retardantes de crecimiento de plantas son productos elaborados de manera 

sintética que se utilizan para reducir de forma longitudinal el crecimiento de tallos 

y ramas. Principalmente estos compuestos rompen la cadena de biosíntesis de 

giberelinas en sus diferentes etapas, esto ocasiona que disminuya el 

alargamiento y la tasa de división celular, lo que provoca una modificación de la 

arquitectura de las plantas sin causar una fitoxicidad. Los primeros productos de 

este tipo salieron al mercado en 1949, actualmente se han reportado diversos 

compuestos con el efecto de retardar el crecimiento vegetativo y se han 

introducido en los sistemas de producción de algunos cultivos (Rademacher y 

Bucci 2000). 

 

Prohexadiona de Calcio  

Generalidades  

Con nombre común Prohexadiona de calcio, nombre químico calcio 3-oxido-4-

propionil-5-oxo-3-ciclohexeno-carboxilato (Figura 5) y comercial Apogge TM fue 

patentado por Kumiai Chemical Industy Co. es un biorregulador que se considera 

como un retardante de crecimiento vegetativo de las plantas, elaborado para el 

control de crecimiento de arroz en Japón. A partir del año 2000, se distribuyó a 

varios países como un biorregulador para árboles frutales. Este biorregulador 

tiene un DL50 oral agudo en ratas de >2000 mg kg-1, además, no es mutagénico 

ni carcinogénico, no produce toxicidad en aves, peces, abejas y microorganismos 

del suelo, por ende, se considera un producto amigable con el medio ambiente 

(Evans et al. 1999).  
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Figura 5. Estructura química de prohexadiona de calcio. 

 

Metabolismo  

El efecto más notorio que induce este biorregulador en plantas es la reducción 

del crecimiento longitudinal en tallos y ramas, este efecto es ocasionado por el 

bloqueo de síntesis de giberelinas. Se ha reportado que P-Ca es un imitador 

estructural del ácido 2-oxoglutárico, el cual, es el co-sustrato para la formación 

de la enzima 3β-hidroxilasa, esta enzima es la responsable de catalizar las 

hidroxilaciones en la posición 3β de las GAs que no tienen actividad biológica 

para su conversión a GAs biológicamente activas, es decir este biorregulador 

bloquea la conversión de GAs inactivas a GAs activas (Rademacher et al. 2006). 

Una vez que este retardante de crecimiento es aplicado de manera foliar a una 

planta, requiere un periodo de máximo 8 h para su absorción, es translocado de 

manera acropetala por xilema, por lo que, su efecto como reductor de crecimiento 

solo será visible en los tallos o ramas asperjados o tratados, tiene una vida media 

de 10 a 15 días dentro de la planta, además, el efecto es temporal sin causar 

alteraciones en las siguientes temporadas. En base a lo anterior P-Ca es una 

herramienta flexible que se puede utilizar para manejar la arquitectura de las 

plantas de acuerdo a los intereses y necesidades agronómicas de cada cultivo y 

del agricultor (Rademacher et al. 2006, Njiti et al. 2013). 

 

 

 

 



- 17 - 
 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área Experimental 

El estudio se llevó a cabo en un invernadero tipo túnel equipado con un sistema 

de enfriamiento mediante pared húmeda y extractores de aire automatizados. 

Este invernadero está ubicado en el área experimental del departamento de 

Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), situada 

en Buenavista Saltillo, Coahuila, México. Las coordenadas geográficas son 25° 

27´ 21.8´´ Latitud Norte y 101° 02´ 06.5´´ de Longitud Oeste, con una altitud de 

1742. El experimento se llevó a cabo a lo largo del periodo comprendido entre 

marzo y octubre de 2022. 

 

Material Vegetal 

El material vegetal utilizado fue plántulas de frambuesa cv. UANC-2022, es una 

variedad vigorosa, presenta tolerancia a diferentes enfermedades de importancia 

económica, tiene un hábito de crecimiento un poco pendular, por lo cual, se debe 

de tener muy en cuenta para el tutoreo. Produce frutos de buen tamaño, la 

polidrupa es de forma cónica, el promedio en peso es de 6 g, es de color rojo-

rosado que se oscurece en postcocecha. Es un material considerado como 

refloreciente por tener la cualidad de producir en madera del mismo año. Tiene 

un promedio de 150 días desde la plantación a cosecha.  

Para el experimento se utilizó un lote de 52 plántulas de 45 días de edad y 

aproximadamente 10 cm de altura. 

 

Sistema Producción y Manejo de Cultivo 

El experimento se llevó a cabo en un sistema semi-hidropónico, utilizando bolsas 

de polietileno de 12 L para trasplantar las plántulas. Se preparó un sustrato con 

una porosidad de aireación del 25 %, utilizando una mezcla de polvillo de coco, 

fibra de coco y peat moss en proporciones de 1:2:2 (V/V), siguiendo el método 

descrito por Pire y Pereira (2003). El trasplante se realizó el 12 de marzo de 2022, 

con una densidad de 6.2 plantas por metro lineal (26 000 plantas ha-1). 
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La nutrición y el riego se aplicaron diariamente de manera localizada utilizando 

una solución Steiner (Steiner 1961) modificada al 75 %. Para el manejo de plagas 

y enfermedades, se emplearon extractos naturales (ajo, chile y naranja) (Corrales 

et al. 2018, Durán et al. 2020) y productos químicos (Imidacloprid y captan). Se 

implementó el tutoreo en sistema “V” o abanico (SERIDA 2014), las plantas se 

manejaron a un tallo y a los 82 días después del trasplante (DDT) cuando tenían 

entre 65-70 cm de altura, se realizó una poda (pinch) eliminando el ápice apical 

y dejando dos brotes laterales para su desarrollo. También se llevó a cabo el 

deshoje continuo del tallo principal para eliminar hojas senescentes. Se utilizó 

una colmena de abejorros (Bombus ephippiatus) de la empresa Biobest para la 

polinización. Al finalizar la producción, después de 217 DDT, se realizó una poda 

dejando solamente los primeros 10 a 15 cm de cada brote. 

 

Tratamientos y Análisis Estadístico 

La investigación se llevó a cabo mediante un diseño estadístico de bloques 

completamente al azar con un arreglo factorial 4x3. En este diseño, el primer 

factor correspondió a los biorreguladores, mientras que el segundo factor fue el 

número de aplicaciones (Tabla 2). Esto dio lugar a un total de 13 tratamientos, 

con cuatro repeticiones por tratamiento, quedando un total de 52 unidades 

experimentales. Cada unidad experimental consistió en una planta de frambuesa 

con un tallo bifurcado en dos brotes laterales. Los resultados fueron analizados 

mediante el método de análisis de varianza (ANVA) y la prueba de comparación 

de medias de Tukey (P ≤ 0.05). Para llevar a cabo este análisis, se empleó el 

software "The SAS System for Windows" en su versión 9.0. 

 

Aplicación de Tratamientos 

La primera aplicación de tratamientos tuvo lugar un día después de realizar la 

poda (DDP), la segunda aplicación se llevó a cabo cuando todas las plantas 

presentaron las primeras flores (48 DDP) y la tercera aplicación se programó una 

semana antes de iniciar la cosecha (70 DDP). Todas las aplicaciones fueron 

realizadas de manera foliar con un atomizador manual, asegurando una 
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cobertura completa del follaje. Estas aplicaciones se llevaron a cabo en un horario 

comprendido entre las 8:00 y las 10:00 h. 

 
Tabla 2. Descripción de tratamientos evaluados en frambuesa cv. UANC-2022. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación del Crecimiento Vegetativo 

El número de brotes laterales (NBL) se determinó 15 días después de la primera 

aplicación (16 DDP). El diámetro de brotes (DB) se obtuvo al final del ciclo (215 

DDT), la lectura se tomó de la base del brote utilizando un vernier (Steren HER-

411). La tasa de crecimiento de brotes (TCB) se evaluó desde la base del brote 

hasta el ápice apical con un flexómetro (Foy 5 m 142124), se obtuvieron 10 

mediciones desde los 5 hasta los 91 DDT. El número total de hojas (NH) se 

determinó al final del ciclo. El peso fresco de los brotes (PFB) se obtuvo utilizando 

una báscula (Rhino BAR-7); mientras que, el peso seco (PSB) se obtuvo después 

de mantener esos tejidos por 48 h en una estufa MAPSA (HDT-18) a 65° C. 

 

Evaluación de Crecimiento Reproductivo y Rendimiento 

El número de inflorescencias por planta (NIP) se determinó al contar las 

inflorescencias por brote entre 33 y 75 DDP. El número de flores por planta (NFP) 

fue registrado cada 5 días entre 40 y 85 DDP obteniendo en total 10 

evaluaciones. El número de frutos cosechados (NFC) se registró semanalmente. 

Hormonas 
Número de aplicaciones 

Simbología  
1 2 3 

Prohexadiona de Calcio 100 ppm --- --- P-Ca1 
Prohexadiona de Calcio 100 ppm 25 ppm --- P-Ca2 
Prohexadiona de Calcio 100 ppm 25 ppm 25 ppm P-Ca3 
Giberelina4/7 100 ppm --- --- GA1 
Giberelina4/7 100 ppm 25 ppm --- GA2 
Giberelina4/7 100 ppm 25 ppm 25 ppm GA3 
6-Bencilaminopurina 100 ppm --- --- 6-BAP1 
6-Bencilaminopurina 100 ppm 25 ppm --- 6-BAP2 
6-Bencilaminopurina 100 ppm 25 ppm 25 ppm 6-BAP3 
Giberelina4/7 + 6-Bencilaminopurina 100 ppm --- --- GA+6-BAP1 
Giberelina4/7 + 6-Bencilaminopurina 100 ppm 25 ppm --- GA+6-BAP2 
Giberelina4/7 + 6-Bencilaminopurina 100 ppm 25 ppm 25 ppm GA+6-BAP3 
Control (agua destilada) --- --- --- Control 
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El porcentaje de frutos cuajados (PFC) se determinó, multiplicando el total de 

frutos x 100 % y dividiendo entre el número total de flores planta-1. 

La producción semanal (PS) fue evaluada mediante el pesaje de los frutos 

cosechados cada semana, utilizando una báscula (Rhino BACI-5). Para calcular 

el rendimiento total por planta, se sumaron las lecturas de PS obtenidas a lo largo 

del periodo de cosecha. 

 

Calidad de Fruto 

El contenido de vitamina C (CVC) se determinó utilizando la metodología descrita 

por Padayatt et al. (2001). Se tomaron tres muestras por cada repetición y para 

expresar los resultados en mg/100 g, se aplicó la siguiente fórmula: 

                                   

   

El contenido de antocianinas (CA) se determinó mediante el método de pH 

diferencial, según Giusti y Wrolstad (2001), utilizando un espectrofotómetro 

JENWAY 6320D. Se realizaron tres mediciones por repetición y se expresaron 

en mg/100 g. Para el contenido de potasio (CK) y sólidos solubles totales (ºBrix), 

se tomaron diez muestras por repetición. Estas muestras se evaluaron durante 

las semanas dos, tres, cuatro, cinco y seis de producción, contando desde la 

primera semana de cosecha para cada tratamiento. En cada muestra, se realizó 

lo siguiente: después de la cosecha, se seleccionaron dos frutos, se maceraron 

en un mortero hasta obtener todo el jugo. A continuación, con una jeringa, se 

extrajo el jugo y se depositó en el sensor del medidor portátil (HORIBA 

LAQUAtwin K-11) para CK y en la celda del refractómetro (ATAGO ATC-1 Brix 0-

32 %) para ºBrix. 
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RESULTADOS  

Evaluación Crecimiento Vegetativo 

El crecimiento vegetativo mostró cambios con la aplicación de biorreguladores 

(Figura 6, Tabla 3). En el NBL hubo diferencias significativas (P ≤ 0.05) (Tabla 3). 

GA3 y GA+6-BAP1 causaron mayor NBL, ambos con 7.25 brotes planta-1, 

mientras que el control produjo un promedio de 4.5 brotes planta-1.  La TCB reveló 

un impacto significativo (P ≤ 0.05) (Figura 6). Se observó que a partir de los 12 

días DDP, los tratamientos P-Ca1, P-Ca2 y P-Ca3 exhibieron una altura menor 

en comparación con el control.  

 

Figura 6. Influencia de biorreguladores sobre la tasa de crecimiento de brotes de 

frambuesa cv. UANC-2022.  

NS: no significativo. *: Diferencia significativa con (Tukey p ≤ 0.05). 

 
En contraste, los tratamientos con GA4/7 (GA1, GA2 y GA3), así como en 

combinación con 6-BAP (GA+6-BAP1, GA+6-BAP2 y GA+6-BAP3), indujeron 

una mayor altura en comparación con el control. Las plantas tratadas con P-Ca 

recuperaron su crecimiento a los 47 DDP, pero volvieron a mostrar el efecto 

reductor con las aplicaciones posteriores del retardante a los 54 DDP, efecto que 

desapareció a partir de los 61 DDP (P ≤ 0.05). En cuanto al DB, la Tabla 3 indica 

que los tratamientos con P-Ca (P-Ca1, P-Ca2 y P-Ca3) exhibieron los valores 
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más elevados (P ≤ 0.05), siendo el tratamiento P-Ca3 el máximo con 11.0 mm, 

mientras que el control registró un crecimiento de 9.8 mm en diámetro. 

El NH experimentó modificaciones significativas (P ≤ 0.05) con la aplicación de 

los biorreguladores (Tabla 3). En este aspecto, P-Ca2 generó el mayor número 

con 56 hojas planta-1, mientras que el grupo de control mostró 51.5 hojas planta-

1. Los tratamientos con GA4/7 (GA1, GA2 y GA3), así como en combinación con 

6-BAP (GA+6-BAP1, GA+6-BAP2 y GA+6-BAP3), presentaron valores menores 

en cuanto al número de hojas. 

En lo que respecta a la variable PFB, no se observaron diferencias significativas 

(P ≤ 0.05) (Tabla 3). Sin embargo, el PSB exhibió variaciones significativas entre 

los tratamientos (P ≤ 0.05) (Tabla 3). P-Ca3 demostró el mayor impacto con 156.2 

g planta-1, en comparación con el grupo de control que registró un 22.8 % menos 

que el tratamiento con el retardante (127.2 g planta-1) 

 

Tabla 3. Influencia de la aplicación de biorreguladores sobre parámetros 

vegetativos de frambuesa cv. UANC-2022. 

NBL: Número de brotes laterales. DB: diámetro de brotes. NH: Número de hojas. PFB: Peso 
fresco de brotes. PSB: Peso seco de brotes. p ≤: probabilidad del valor de F. CV: Coeficiente de 
variación. Valores con la misma letra son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de 
Tukey (P ≤ 0.05). 
 

Tratamientos 
NBL 

(brotes 
planta-1) 

DB 
(mm) 

NH 
(hojas planta-1) 

PFB 
(g planta-1) 

PSB 
(g planta-1) 

P-Ca1 4.25c      10.5ab 55.5ab 275.5a 145.6ab 
P-Ca2 5.25abc 10.6ab 56.0a 279.5a 144.0ab 
P-Ca3 4.75bc 11.0a 55.2abc 279.7a 156.2a 

GA1 6.0abc 9.06c 48.6a-d 258.0a 129.0b 

GA2 5.25abc 9.07c 46.2d 237.5a 130.2b 

GA3 7.25a 9.15c 49.4a-d 261.0a 130.6b 

6-BAP1 6.0abc 9.6bc 50.2a-d 258.0a 141.6ab 
6-BAP2 4.5bc 9.9bc 51.6a-d 273.5a 140.4ab 
6-BAP3 5.75abc 9.8bc 47.6bcd 279.5a 146.4ab 
GA+6-BAP1 7.25a 9.4bc 47.7bcd 158.5a 135.4ab 
GA+6-BAP2 6.75ab 9.5bc 49.0a-d 249.5a 128.4b 

GA+6-BAP3 6.0abc 9.1c 47.4cd 224.5a 127.0b 

Control 4.5bc 9.8bc 51.5a-d 196.5a 127.2ab 
p ≤ <0.0001 <0.0001 0.0008 0.178 <0.0001 
CV % 16.21 5.15 6.18 13.48 11.88 
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Evaluación de Crecimiento Reproductivo y Rendimiento 

Las hormonas GA4/7, 6-BAP y la combinación de GA4/7+6-BAP en todos los 

tratamientos anticiparon significativamente (P ≤ 0.05) la aparición de 

inflorescencias en 7 días en comparación con el control (Figura 7). Este 

fenómeno fue notable a los 33 DDP, cuando GA2 presentó el mayor número con 

7.75 inflorescencias planta-1, mientras que tanto el control como el tratamiento P-

Ca2 mostraron las primeras inflorescencias a los 40 DDP. 

 
Figura 7. Influencia de biorreguladores sobre el número de inflorescencias en 

frambuesa cv. UANC-2022.  

NS: no significativo. *: Diferencia significativa con (Tukey p ≤ 0.05). 

 

Los biorreguladores impactaron significativamente (P ≤ 0.05) tanto en el NFP 

como en el momento de su diferenciación (Figura 8). Este efecto se manifestó a 

partir de los 40 DDP, donde el tratamiento GA2 generó el mayor número de flores 

planta-1 (4.65). En los tratamientos con 6-BAP, las primeras flores se observaron 

a los 45 DDP, mientras que las plantas tratadas con P-Ca y el grupo de control 

diferenciaron sus primeras flores hasta los 55 DDP. Al concluir la evaluación de 

esta variable (85 DDP), el tratamiento GA2 exhibió 154.5 flores planta-1, siendo 

el tratamiento con el valor más alto, 22.6 % superior al control que presentó solo 

126 flores planta-1. 
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Figura 8. Influencia de biorreguladores sobre el número de flores en frambuesa 

cv. UANC-2022. 

*: Diferencia significativa con (Tukey p ≤ 0.05). 

Los tratamientos tuvieron un impacto significativo (P ≤ 0.05) tanto en el NFC como 

en la etapa de cosecha (Figura 9). En la primera semana de cosecha, el 

tratamiento GA1 se destacó con 12.5 frutos planta-1, mientras que el tratamiento 

P-Ca1 y el control presentaron los primeros frutos en la semana dos y los 

tratamientos P-Ca2 y P-Ca3 en la semana tres. A partir de la semana seis, el 

tratamiento P-Ca1 comenzó a sobresalir con un mayor número de frutos y para 

la semana nueve fue el mejor al producir un total de 128.4 frutos planta-1, lo que 

representó un aumento del 16.8 % en comparación con el control que tuvo 109.9 

frutos planta-1. El PFC fue mayor en el tratamiento con P-Ca3 (P ≤ 0.05) (Tabla 

4), alcanzando un 96.52 %, mientras que el control mostró solo un 87.24 %. 
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Figura 9. Influencia de biorreguladores sobre el número de frutos cosechados en 

frambuesa cv. UANC-2022.  

*: Diferencia significativa con (Tukey p ≤ 0.05).  

 

Tabla 4. Influencia de la aplicación de biorreguladores sobre el porcentaje de 

frutos cuajados y rendimiento de frambuesa cv. UANC-2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PFC: porcentaje de frutos cuajados. p ≤: probabilidad del valor de F. CV: Coeficiente de variación. 
Valores con la misma letra son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 
0.05). 

Tratamientos 
PFC 
(%) 

Rendimiento 
(g planta-1) 

P-Ca1 88.36a-e 795.80a 

P-Ca2 96.32ab 663.46bc 

P-Ca3 96.52a 705.23bc 

GA1 82.84de 735.42b 

GA2 73.94f 731.11b 

GA3 90.22a-d 752.96ab 

6-BAP1 85.74de 669.87bc 

6-BAP2 94.84abc 687.70bc 

6-BAP3 88.07b-e 731.97b 

GA+6-BAP1 88.7a-d 685.68bc 

GA+6-BAP2 80.07f 677.92bc 

GA+6-BAP3 73.79f 670.16bc 

Control 87.24cde 679.89bc 

p ≤ 0.0001 0.0348 
CV % 3.79 7.78 
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La PS presento diferencias altamente significativas (P ≤ 0.01) entre los 

tratamientos. La figura 10 ilustra que GA1 y GA3 iniciaron su producción con 

44.23 y 43.87 g planta-1 respectivamente. P-Ca1 y el control mostraron esta fase 

en la semana dos, mientras que las plantas tratadas con P-Ca2 y P-Ca3 

comenzaron la cosecha hasta la semana tres. En la semana siete, se completó 

la producción para todos los tratamientos que iniciaron la cosecha en la semana 

uno, mientras que para P-Ca1 y el control, esto ocurrió en la semana ocho. En P-

Ca2 y P-Ca3, se completó hasta la semana nueve. El rendimiento total presentó 

diferencias entre tratamientos (P ≤ 0.05). P-Ca1 exhibió el mejor rendimiento con 

795.8 g planta-1 (Tabla 4) lo que representa un aumento del 17 % en comparación 

con el control (679.89 g planta-1); mientras que GA3, GA1, 6-BAP, GA2 y P-Ca3 

lograron un rendimiento de 10.7, 8.1, 7.6, 7.5 y 3.7 % respectivamente superior 

al del control (Tabla 4). 

 

 

Figura 10. Influencia de biorreguladores sobre producción semanal en 

frambuesa cv. UANC-2022.  

**: Diferencia altamente significativas con (Tukey p ≤ 0.01). 
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Calidad de Fruto 

El contenido de sólidos solubles totales experimentó cambios bajo la influencia 

de los biorreguladores (Tabla 5), mostrando diferencias significativas (P ≤ 0.05). 

El tratamiento 6-BAP1 destacó con el mayor porcentaje de ºBrix, registrando un 

11.33 %, seguido por los tratamientos GA2, GA3 y P-Ca3, que presentaron 

porcentajes de 10.93, 10.75 y 10.64 % respectivamente. En contraste, el control 

exhibió un valor inferior con 7.45 %. Respecto al CK, también se observaron 

diferencias significativas entre los tratamientos (P ≤ 0.05) (Tabla 5), siendo 6-

BAP1 el tratamiento con el valor más alto, registrando 216.2 mg 100 g-1, 

superando en un 42.5 % al grupo de control, que presentó un valor de 151.6 mg 

100 g-1. Otros tratamientos, como GA+6-BAP3, 6-BAP2 y P-Ca3, también 

mostraron aumentos significativos del 38.1, 25.8 y 23.8 % respectivamente en 

comparación con el control.  

El CA se vio notablemente afectado por la aplicación de biorreguladores (P ≤ 

0.05) (Tabla 5). Los tratamientos P-Ca3, GA2, GA+6-BAP2 y GA3 exhibieron los 

valores más altos, superando al control en un 153.5, 124.4, 113.9 y 94.3% 

respectivamente. El grupo de control presentó un valor de 230.45 mg 100 g-1. En 

cuanto al CVC, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos (P 

≤ 0.05) (Tabla 5). Los tratamientos GA3 y P-Ca3 mostraron los valores más altos 

con 54.96 y 54.57 mg 100 g-1 respectivamente. Estos valores representaron un 

aumento del 21.1 y 20.2 % en comparación con el control, que registró un valor 

de 45.38 mg 100 g-1. 
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Tabla 5. influencia de la aplicación de biorreguladores en el comportamiento de 

calidad de fruto y rendimiento de frambuesa cv UANC-2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CVC: Contenido de vitamina C. CA: Contenido de antocianinas. CK: Contenido de potasio. p ≤: 
probabilidad del valor de F. CV: Coeficiente de variación. Valores con la misma letra son 
estadísticamente iguales con base a prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos 
ºBrix 
(%) 

CVC 
(mg 100 g-1) 

CA 
(mg 100 g-1) 

CK 
(mg 100 g-1) 

P-Ca1 10.07a-d 48.9ab 251.2d 165.4bcd 

P-Ca2 7.99cd 52.3ab 352.6bcd 156.9cd 
P-Ca3 10.64abc 54.5a 584.3a 187.7ab 
GA1 9.28a-d 50.9ab 398.7a-d 143.1cd 
GA2 10.93ab 47.0ab 517.2ab 180.0abc 
GA3 10.75abc 54.9a 447.8abc 182.5abc 

6-BAP1 11.33a 50.9ab 399.0a-d 216.2a 

6-BAP2 9.80a-d 49.0ab 388.2bcd 190.8ab 

6-BAP3 9.75a-d 48.7ab 295.7cd 163.3bcd 
GA+6-BAP1 8.20abc 48.5ab 337.3bcd 140.7d 

GA+6-BAP2 9.32a-d 49.4ab 492.6a-d 145.8cd 
A+6-BAP3 10.19a-d 49.1ab 409.6a-d 209.5ab 
Control 7.4d 45.3b 230.4d 151.6cd 

p ≤ <0.0001 0.0091 <0.0001 0.0013 
CV % 12.0 7.52 20.19 13.36 
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DISCUSIÓN  

Evaluación Crecimiento Vegetativo 

La aplicación de biorreguladores generó cambios notables en el crecimiento 

vegetativo. Los promotores presentaron un mayor NBL (Tabla 3), este resultado 

se atribuye principalmente a las funciones fisiológicas de GAs y Cyt, que 

estimulan la brotación lateral y su elongación, propiedades que también 

contribuyeron a un aumento en la TCB (Figura 6). La explicación a ello radica en 

la participación activa de los GAs en la división y alargamiento celular, debido a 

que estas hormonas activan enzimas que intervienen en la interfase celular, 

acelerando la transición de la fase G1 a la S (Serrani et al. 2007, Wu et al. 2023). 

Además, los GAs mejoran la elasticidad de la pared celular, lo que, en 

consecuencia, promueve el crecimiento longitudinal de las plantas, según lo 

descrito por Taiz et al. (2017). 

En diversas investigaciones previas han obtenido resultados similares con el uso 

de GAs y Cyt, tal es el caso de Juárez et al. (2023) quienes reportan una mayor 

longitud del tallo en plantas de maíz con aplicaciones exógenas de GAs, Iglesias 

y Talón (2008) en caña de azúcar encontraron que GAs aumenta el crecimiento 

del tallo y la biomasa, por otro lado, en kiwi Vattiprolu et al. (2011) con 

aplicaciones de GA3+GA4/7 aumentaron el número y la longitud de brotes 

laterales, con los resultados obtenidos y las citas mencionadas se afirma lo que 

argumentan Kalra y Bhatla (2018b) que la aplicación exógena de GAs promueve 

la brotación, el alargamiento longitudinal y por ende la biomasa en diferentes 

especies de plantas. 

Por otra parte, P-Ca redujo temporalmente la TCB (Figura 6), al disminuir el 

crecimiento primario es posible que los asimilados que estaban destinados para 

ello, se hayan conducido a la formación de otros órganos y/o al crecimiento 

secundario, en este caso se reflejó en el incremento del DB, NH y PSB (Tabla 3). 

Es importante señalar que el crecimiento secundario se caracteriza por el 

engrosamiento del tallo, promoviendo la formación de tejidos conductores, esto 

a su vez, favorece la conducción más eficiente de agua y minerales desde la raíz 



- 30 - 
 

 

hacia la parte aérea de la planta (Santos et al. 2010, Njiti et al. 2013, Patiño-

Torres y Jaimez 2016). 

La disminución en el crecimiento atribuida a P-Ca (Figura 6), ha sido explicada 

por Evans et al. (1999), según estos autores, este retardante actúa inhibiendo la 

síntesis de giberelinas endógenas activas al comportarse como un imitador de la 

estructura química del 2-oxoglutarato. De este modo, bloquea la formación de la 

dioxigenasa 3β-hidroxilasa, la cual cataliza hidroxilaciones en la posición 3β de 

las Giberelinas (GAs) sin actividad biológica, impidiendo su transformación en 

GAs biológicamente activas. Esto conduce a una compactación de las plantas, 

un fenómeno respaldado por investigaciones anteriores. En estudios realizados 

en tomate saladette y chile pimiento, Ramírez et al. (2008) reportaron que las 

plantas tratadas con P-Ca contenían GAs biológicamente inactivas (GA20 y GA53), 

mientras que las plantas del control presentaban GAs con actividad biológica 

(GA1, GA4 y GA7). Un patrón similar se observó en el chile jalapeño (Ramírez et 

al. 2015), donde las aplicaciones de P-Ca inhibieron la síntesis de GAs 

biológicamente activas en los ápices de las plantas. 

La modificación de la arquitectura de frambuesa con el uso de P-Ca (Tabla 3 y 

Figura 6) concuerda con trabajos similares en hortalizas como okra (Ilias et al. 

2007), chile mirador (Ramírez et al. 2010), tomate (Ramírez et al 2012), camote 

(Njiti et al. 2013), chile habanero (Ramírez et al. 2016b), chile jalapeño (Ramírez 

et al. 2015), en donde P-Ca ha reducido el crecimiento longitudinal de tallos y 

brotes y; ha incrementado el diámetro de tallo, número de hojas, número de 

brotes y biomasa total. En árboles frutales de igual manera el crecimiento 

vegetativo se ha visto modificado bajo la influencia de P-Ca, tal es el caso de 

maracuyá (Áñez y España 2011), peral (Einhorn et al. 2014), cerezo (Cline 2016), 

mango (Pérez et al. 2016) y manzano (Szot et al. 2016). 

La restauración del crecimiento se justifica con lo que mencionan Ramírez et al. 

(2010), el uso de biorreguladores tiene como beneficio causar modificaciones en 

la fisiología, pero el efecto no es permanente. P-Ca tiene una vida de 10 a 15 
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días, por lo tanto, el bloqueo de la síntesis de giberelinas es temporal (Evans et 

al. 1999). 

 

Evaluación de Crecimiento Reproductivo y Rendimiento 

La frambuesa mostró cambios en su crecimiento reproductivo y rendimiento tras 

la aplicación de promotores y el retardante de crecimiento (Figuras 7-10 y Tabla 

4). GA4/7 y 6-BAP, independientemente del número de aplicaciones, adelantaron 

la diferenciación de inflorescencias (Figura 7) y a su vez también provocaron una 

floración temprana (Figura 8). Este fenómeno puede atribuirse a que la transición 

de la fase vegetativa a la reproductiva está genéticamente determinada en cada 

especie. Sin embargo, la expresión de genes específicos que desencadenan el 

inicio de la fase reproductiva puede ser influenciada por diversos factores 

externos e internos, incluyendo las hormonas (Sisodia y Bhatla, 2018). Es 

relevante destacar que las frambuesas emiten inflorescencias a partir de las 

yemas axilares. Un aspecto crucial es la capacidad de las Cyt para estimular la 

brotación axilar. Por lo tanto, estos resultados sugieren un efecto promotor en la 

formación temprana de inflorescencias y flores en frambuesas con la aplicación 

exógena de GAs y Cyt (Figura 7 y 8) (Taiz et al. 2017, INTA 2023). 

GA4 en conjunto con GA7 se emplean en la agricultura para inducir la floración 

temprana en algunos cultivos. Sin embargo, es importante destacar que este 

efecto no puede generalizarse a todas las especies (Iglesias y Talón, 2008). Un 

ejemplo es en el cultivo de arándano, donde Lindberg et al. (2014) reportaron que 

la aplicación de GAs durante la etapa juvenil inhibió la formación de yemas 

florales. Cabe señalar que el impacto de cualquier tipo de biorregulador está 

condicionado por diversos factores como dosis, etapa fisiológica, absorción, 

translocación, asimilación, capacidad de respuesta y el perfil genético de cada 

especie (Rademacher y Bucci, 2000). 

Además de adelantar la floración, la aplicación de GA4/7 y 6-BAP también se 

asoció con un notable aumento en el número de flores (Figura 8). Este impacto 

podría atribuirse a la capacidad de las GAs y las Cyt para estimular la expresión 
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de genes relacionados con la identidad floral (Eriksson et al. 2006). Estas 

hormonas desempeñan un papel esencial en el desarrollo normal de las flores, 

al mismo tiempo que impulsan procesos clave como la germinación del polen y 

el crecimiento del tubo polínico (Boss y Thomas, 2002).  

Los promotores permitieron adelantar la cosecha una semana (Figura 10), 

además, los tratamientos 6-BAP3, GA3, 6-BAP2 y GA2 demostraron un aumento 

en el rendimiento de frambuesa (Tabla 4). Estos resultados permitieron 

concentrar toda la producción en los meses de agosto y septiembre. De acuerdo 

con el SIAP-SADER (2022), la participación de la producción nacional en los 

meses de julio, agosto y septiembre es del 2.1 %, 2.2 % y 1.8 % respectivamente. 

Este patrón beneficia tanto al mercado nacional como a las exportaciones, ya que 

permite alcanzar los mejores precios, beneficiando a los productores. 

El empleo de GAs y Cyt ha sido documentado en diversos cultivos, abarcando 

hortalizas, frutales y ornamentales, con efectos similares a los observados en 

esta investigación. En el caso de la fresa, Viasus-Quintero et al. (2013) reportaron 

un aumento tanto en el número de flores como en el rendimiento al aplicar GA en 

combinación con Cyt. En mango, según Pérez-Barraza et al. (2008), la aplicación 

exógena de GAs puede tener efectos diversos, como la inhibición, el retraso o el 

adelanto de la floración, dependiendo del momento de la aplicación. En chile 

jalapeño, Pichardo-González et al. (2018) observaron un incremento en el 

rendimiento al aplicar 50 ppm de GAs, mientras que en papa, Lizarazo-Peña et 

al. (2020) encontraron que las GAs favorecieron la brotación lateral. En Solidago 

X luteus según Flórez et al. (2008), las GAs estimularon la formación floral, 

mientras que las Cyt aceleraron la antesis. 

Una aplicación del retardante (P-Ca1) favoreció tanto la floración como el 

rendimiento (Figura 8 y Tabla 4), mientras que, con dos y tres aplicaciones (P-

Ca2 y P-Ca3), se estimuló un mayor PFC (Tabla 4) y se observó un retraso de 

una semana en la cosecha (Figura 10). Rademacher et al. (2006) señalan que 

uno de los efectos secundarios de P-Ca en el metabolismo de las plantas es la 

reducción de la síntesis de etileno, lo que puede disminuir la caída de flores y 
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frutos, resultando en un mayor cuajado de frutos. Además, este retardante puede 

influir en enzimas relacionadas con la síntesis de otras hormonas endógenas 

como las Cyt lo que podría explicar el aumento en el número de flores (Figura 8) 

(Rademacher et al. 2006, Ramírez et al. 2015). 

Es importante destacar que el P-Ca tiene una vida corta dentro de la planta 

(Evans et al. 1999), por lo que la etapa fenológica y la dosis de las aplicaciones 

son cruciales para lograr los resultados agronómicos deseados (Kavalier et al. 

2011). Además, la parte de la planta tratada es esencial, ya que este retardante 

se transloca principalmente de manera acropétala y el efecto reductor solo se 

evidenciará en el sitio tratado (Evans et al. 1999). 

En chile habanero con dosis de 150 ppm provocó un mayor número de frutos y 

con dos aplicaciones de 50 ppm se estimuló mayor número de flores (Ramírez et 

al. 2016b), en Chile mirador, incremento el número de flores, hubo un mayor 

porcentaje de frutos cuajados y un mayor rendimiento (Ramírez et al. 2010), algo 

similar ocurrió en chile jalapeño (Ramírez et al. 2015). En maracuyá el retardante 

aumentó el número de botones florales (Áñez y España, 2011) y en pera 

incrementó el porcentaje de frutos cuajados y mayor rendimiento (Einhorn et al. 

2014). 

En otros cultivos, como el chile habanero, se ha observado que dosis de 150 ppm 

provocaron un mayor número de frutos y con dos aplicaciones de 50 ppm se 

estimuló un mayor número de flores (Ramírez et al. 2016b). En el caso del chile 

mirador (Ramírez et al. 2010) se incrementó el número de flores, se observó un 

mayor porcentaje de frutos cuajados y un mayor rendimiento, fenómenos 

similares se registraron en el chile jalapeño (Ramírez et al. 2015). En maracuyá, 

el retardante aumentó el número de botones florales (Áñez y España, 2011), y 

en pera (Einhorn et al. 2014) se incrementó el porcentaje de frutos cuajados y el 

rendimiento. 
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Calidad de Fruto 

El empleo de biorreguladores ha tenido un impacto significativo en la calidad de 

los frutos, particularmente en el CVC se observó un aumento notable con tres 

aplicaciones de P-Ca (P-Ca3) y tres aplicaciones de GAs (GA3) (Tabla 5). La 

vitamina C es muy abundante en las plantas, desempeña diversas funciones 

fundamentales, actúa como defensa ante radicales libres, radiación ultravioleta y 

ataques de patógenos, así mismo, contribuye a la optimización de la fotosíntesis 

y a los procesos de crecimiento y desarrollo (Rosales y Arias 2015). Esta 

multifuncionalidad destaca la importancia de la vitamina C en las interacciones 

planta-ambiente, consolidando su papel esencial en diversos procesos 

fisiológicos y metabólicos de las plantas.  

El aumento del contenido de vitamina C en frutos mediante el uso de P-Ca (Tabla 

5) se justifica por su capacidad para inhibir la biosíntesis de la enzima ACC-

oxidasa. Al bloquear esta enzima, se reduce la producción de etileno, lo que 

favorece la estabilidad de la vitamina C al disminuir su degradación. La inhibición 

de la ACC-oxidasa también conduce a la acumulación de vitamina C en los tejidos 

de las plantas, incluyendo los frutos. Este fenómeno podría explicar el aumento 

registrado en el CVC con la aplicación del retardante (Tabla 5) (Rademacher y 

Bucci 2000, Rademacher et al. 2006).  

La frambuesa roja tiene gran capacidad antioxidante, las antocianinas son de los 

principales fitoquímicos que tienen esta cualidad, el 75 % de los antioxidantes 

presentes son antocianinas y elagninos (Teng et al. 2017). La aplicación de 

biorreguladores provoco un incremento del contenido de antocianinas en los 

frutos de frambuesa (Tabla 5). Las antocianinas son compuestos fenólicos que 

se pueden encontrar en diferentes tejidos de las plantas y se les atribuye los 

colores rojo, azul y violeta, además, ayudan a tolerar del estrés por frío, radiación 

ultravioleta o ataques de patógenos (Del Valle et al. 2005, Peña-Valera et al. 

2006, Aguilera-Ortíz et al. 2011). El contenido de antioxidantes en los frutos de 

frambuesa es favorable tanto de la parte vegetal como del consumidor, debido a 

las funciones de protección de estrés biótico y abiótico (Manganarisa et al. 2013). 
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La aplicación de los tres biorreguladores utilizados han demostrado un marcado 

aumento en el contenido de ºBrix en los frutos de frambuesa (Tabla 5). Este 

incremento se encuentra estrechamente vinculado a la presencia de azúcares, 

los cuales están asociados a las antocianidinas presentes en las berries (Renai 

et al. 2021). La medición de ºBrix se ha revelado como un indicador cuantitativo 

importante del contenido de azúcares en las frambuesas y otros frutos, siendo 

incrementado con la aplicación de GAs, 6-BAP y P-Ca (Tabla 5). Este suceso 

puede atribuirse a la capacidad de estas sustancias para estimular el aumento 

de azúcares específicos relacionados con las antocianidinas. Esta asociación 

entre la aplicación de estos biorreguladores y el aumento en ºBrix, se traduce 

directamente en una mejora en la dulzura de las frambuesas, obteniendo una 

mejor calidad sensorial de la fruta (Montaño y Méndez 2009). 

El CK en los frutos también experimentó un incremento notable con la aplicación 

de 6-BAP1, 6-BAP2 y la combinación GA+6-BAP3 (Tabla 5). Referente a estos 

resultados, los biorreguladores desempeñan un papel fundamental al facilitar una 

mayor translocación, asimilación y acumulación de nutrientes en los tejidos de 

las plantas (Navarro-León et al. en 2016), esta interacción es especialmente 

significativa dada la estrecha relación y sinergia entre las hormonas endógenas 

y los nutrientes en las plantas. Tanto la síntesis de hormonas como sus efectos 

están influenciadas por la presencia o ausencia de nutrientes, y a su vez, las 

hormonas regulan el contenido de nutrientes en la planta mediante la 

homeostasis. Esto puede justificar el incremento observado en el contenido de 

potasio en los frutos de frambuesa (Tabla 5) (Ayub et al. en 2021). 

Factores como el genotipo, las condiciones ambientales y la nutrición también 

inciden en la calidad fotoquímica de los frutos. En este contexto, Lester et al. en 

2010 destacan que el potasio (K) emerge como el mineral con mayor influencia, 

ya que no solo incrementa la composición fenólica y la capacidad antioxidante, 

sino que también se vincula directamente con la turgencia de la planta. El potasio 

mantiene el potencial osmótico de las células, estimula la síntesis de enzimas y 

diversos procesos metabólicos, y está asociado al contenido de azúcares en el 
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fruto, según lo señala Demiral y Köseoglu en 2005.  El aumento del CK en el fruto 

también podría haber influido en el incremento del CVC, CA y ºBrix, como se 

evidencia en la Tabla 5. Esto sugiere una posible relación entre el mayor 

contenido de potasio y mejoras sustanciales en la calidad y características 

nutricionales del fruto, cabe señalar que la importancia del potasio no solo como 

un nutriente esencial para el crecimiento de la planta, sino también como un factor 

clave que influye en la calidad nutricional y sensorial de los frutos. 

Por otra parte, el incremento observado en el CVC, CA, CK y ºBrix con tres 

aplicaciones de P-Ca (Tabla 5), podría atribuirse como un efecto secundario de 

su función reductora del crecimiento vegetativo. Este proceso podría estar 

redirigiendo los fotosintatos hacia la raíz, generando un aumento en la formación 

del sistema radicular. Un caso similar se ha reportado en camote, donde la 

aplicación de 810 mg L-1 de P-Ca inhibió el crecimiento vegetativo y como 

consecuencia, se presentó un incremento del rendimiento de la raíz (Njiti et al. 

2013). 

Un mayor sistema radicular no solo facilita una mayor absorción de agua y 

nutrientes, sino que también ayuda a la síntesis y translocación de hormonas. 

Este proceso es esencial ya que el meristemo apical de la raíz es un sitio clave 

de biosíntesis de Cyt y en su gran mayoría posteriormente son translocadas vía 

xilema hacia la parte aérea de la planta (Kalra y Bhatla 2018a). Al promover una 

mayor translocación de agua, minerales y otros compuestos hacia la parte aérea, 

es probable que exista una mayor acumulación de nutrientes en los diferentes 

órganos de las plantas, asi mismo, puede estimular una mayor formación de 

moléculas implicadas en los bioactivos de los frutos (Santos et al. 2010). El 

aumento potencial en la acumulación de potasio y en la formación de compuestos 

fitoquímicos podría contribuir significativamente a mejorar la calidad de los frutos, 

como se evidenció en este estudio a través del incremento de CVC, CA, CK y 

ºBrix en frutos de frambuesa (Tabla 5). 

En investigaciones previas, se ha demostrado que P-Ca, GAs y Cyt provocan 

incrementos significativos en el contenido de fitoquímicos en diversos cultivos 
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hortofrutícolas. Por ejemplo, en chile habanero, la aplicación de 150 mg L-1 de P-

Ca incrementó el contenido de capsaicina, carotenoides totales y vitamina C 

(Ramírez et al. 2016b). En chile Jalapeño, se observó un aumento en el contenido 

de luteína, capsaicina, carotenos totales y vitamina C con la aplicación de P-Ca 

(Ramírez et al. 2015). En vid, la aplicación de P-Ca favoreció la producción de 

monoterpenos, polifenoles y antocianinas (Kok et al. 2013, Kok y Bal 2014). La 

influencia de P-Ca en el contenido de potasio en frutos no se ha reportado 

previamente en ningún cultivo, un estudio en tomate señaló el aumento de 

potasio en las hojas y nitrógeno y calcio en los frutos con aplicaciones de 50 mg 

L-1 de P-Ca y 6-BAP (Ramírez et al. 2018). 

En cuanto a las GAs, en investigaciones previas se ha presentado un aumento 

en el porcentaje de acidez en maracuyá (Paya et al. 2021). La combinación de 

100 mg L-1 de GA4/7 con 50 mg L-1 de 6-BAP incrementó el contenido de vitamina 

C y licopeno en frutos de tomate (Ramírez et al. 2018). En Campsicum annum, 

la aplicación de BAP aumentó el contenido de capsaicina y vitamina C (Shams et 

al. 2018). Además, en chile habanero negro, la aplicación foliar de un complejo 

hormonal a base de citocininas incrementó el contenido de alcaloides en los 

frutos (Tapia-Vargas et al. 2016).  

Los biorreguladores desempeñan un papel importante al facilitar la translocación, 

asimilación y acumulación de nutrientes en las plantas, contribuyendo 

significativamente a mejorar aspectos fisiológicos y metabólicos de la planta. La 

aplicación de biorreguladores como las GAs, Cyt y P-Ca han presentado una 

asociación en diversos procesos fisiológicos, desde la etapa vegetativa hasta la 

calidad del fruto. Por ello, con los trabajos anteriormente citados y los resultados 

de esta investigación, se demuestra que la aplicación de biorreguladores puede 

ser una estrategia efectiva para mejorar el crecimiento vegetativo, reproductivo y 

el contenido de bioactivos en los frutos de frambuesa roja. 
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CONCLUSIONES 

 

En base a los biorreguladores y dosis utilizadas y bajo las condiciones en que se 

realizó esta investigación en frambuesa cv. UANC-2022 se concluye lo siguiente: 

 Prohexadiona de calcio reduce la tasa de crecimiento temporalmente, 

estimula diámetro de brotes, numero de hojas, peso seco; incrementa 

número de flores, número de frutos cosechados y rendimiento. P-Ca con 

dos o tres aplicaciones retrasa una semana la cosecha. En calidad de fruto 

P-Ca con tres aplicaciones incrementa contenido de vitamina C, 

antocianinas, potasio y ºBrix. 

 GA4/7 aumenta el número de brotes laterales y la tasa de crecimiento. Con 

dos aplicaciones incrementa el número de flores, reducen el porcentaje de 

frutos cuajados, mejora rendimiento y adelanta cosecha. Referente a la 

calidad de fruto GA4/7 aumenta contenido de Vitamina C, antocianinas y 

ºBrix. 

 6-BAP provoca un mayor número de brotes laterales. Con tres 

aplicaciones incrementa el número de flores, anticipa formación de 

inflorescencias y cosecha. Además 6-BAP favorece contenido de potasio 

y ºBrix en fruto.  

 La combinación de GA4/7+6-BAP aumenta la tasa de crecimiento en las 

primeras semanas y favorece la brotación lateral. Con tres aplicaciones 

aumenta el número de flores y reduce el porcentaje de frutos cuajados, 

además, adelantan una semana la floración y cosecha. En cuanto a 

calidad de fruto GA4/7+6-BAP incrementa contenido de potasio y ºBrix. 
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