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RESUMEN

El chile Mirador, es un cultivo de gran importancia econémica y social en la region de El Mirador, Chicontepec, Veracruz, México. Sin
embargo, su produccion se ve limitada debido a que en la etapa fenoldgica de floracion se presenta un alto porcentaje en la caida de
flor. Esta situacion altera adversamente el rendimiento y calidad de frutos. Con base en lo anterior, se estudié el efecto de biorregula-
dores en su fisiologia y bioquimica. Cuando las plantas alcanzaron el 50 % de floracién, con un atomizador manual se aplicaron los
siguientes tratamientos: P-Ca 100 mg-L™"; acido giberélico (AG3) 10 mg-L-"; acido naftoxiacético (ANOXA) 10 mg-L-"; benciladenina
(BA) 10 mg-L-"; P-Ca 100 mg-L" + AG3 10 mg-L*; P-Ca 100 mg-L-" + ANOXA 10 mg-L-*; P-Ca 100 mg-L-" + BA10 mg-L-"; AG3 5 mg-L™"
+ ANOXA 5 mg-L-* + BA5 mg-L-" y testigo (agua). Las variables evaluadas fueron: altura final de planta, flores por planta, cuajado de
frutos, numero de semillas por fruto, rendimiento, contenido de vitamina C y capsaicina en fruto maduro. La aplicacion individual de
P-Ca redujo la altura final de la planta. La combinacién de P-Ca con AG3, ANOXAy BAincrementd el nimero total de flores, porcentaje
de cuajado del fruto, numero de semillas por fruto, rendimiento, contenido de vitamina C y capsaicina en frutos.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Capsicum annuum L., hormonas, vitamina C, capsaicina.

PROHEXADIONE-CA, GA;, ANOXA AND BA MODIFY
PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL INDICATORS IN
MIRADOR CHILLI

ABSTRACT

Mirador chili is a vegetable crop of economic and social consideration in the Mirador, Chicontepec region of Veracruz, México. However,
its yield is often reduced as a result of a high percentage of flower drop. This condition adversely alters yield and fruit quality. For this
reason, the effect of bioregulators on the physiology and biochemistry of the chili was evaluated. When Mirador chilli field plants reached
50 % flowering, the following treatments where applied with a hand sprayer: P-Ca 100 mg-L-"; GA3 10 mg-L-"; ANOXA 10 mg-L™"; BA
10 mg-L-*; P-Ca 100 + GAz 10 mg-L-"; P-Ca 100 + ANOXA 10 mg-L-*; P-Ca 100 + BA 10 mg-L-*; GA3 5 + ANOXA 5 + BA5 mg-L-" and
H,O (control). Plant height, flowers per plant, fruit set, seed number per fruit, yield, vitamin C and capsaicin in fruits were evaluated.
P-Ca reduced final plant height. When P-Ca was combined with GA3;, ANOXA or BA increases in total number of flowers, fruit set, seed
number per fruit, yield and content of vitamin C and capsaicin in fruits were observed.
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INTRODUCCION

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

La temperatura, luz, humedad y condiciones apropia-
das del suelo integradas a los factores genéticos y fisiold-
gicos, son determinantes para un desarrollo 6ptimo de flor
y fruto, cuyo reflejo se vera en la produccién (Khanizadeh
et al., 1994; Heins et al., 2000). La competencia entre 6r-
ganos de la planta por fotoasimilados y hormonas pueden
provocar aborto de flores y frutos (Blanusa et al., 2006). Se
ha sugerido que el aborto de flores y frutos recién cuaja-
dos, estan relacionados con desequilibrios hormonales y
fisiolégicos en las plantas, en particular bajo condiciones
ambientales adversas, como temperatura (Yun-Im et al.,
2008), luz (Marcelis et al., 2004), humedad (Marlow, 2009)
y un desbalance hormonal (Blanusa et al., 2006).

Las hormonas tienen una funcién importante en la
fisiologia de plantas. En la actualidad, estas substancias
conocidas también como biorreguladores ofrecen una
magnifica oportunidad para mejorar los sistemas de pro-
duccion horticola. El uso de hormonas tiene la ventaja de
producir efectos temporales y por lo tanto, de modificar
el fenotipo del producto de acuerdo a las necesidades
del mercado (Ramirez, 2003). La aplicacion de auxinas,
giberelinas y citocininas reducen la caida de flores y por lo
tanto, incrementan el cuajado de frutos (Panajotov, 1997;
Hasanuzzaman et al., 2007; Batlang, 2008; Raviraja et al.,
2008; Sridhar et al., 2009).

Los retardantes del crecimiento de las plantas re-
ducen la divisiéon y expansion celular en tejidos de brotes
vegetales. Lo anterior permite controlar la altura de las plan-
tas sin provocar malformaciones en las hojas o los tallos
(Weaver, 1996; Rademacher, 2000). La prohexadiona de
calcio (P-Ca) reduce el crecimiento vegetativo via bloqueo
de la biosintesis de giberalinas biolégicamente activas en
tomate y chile pimiento (Rademacher, 2000) y aumenta las
citocininas en meristemos apicales, las cuales promueven
mayor floracion y cuajado de fruto (Ramirez et al., 2008).
El conocimiento sobre la influencia de la Prohexadiona-Ca
en la fisiologia vegetal de varios cultivos horticolas permite
considerar a este retardante de crecimiento como un bio-
rregulador que puede contribuir a controlar el crecimiento
vegetativo-productivo de especies como jitomate y chile
pimiento (Ramirez et al., 2005). Por lo tanto, el objetivo
de la presente investigacion fue evaluar los efectos de
biorreguladores sobre la floracion y cuajado de fruto sobre
la, produccion y la calidad de fruto en chile Mirador.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo durante
el afo 2008 en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, a 25°
23’ latitud norte y 101° 01" longitud oeste, con una altitud
de 1,743 m. Se utilizé semilla criolla de chile Mirador ori-
ginaria de la Huasteca Media Veracruzana. Las semillas
fueron sembradas el 15 de junio de 2008 en charolas de
poliestireno de 200 cavidades, utilizando como sustrato
"peat moss" Premier Mix®. El trasplante se realizo el 20
de julio de 2008, a campo abierto, cuando las plantulas
presentaron una altura de 15 cm. Lo anterior se realizé en
camas meloneras con una distancia entre plantas de 30
cm a doble hilera. Cuando las plantas alcanzaron el 50 %
de floracién, con un atomizador manual se aplicaron los
siguientes tratamientos: P-Ca 100 mg-L-'; acido giberélico
(AG3) 10 mg-L-; acido naftoxiacético (ANOXA) 10 mg-L-;
benciladenina (BA) 10 mg-L-"; P-Ca 100 mg-L-' + AG; 10
mg-L-"; P-Ca 100 mg-L-* + ANOXA 10 mg-L-; P-Ca 100
mg-L-'+ BA10 mg-L-; AG; 5 mg-L-' + ANOXA5 mg-L-" + BA
5mg-L-" y testigo (agua). La aplicaciéon de cada tratamiento
con biorreguladores se combiné con el surfactante liquido
nonifenol(10)polioxietilénico (PegoDel) a razon de 1 ml-L-
de agua. La aplicacién se hizo temprano por la mafiana (8
a 9 am) sobre el follaje de las plantas hasta punto de goteo.
Las variables evaluadas fueron: altura final de planta, flores
por planta, porcentaje de cuajado de frutos, nimero de semi-
llas por fruto, rendimiento por planta, contenido de vitamina
C y capsaicina en fruto. Se utilizé un disefio estadistico de
parcelas divididas con cinco repeticiones por tratamiento
para las variables de rendimiento y para las variables de
calidad de fruto se utilizaron tres repeticiones por trata-
miento. Los resultados obtenidos fueron analizados con el
programa estadistico SAS (2002), para Windows version
9.0 para obtener el analisis de varianza y comparacion de
medias mediante la prueba de Tukey (P<0.05).

PARAMETROS HORTICOLAS

La altura final de planta se determind al final del ciclo,
midiendo con una cinta métrica escala 0 a 2 m desde la
base del tallo hasta el apice de la planta. El nUmero total
de flores y porcentaje de cuajado de fruto por planta, se
realizd en 10 plantas por tratamiento (Dahal et al., 2006).
El nimero de semillas por fruto se realiz6 mediante la
extraccion y conteo de semillas de cinco frutos por planta.
El rendimiento se determind en la cosecha, utilizando una
bascula Ohaus modelo 3729 con capacidad maxima de
3,000 gramos y resoluciéon de 0.1 gramos.

ANTIOXIDANTES

El contenido de vitamina C en frutos se determino
con el método reportado por Padayatt et al. (2001). Se
macerd 1 mg con 10 ml de acido clorhidrico al 2 % (v/v).
Se homogeneizé la mezcla en 40 ml de agua destilada.
Se filtr6 a través de gasa y se colectd en un matraz Erlen-



meyer. Se tomaron 10 ml del sobrenadante y se titularon
con 2,6 — diclorofenolindofenol (1X10-3 N), cuando la solu-
cion alcanzo un color rosa. El contenido de vitamina C se
determino utilizando la siguiente férmula descrita por los
autores del método referido:

Vitamina C (mg 100 g PF)=
(mL utilizados de 2.6 diclorofen olindo fenol X 0.088 X volumen total X 100)
(Volumen de la alicuota X peso de la muestra)

La determinacion del contenido de capsaicina en fru-
tos se realizd con el método reportado por Bennet y Kirby
(1968). Cuando el 80 % de los frutos alcanzaron su madurez
fisiologica (Ramirez et al., 2005), se cosecharon y conser-
varon a -20 °C. En el laboratorio, las muestras de chile se
descongelaron. Se tomo6 1 gramo de peso fresco de fruto
completo en cada tratamiento y se maceré en un mortero, al
que se le agregaron 10 mL de etanol absoluto y se agité la
mezcla por 15 minutos. Se filtré con papel Wathman nim. 1y
luego se aford a 25 mL con etanol. La muestra se trasladé a
un matraz de separacion y se agregaron 2.5 mL de solucion
amortiguadora a pH de 2.8 mas 0.5 mL de etanol, 20.5 mL
de agua destilada y 10 mL de solucion Adogen-Tolueno. Se
agitd vigorosamente la mezcla por 1 minuto. Posteriormen-
te, se determind la absorbancia de la capsaicina en la fase
organica en un espectrofotometro (Geneys 10 uv Thermo
Electro Corp) a una longitud de onda de 286 nm. Las lec-
turas se realizaron por triplicado para cada muestra. Para
determinar la concentracion de capsaicina en las muestras,
se construyo una curva de calibracion con este antioxidante
(Sigma, Co) en un intervalo de 0-0.40 mg-mL-1, disuelta en
los disolventes referidos (Bennet y Kirby, 1968).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de planta

El efecto de los biorreguladores en la altura de la planta
de chile Mirador se ilustra en la Figura 1. El tratamiento P-Ca
100 mg-L-' redujo significativamente (P<0.05) la altura de las
plantas al compararse con el resto de los tratamientos. El
efecto observado de P-Ca sobre la reduccion en la altura de
las plantas de chile Mirador concuerda con lo reportado por
Ramirez et al. (2005) en tomate saladette. Esta reduccion en
altura, pudo estar directamente relacionado con un bloqueo
por parte de P-Ca en la biosintesis de giberelinas biolégi-
camente activas como ha sido reportado por Rademacher
(2004) y Ramirez et al. (2008). El resto de los tratamientos
mostraron similitud al testigo. La concentracion de AGs;,
ANOXAYy BA utilizados no fueron suficientes para alterar ese
fenotipo. Dosis superiores a 50 mg-L-' de estos reguladores
se requieren para aumentar la altura de planta de tomate
(Ramirez, 2003). Cuando P-Ca se combin6 con AG;, ANOXA
o0 BAno se observé reduccion en altura. Es posible que estos
biorreguladores evitaran la accion retardante del primero.
Esto ha sido observado en manzano, cerezo y duraznero
cuando P-Ca se mezcl6 con estimulantes del crecimiento
en dosis menores a 50 mg-L-' (Rademacher, 2004).
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FIGURA 1. Efecto de biorreguladores en la altura de planta de chile
Mirador. Cada barra representa la media de cinco repeticio-
nes * error estandar. Medias con la misma letra son iguales
de acuerdo con la prueba de Tukey, a una P<0.05.

Numero de flores

La Figura 2 muestra el efecto de los biorreguladores
en el numero total de flores. Los tratamientos P-Ca 100
mg-L-", ANOXA 10 mgeL-" y BA 10 mg-L-" individual o
combinados incrementaron significativamente (P<0.05) el
numero de flores por planta. Resultados similares han sido
reportados por Dahal et al. (2006) y Chaudhary et al. (2006)
en chile. Ramirez et al. (2003) demostraron en manzano
que P-Ca aumenta el contenido de citocininas en yemas
meristematicas las cuales posteriormente se transforman
en florales. Rademacher (2000) logré aumentar el nimero
de flores en cerezo cuando aplicé P-Ca a dosis de 175
mg-L-"; mientras que Costa et al. (2004) observaron efectos
similares en peral. Con base en lo anterior, es probable que
exista un sinergismo entre P-Ca y las citocininas aplicadas
que resultan en un mayor numero de flores por planta. La
influencia de ANOXA y AG3 en el aumento de flores en
chile ha sido previamente observado por Kamara (2001)
cuando estos biorreguladores se aplican en dosis meno-
res a 15 mg-L-". A pesar que este efecto es consistente
(Evans et al., 1999), su mecanismo de accion en chile y
otras especies horticolas es aun desconocido (Owens y
Stover, 1999).
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FIGURA 2. Efecto de biorreguladores en el numero de flores en
plantas de chile Mirador. Cada barra representa la media
de cinco repeticiones * error estandar. Medias con la mis-
ma letra son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey,
a una P<0.05.
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Cuajado de fruto

Los efectos de los biorreguladores en el cuajado de
frutos de chile Mirador se ilustran en la Figura 3. Se observo
que al aplicar P-Ca 100 mg-L-", ANOXA 10 mg-L-" y BA 10
mg-L-" individual o combinados aumentaron significativa-
mente (P<0.05) el porcentaje de cuajado de fruto. Efectos
similares reportaron Ramirez-Luna et al. (2005) y Sridhar et
al. (2009) cuando aplicaron estos biorreguladores en chile
habanero y en chile pimiento, respectivamente. El aumento
en el cuajado de fruto en varios cultivos horticolas se liga a
un equilibrio entre auxinas, giberelinas y citocininas endége-
nas en ese organo (Ramirez, 2003). La aplicacién exégena
de AG;, ANOXAYy BA contribuye substancialmente a aumen-
tar el porcentaje en el cuajado de fruto en manzano, cerezo,
peral y duraznero (Rademacher, 2000). Por otro lado, P-Ca
retarda el crecimiento vegetativo y modifica la traslocacion
de asimilados hacia frutos en desarrollo originando con esto
mayor cuajado de frutos en tomate y manzano (Costa et al.,
2004; Ramirez et al., 2005). P-Ca induce aumento de cito-
cininas y auxinas en apices, las cuales posteriormente son
traslocadas a tejidos en desarrollo como frutos (Ramirez et
al., 2003). Con base en esos reportes y lo observado en este
trabajo, es probable que P-Ca y el resto de biorreguladores
actuen en sinergia y con ello estimulen el aumento en el
cuajado del fruto (Rademacher y Kober, 2003).
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FIGURA 3. Efecto de biorreguladores en el cuajado de fruto de chile
Mirador. Cada barra representa la media de cinco repeticio-
nes * error estandar. Medias con la misma letra son iguales
de acuerdo con la prueba de Tukey, a una P<0.05.

Numero de semillas

La Figura 4 muestra los efectos de los biorreguladores
en el numero de semillas en los frutos. Los tratamientos
P-Ca 100 + AG3; 10 mg-L-"y la combinacion de AG3; 5 mg-L-'
+ANOXA 5 mg-L-' + BA5 mg-L-' incrementaron significativa-
mente (P<0.05) el nimero de semillas en frutos. P-Ca 100
mg-L-1, ANOXA 10 mg-L-1, BA 10 mg-L-1 individual o combi-
nados también causaron el mismo efecto. Se ha demostrado
que la aplicacion de diversos biorreguladores incrementa el
numero de semilla en frutos de chile (Sultana et al., 2006). De
igual manera, se ha demostrado que auxinas, giberelinas y
citocininas asperjadas en manzano, se traslocan en mayores
proporciones al saco embrionario de flores, ocasionando

Prohexadiona-Ca, Ag34..

con esto un aumento en la fertilizacion de 6vulos y por ende
en mayor formacién de semillas en el fruto (Ramirez et al.,
1983). Por otro lado, conocido el estimulo de P-Ca en la
sintesis de auxinas y citocininas, se puede hipotetizar que
los tratamientos aplicados, fortalecieron las condiciones fi-
siologicas de las flores, lo que pudo indicar mayor formacion
de semillas. Lo anterior ha sido recientemente demostrado
en chile por Ozlem y Benian (2007).
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FIGURA 4. Efecto de biorreguladores sobre el nimero de semillas
de fruto de chile Mirador. Cada barra representa la media
de cinco repeticiones * error estandar. Medias con la mis-
ma letra son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey,
a una P<0.05.

Rendimiento por planta

El rendimiento por planta se incrementd en todos
los tratamientos con los biorreguladores (Figura 5). P-Ca
aplicado individual o en combinacién con ANOXA o BA
mostraron mayor produccion. Lo mismo ocurrié con BA 10
mg-L-". Estos resultados reflejan el aumento en el cuajado
de fruto (Figura 3) causado por las hormonas referidas. Lo
anterior se respalda con los efectos similares reportados en
chile (Raviraja et al., 2008; Sridhar et al., 2009) y en tomate
(Gemici et al., 2006). La produccion de frutos depende de
la competencia por la acumulacion de fotoasimilados y su
distribucion en las diferentes partes de la planta (Sridhar et
al., 2009). La respuesta de la planta a la aplicacion de
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FIGURA 5. Efecto de biorreguladores en el rendimiento por planta
de chile Mirador. Cada barra representa la media de cinco
repeticiones * error estandar. Medias con la misma letra
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey, a una
P<0.05.



biorreguladores respecto a su produccién de fruto, puede
referirse en primera instancia a su contenido de auxinas,
giberelinas y citocininas, las primeras por la disminucién de
las zonas de abscision de los frutos, las segundas provocan
una expansion celular y las terceras un aumento en la divi-
sion celular (Salisbury y Ross, 1996; Ramirez-Luna et al.,
2005). En tomate se ha reportado un aumento sustancial
en el rendimiento por planta cuando se aplico P-Ca a dosis
de 175 mg-L-' (Ramirez et al., 2005).

Antioxidantes

Vitamina C

En relacion al efecto de los biorreguladores en el contenido
de vitamina C en frutos (Figura 6), se observé que AG; 10
mg-L-" y la combinacion de AG; 5 mg-L-' + ANOXA 5 mg-L-
+ BA 5 mg-L-" incrementaron significativamente (P<0.05) el
contenido de este antioxidante. Los tratamientos P-Ca 100
mg-L-1, ANOXA 10 mg-L-1, BA 10 mg-L-1 individual o com-
binado también aumentaron significativamente (P<0.05) el
contenido de vitamina C. La vitamina C es un antioxidante
que contribuye a una buena salud en el humano y también
fortalece el sistema de proteccién contra enfermedades
como el cancer, diabetes y presion arterial (Cruz-Pérez et
al., 2007). Por lo tanto, aumentos de vitamina C en frutos de
especies horticolas se considera una alternativa importante
en la tecnologia moderna (Ramirez, 2003). El aumento del
acido ascorbico observado en este estudio con los trata-
mientos hormonales se fortalece con previos reportes de
efectos similares encontrados en chile y tomate con aplica-
ciones de AG;, ANOXA, BAy P-Ca (Gil et al., 2004; Dahal
et al., 2006; Sridhar et al., 2009). EI mecanismo de accion
de estos biorreguladores en el proceso referido es limitado;
sin embargo, se ha propuesto que los biorreguladores em-
pleados podrian estar estimulando una mayor intensidad
en la oxidacién de la enzima acido ascorbico oxidasa y por
ende mayor sintesis de vitamina C (Chaudhary et al., 2006).
Con base en lo anterior, se requiere mas investigacion en
esta linea.
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FIGURA 6. Efecto de biorreguladores en el contenido de vitamina
C en frutos de chile Mirador. Cada barra representa la
media de tres repeticiones * error estandar. Medias con
la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey, a una P<0.05.
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Capsaicina

Los biorreguladores aplicados aumentaron el conte-
nido de capsaicina en frutos de chile Mirador (Figura 7). El
tratamiento con AG3; 10 mg-L-" produjo el mayor incremento
en este antioxidante (P<0.05), seguidos de las aplicaciones
con P-Ca 100 mg-L-', ANOXA 10 mg-L-*, P-Ca 100 mg-L-
+ AG; 10 mg'L-"' y AG3; 5 mg-L-" + ANOXA 5 mg-L" + BA5
mg-L-". En chile picante la concentracién de capsaicinoides
principalmente capsaicina y dihidrocapsaicina se incremen-
tan continuamente desde el cuajado de fruto hasta su ma-
durez fisiolégica. Este proceso puede ser modificado como
lo demostraron Ramirez et al. (2006) al estimular mayor
contenido de capsaicina en chile jalapefio con la aplicacion
de P-Caa 175 mg-L-". Aunque el conocimiento sobre su me-
canismo de accidén en este proceso no ha sido definido, ellos
hipotetizaron que P-Ca ejerce su efecto al modificar a nivel
enzimatico la ruta biosintética de los flavonoides, generando
flavonoides modificados ligados a la actividad antioxidante
en tejidos jovenes. Esta declaracion también es sustentada
con las experiencias de aplicaciones de P-Ca, en acelga, col,
brécoli y tomate (Ramirez et al., 2007; Vazquez-Flota et al.,
2007). El efecto de AG3;, ANOXAy BA sobre el contenido de
capsaicina en chile esta poco documentada (Rademacher,
2004). En frutales como arandano, vid, manzano, cerezo
y granado, se han reportado incrementos substanciales
en la concentracion de antioxidantes como antocianinas y
vitamina C, cuando se aplicaron estas hormonas en niveles
de 5-25 mg-L-' (Rademacher, 2004). Rademacher y Kober
(2003) propusieron que los biorreguladores estudiados pu-
dieron ejercer su accion al estimular cambios en el perfil de
flavonoides ligados a la sintesis de los antioxidantes men-
cionados. Considerando esta experiencia con los resultados
de este trabajo, es probable que el aumento en capsaicina
ocasionado con los tratamientos con biorreguladores (Figura
7) pudiera haber tenido una ruta de accién similar. Por lo
tanto se requiere investigar mas este tema.
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FIGURA 7. Efecto de biorreguladores en el contenido de capsaicina
en frutos de chile Mirador. Cada barra representa la media
de tres repeticiones * error estandar. Medias con la misma
letra son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey, a
una P<0.05.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y bajo las con-
diciones en que se realiz6 esta investigacion, se concluye lo
siguiente: La aplicacion en chile Mirador de Prohexadiona-
Ca reduce la altura final de la planta. Prohexadiona-Ca
combinado con AG3;, ANOXA o BA incrementan el nimero
total de flores, cuajado de fruto, numero de semillas por
fruto, rendimiento, contenido de vitamina C y capsaicina
en frutos.
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