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JALAPEÑO

The prohexadione-Ca causes changes in vegetative growth, gibberellins, performance
and luteolin in jalapeño pepper
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RESUMEN. En México, el chile jalapeño además de su aportación hortícola, requiere de nuevas tecnologías para

mejorar su producción. La Prohexadiona de Calcio (P-Ca) es un retardante de crecimiento que mejora el rendimiento y

la calidad del tomate. En esta investigación, se evaluó el efecto de la P-Ca en chile jalapeño híbrido Orozco a dosis de

0 (control-agua), 100, 125 y 175 mg L−1 aplicadas cuando la planta alcanzó 10 hojas verdaderas. Se evaluaron cada

semana la altura y el diámetro de tallo. Además, se determinó el número de frutos y el rendimiento por planta. Se

identi�caron giberelinas por medio de cromatografía de gases-espectrometría de masas (CG-EM) en ápices muestreados

4 d después del tratamiento con P-Ca a 175 mg L−1 y se cuanti�có por cromatografía liquida de alta resolución (CLAR)

el contenido de luteolina en frutos maduros. Se observó una reducción de crecimiento del 30 % en la altura del tallo

con P-Ca, este efecto desapareció al �nal del ciclo. El diámetro de tallo aumentó 20 % con P-Ca a 175 mg L−1. El

rendimiento por planta se incrementó 15 % con 125 mg L−1 de P-Ca en relación al control. El número de frutos por

planta no fue modi�cado. En los ápices del control, se identi�caron las giberelinas A1, A4 y A7; mientras que en los

tratados con P-Ca fueron detectadas A9, A20 y A51. El contenido de luteolina aumentó en frutos siete veces el nivel

del testigo con P-Ca a 125 mg L−1.

Palabras clave: Antioxidante, Capsicum annuum L., hormonas, retardante de crecimiento.

ABSTRACT. The cultivation of jalapeño chili in Mexico, although makes an important and permanent horticul-

tural contribution, it requires a constantly adaptation of new technologies. Prohexadione-calcium (P-Ca) is a growth

retardant which improves yield and fruit quality in tomato. In this study, it was evaluated the e�ect of P-Ca on

jalapeño chili hybrid Orozco. The treatments consisted of: control (water), 100, 125 and 175 mg L−1 of P-Ca. They

were applied when the plants reached 10 true leaves. The growth rate for height and diameter of main stem was

weekly measured. Also, the number of fruits and yield per plant was determined. The identi�cation of endogenous

gibberellins at the apex from plants treated with P-Ca at 175 mg L−1 was conducted four days after treatment by

gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); whereas luteolin content was detected via HPLC in ripen fruits.

The results indicate a reduction of 30 % in the rate of growth in stem height on treatments with P-Ca. This e�ect

disappeared at the �nal stage of the growing process. Likewise, stem diameter increased 20 % with P-Ca at 175 mg

L−1. The application of P-Ca at 125 mg L−1 resulted in a 15 % increase in yield when compared to the control. Fruit

number was not a�ected. The gibberellins A1, A4 and A7 were found in control apices; while in P-Ca samples A9, A20

and A51 were detected. Luteolin content in fruit was signi�cantly increased x seven of control with P-Ca at 125 mg

L−1.

Key words: Antioxidant, Capsicum annuum L., growth retardant, hormones.
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INTRODUCCIÓN

El chile jalapeño es una hortaliza importante
en la dieta de los habitantes y en la economía
del país, ya que genera ingresos competitivos para
los productores y favorece la creación de empleos
(Macías-Duarte et al. 2012). Además, es una es-
pecie que requiere la constante aplicación de nuevas
tecnologías en su manejo, con el propósito de que
sea competitivo en el mercado nacional e interna-
cional (Ramírez et al. 2009). Su fruto se caracteriza
por la presencia de capsaicinoides y vitamina C
(Vázquez-Flota et al. 2007). En años recientes
se investiga la presencia de otros compuestos con
valor �siológico, donde destacan los �avonoides
como la quercetina y la luteolina; compuestos que
contribuyen a proteger el ADN de los radicales li-
bres (Rosa et al. 2002, Díaz et al. 2004). La
luteolina es un importante miembro del grupo de
los �avonoides (Hernández et al. 2002). Los estu-
dios realizados por Samejima et al. (1995) mues-
tran un efecto quimioprotector de la luteolina con-
tra tumores malignos in vivo sin efectos tóxicos co-
laterales; así como, propiedades anti-in�amatorias.
Este metabolíto actúa como antioxidante debido a
su alta e�ciencia en atrapar radicales libres y protege
a las células del estrés oxidativo (Molina-Quijada et

al. 2010).
Los biorreguladores son alternativas utilizadas

en la agricultura contemporánea para modi�car
de forma temporal la acción de genes en plan-
tas; lo que permite generar productos hortíco-
las que reúnan las características que demande el
mercado (Rademacher 2000). La gran mayoría de
los biorreguladores empleados en la producción de
alimentos son amigables con el medio ambiente
(Ramírez-Rodríguez et al. 2003). La prohexadiona
de calcio (P-Ca) es un retardante del crecimiento
prometedor para la horticultura moderna, la cual
ha mostrado mejorar substancialmente la produc-
ción y calidad de frutos en diversas especies frutales
caducifolias (Costa et al. 2004, Rademacher et

al. 2006). Inhibe la biosíntesis de las giberelinas
A1, A4 y A7 biológicamente activas al bloquear la
biosíntesis del 2-oxoglutarato dependiente de las
dioxigenasas (Rademacher et al. 2006); una de

las enzimas responsables de la biosíntesis de los
�avonoides (Rademacher 2000). La presencia de
P-Ca modi�ca la estructura y estimula la produc-
ción de �avonoides en hojas de manzano y peral
(Prior y Cao 2000, Roemmelt et al. 2003a, Tosun y
Ustun 2003). La investigación de la modi�cación o
alteración de los niveles de antioxidantes por prác-
ticas hortícolas es escasa. Al respecto Asami et al.
(2003) y Kalt y Kushad (2000) reportaron que la
investigación sobre el incremento en los niveles de
antioxidantes en frutas y hortalizas es un tema de
interés y representa una oportunidad en la estrate-
gia actual dirigida al mejoramiento de la calidad de
productos hortícolas. Por lo anterior, el objetivo del
presente trabajo fue el evaluar el efecto de prohexa-
diona de calcio sobre el crecimiento, rendimiento,
per�l de giberelinas endógenas en el ápice del tallo
y contenido de luteolina en frutos maduros de chile
jalapeño híbrido Orozco.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se llevó a cabo en
el 2011 en la Universidad Autónoma Agraria Anto-
nio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México,
ubicada en 25◦ 23' LN y 101◦ 01' LO, con al-
titud de 1743 msnm. Se utilizó semilla de chile
jalapeño hibrido Orozco, las cualse se sembraron
el 1 de mayo en charolas de poliestireno de 200
cavidades, utilizando como sustrato Peat Moss Pre-
mier Mix. Cuando presentaron una altura promedio
de 15 cm se trasplantaron de forma individual en
bolsas de polietileno de 20 L que se llenaron con
suelo de bosque. Las plantas se pusieron en un
invernadero tipo cenital de estructura metálica con
láminas laterales de policarbonato y plástico blanco
lechoso (calibre 720) en el techo. Las cuales se or-
denaron a distancia de 35 cm entre plantas y 75 cm
entre hileras. Para la evaluación se utilizó un diseño
experimental completamente al azar con 10 repeti-
ciones. Cuando las plantas alcanzaron 10 hojas
verdaderas, se aplicaron con un atomizador manual
los siguientes tratamientos: control (agua), 100,
125 y 175 mg L−1 de P-Ca, cada tratamiento se
combinó con el surfactante líquido éter-nonifenol-
polietilenglicol a dosis de 1 mL L−1. La aplicación se
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realizó entre las 8:00 y 9:00 am sobre el follaje de las
plantas a punto de goteo. Las variables evaluadas
fueron: altura y diámetro de tallo, número de fru-
tos y rendimiento por planta; per�l de giberelinas
en ápices por CG-EM (Ramírez et al. 2008) y
cuanti�cación de luteolina en frutos maduros vía
cromatografía liquida de alta resolución (CLAR)
por medio de la técnica reportada por Samejima et

al. (1995).

Altura y diámetro de tallo
La altura y diámetro de tallo se obtuvo al

medirse cada semana durante todo el ciclo del cul-
tivo. Para la altura, se utilizó una cinta métrica
graduada en centímetros, midiendo desde la base
del tallo hasta el ápice de la planta. Mientras que
el diámetro de tallo se midió con un vernier en mm.

Número de frutos y rendimiento
El número de frutos y el rendimiento se de-

terminaron al sumar los frutos cosechados y el peso
de los mismos en cada uno de los cinco cortes
realizados. Para pesar los frutos se utilizó una bás-
cula Ohaus modelo 3729 con capacidad máxima de
3000 g y resolución de 0.1 g.

Análisis de giberelinas endógenas
Se utilizó una muestra de 1 g de peso seco;

que se colocó en un matraz Erlenmeyer, al que se
le agregaron 50 mL de metanol-agua (80:20 v/v) y
se conservó durante 24 h en congelación (-15 ◦C).
Posteriormente, se �ltró en papel Wathman N◦1 a
temperatura de 24 ◦C. Esta actividad se repitió con
el �ltrado en dos ocasiones con igual cantidad de
metanol (100 %) cada 4 h a la misma temperatura.
Se reunieron los tres �ltrados y se le eliminó el
disolvente a presión reducida mediante un rotava-
porador. Se procedió a la puri�cación preliminar de
las giberelinas utilizando la técnica reportada por
Ramírez et al. (2008) empleando cápsulas de Sep
Pack C18. Enseguida los componentes de las mues-
tras se separaron por cromatografía en capa �na
preparativa (CCF) utilizando gel de sílice GF254,
como eluyente se empleó el sistema isopropanol-
amoniaco-agua (10:1:1) (v/v/v). Se visualizaron y
compararon en luz ultravioleta con los estándares

de las giberelinas A1, A4 y A7 localizadas en los
Rf�s (distancia que recorre la muestra en el plato
de cromatografía de capa de �na con referencia a
una giberelina conocida en un solvente especí�co)
0.4 a 0.7 respectivamente. Las giberelinas en los
Rf�s de cada muestra, fueron separadas y acondi-
cionadas para su medición analítica (Stephan et al.
1998). Cada muestra puri�cada fue metilada con
diazometano preparado in situ, cada componente
de la muestra puri�cada se inyectó (0.1 mL) en
un cromatógrafo líquido de alta precisión modelo
Finnigan TSQ 7000 equipado con nitrógeno como
gas y una columna Ultrasep Es 100 RP18 de 1 m de
largo por 0.43 mm de diámetro interno y empacada
con acetonitrilo-agua conteniendo 0.2 % de ácido
acético en proporción 50:50 (v/v) con un �ujo de
70 mL min1. Las giberelinas A1, A4 y A7 fueron
utilizadas como referencia analítica durante el pro-
grama de corridas por determinación cuantitativa
de las giberelinas presentes en el tejido estudiado a
través de la generación de la curva de calibración
correspondiente, la cuál se construyó con 0.1 mL a
concentraciones de 1, 10 y 100 ng de cada una de
ellas diluidos en acetonametanol (50:50) (v/v).

Identi�cación de giberelinas por CG-EM
Las muestras con mayor actividad giberélica

detectadas en la cromatografía de capa �na (CCF)
fueron acondicionadas para identi�car el tipo de
giberelina con la técnica de cromatografía de gases
y espectrometría de masas (Ramírez et al. 2010).
Se utilizó 1 g de peso seco por muestra referida la
cual fue disuelta en 0.1 mL de acetona metanol
(98 %) en la proporción 50:50 (v/v) y metilado con
diazometano. Para la inyección al CG se prepararon
previamente los derivados sililados. Una proporción
del extracto metilado fue disuelto en 0.1 mL de
piridina y tratado con 0.1 mL de trimetil clorosilano
y hexametildisilazano. Las alícuotas fueron exami-
nadas con un separador de membrana de silicón Pye
104 CLC acoplado a un espectrómetro de masas AEI
MS30. En este equipo se instalaron columnas de
vidrio salinizadas (213 x 0.2 cm) con 2 % de Se-33,
en 88-100 de gas chorm Q. La velocidad de �ujo fue
de 25 mL min−1 y la temperatura de la columna fue
programada entre 180 a 280 ◦C a 2 ◦C min−1. La
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espectrometría de masas fue determinada a 24 eV en
una fuente de temperatura de 190 ◦C y una veloci-
dad de búsqueda de 6.5 s por década de masas. El
espectro fue registrado por una computadora Dec.
Lin. 8. La identi�cación de giberelinas fue con-
ducida por la comparación del índice de retención
kovats (IRK) y el patrón de fragmentación de su
espectrometría de masas de sus metil ester trimetil-
silil éter con sus derivados de las muestras originales.

Extracción y cuanti�cación de luteolina por
CLAR

El análisis de luteolina en frutos cosechados
se realizó con la técnica reportada por Hernández
et al. (2002). El material vegetal de cada muestra
previamente congelado, se molió en un mortero apli-
cando de forma constante nitrógeno líquido. Luego
se lio�lizó y se colocaron 0.05 g en un tubo Ependorf
de 1.5 mL al que se le agregó 1 mL de solución com-
puesta de metanol ácido fórmico agua destilada
(70:1:29 v/v/v). La mezcla se sometió a vibración
por 20 s en un agitador vortex, para luego soni-
carlo por 40 min en un sonicador Bransom modelo
1510, para posteriormente centrifugarlo a 13,000
rpm en una microcentrífuga marca Labnet Interna-
tional modelo 24D por 10 min. Después de este
proceso se recuperó el sobrenadante traslúcido con
una jeringa. Esta solución se pasó a través de �ltros
siringe-driven �lter unit de 0.45 µm (Millipore) y se
colocó en un tubo Ependorf nuevo y etiquetado.
Se desgasi�có durante 5 min en un desgasi�cador
Bransom modelo 1510 se inyectó en el cromatógrafo
líquido de alta precisión marca Agilent modelo 1120,
bajo el programa computacional EZChrom Elite
Compact versión 33.0B. Las condiciones de corrida
fueron: Columna Pursuit XRs, C-18, 150 x 4.6 mm,
temperatura a 30 ◦C, fases: (A) metanol al 80 %,
(B) acetonitrilo al 17 % y (C) ácido acético al 3
%, �ujo de 1.0 mL min−1, volumen de inyección de
10 µL, longitud de onda de 254 nm y un tiempo
de corrida de 30 min. La cantidad de luteolina en
cada muestra se determinó con curvas estándar de
calibración construidas previamente con luteolina
(Sigma) en un rango de concentraciones de 0-500
mg L−1.

Análisis estadísticos de los datos
Los resultados obtenidos se analizaron con el

programa estadístico SAS (2009), para Windows
versión 9.0 para obtener el análisis de varianza y la
comparación de medias por medio de la prueba de
Tukey (p ≥ 0.05).

RESULTADOS

Altura y diámetro de tallo
La prohexadiona de calcio modi�có de forma

signi�cativa la tasa de crecimiento (P ≤ 0.05) del
tallo de plantas de chile jalapeño híbrido Orozco.
Este efecto se observó a partir de la tercera semana
de evaluación en los tratamientos con P-Ca (Figura
1). Las plantas tratadas con el retardante de
crecimiento mostraron una menor altura durante
la mayor parte de su ciclo fenológico. La menor
reducción al compararse con el control, se re�ejó
entre 5 y 6 semanas después de la aplicación del
retardante; siendo esta, de un 30 % en la dosis de
175 mg L−1 y de un 20 % en las dosis de 100 y
125 mg L−1. Este efecto desapareció al �nal de su
ontogenia, cuando el P-Ca alcanzó al control. La
tasa de crecimiento en el diámetro del tallo mostró
un mayor desarrollo en los tratamientos con la P-Ca
(Figura 2); sin embargo, la dosis de 175 mg L−1

fue la que creció un 20 % más que el control. Lo
que ocurrió a partir de la quinta semana después
del tratamiento con la hormona.

Número de frutos y rendimiento
El rendimiento por planta fue estadística-

mente mayor con la P-Ca a la dosis de 125 mg
L−1; la cual superó en un 15 % al control. Las
concentraciones del retardante a 100 y 175 mg L−1

mostraron una tendencia a mayor y menor produc-
ción al compararse con el control (Tabla 1). El
número de frutos por planta mostró una tendencia
mayor en los tratamientos con la P-Ca; sin embargo,
esta no fue signi�cativa (Tabla 1).

Per�l de giberelinas endógenas
El análisis de cromatografía de gases y es-

pectrometría de masas en ápices de chile jalapeño
tratados con 175 mg L−1 de P-Ca, permitió identi-
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�car las giberelinas A9, A20 y A51. Mientras que en
los ápices del testigo se encontraron las giberelinas
A1, A4 y A7 (Tabla 2).

Figura 1. Tasa de crecimiento de tallo en chile jalapeño
hibrido Orozco después de ser tratado con prohexadiona de calcio.
Cada punto representa el promedio de diez repeticiones. ∗indica
diferencia estadísticamente signi�cativa (Tukey p ≤ 0.05).

Figure 1. E�ect of P-Ca on stem growth rate on jalapeño pep-
per hybrid Orozco. Each point re�ects mean for 10 replicates.
∗Indicates statistical di�erence (Tukey, p ≤ 0.05).

Figura 2. Crecimiento del diámetro de tallo de chile jalapeño
hibrido Orozco después de ser tratado con prohexadiona de cal-
cio. Cada punto representa el promedio de diez repeticiones. *
Indica diferencia estadísticamente signi�cativa (Tukey p ≥ 0.05).

Figure 2. E�ect of P-Ca on stem diameter growth on jalapeño
pepper hybrid Orozco. Each point re�ects mean for 10 replicates.
*Indicates statistical di�erence (Tukey, p ≥ 0.05).

Contenido de luteolina
La aplicación de prohexadiona de calcio a

cualquier dosis provocó un incremento de forma sig-
ni�cativa (p ≥ 0.05) en el contenido de luteolina en
los frutos maduros (Figura 3).

Figura 3. Efecto de P-Ca sobre el contenido de luteolina en
frutos maduros de chile jalapeño híbrido Orozco. Cada barra
representa el promedio de diez repeticiones. Letras diferentes
indican diferencias estadísticas (Tukey, p ≤ 0.05).

Figure 3. E�ect of P-Ca on luteolin content in ripen fruits
of jalapeño pepper hybrid Orozco. Each column re�ects mean
for 10 replicates. Di�erent letters indicates statistical di�erence
(Tukey p ≤ 0.05).

El mayor aumento de este compuesto ocurrió
en la dosis de 125 mg L−1, la cual superó siete veces
al control; mientras que las dósis de 100 y 175 mg
L−1 lo superaron tres y cuatro veces, respectiva-
mente.

DISCUSIÓN

La reducción de crecimiento en el tallo de
las plantas, fue evidente con la aplicación de la P-
Ca. Este efecto también fue reportado por Altintas
(2011) en plantas de tomate. En el presente estudio,
las plantas tratadas con la hormona reanudaron su
crecimiento durante las tres últimas semanas de su
ciclo de desarrollo, que fue similar al del control al �-
nal del ciclo fenológico. Esto también ha sido obser-
vado en manzano (Ramírez-Rodríguez et al. 2003),
chile mirador (Ramírez et al. 2010), uva (Lo Giudice
et al. 2003, Lo Giudice et al. 2004), pera (Costa et

al. 2004) y repollo (Ilias et al. 2007, Ouzounidou et

al. 2010). El crecimiento del tallo está directamente
ligado a la presencia y acción en ápices de las gibere-
linas biológicamente activas A1, A4, y A7 (Ramírez
et al. 2010). La reducción en la tasa de crecimiento
observada en este estudio (Figura 1), se atribuye
al efecto de la P-Ca al inhibir la síntesis de estas
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Tabla 1. Efecto de P-Ca sobre el rendimiento y número de frutos en chile jalapeño hibrido Orozco.

Table 1. E�ect of P-Ca on yield and fruit number on jalapeño pepper hybrid Orozco.

P-Ca mg L−1

Factor 0 100 125 175 C.V. %
Número de frutos por planta 32.72 36.57 37.182 43.094 7.9ns

Rendimiento (g) 1821.4bz 1859.4b 2090.1a 1761.3bc 5.164∗
∗;ns: signi�cativo y no signi�cativo a una p ≥ 0.05; C.V.: coe�ciente de variación z

Valores con la misma letra dentro de cada factor en cada columna son iguales (Tukey p
≥ 0.05). .

Tabla 2. Giberelinas endógenas presentes en ápices de chile jalapeño híbrido Orozco identi�cadas
por CG-EM.

Table 2. Endogenous gibberellins identi�ed by GC-MS in apex of jalapeño pepper hybrid Orozco.

Hormonas IRKa Patrón de fragmentación e intensidad relativa (%)
Giberelinas Control
GA1 2651 [506(M+,100), 448(14), 377(15), 375(18)]
GA4 2488 [418(M+,21), 403(2), 400(12), 386(25), 284(100)]
GA7 2416 [416(M+,10), 193(12), 179(5), 155(13]

P- Ca 175 mg L−1

GA9 2295 [330(M+,5), 217(37), 183(19), 159(45)]
GA20 2468 [418(M+,100), 403(17), 387(6), 375(82), 359(19)]
GA51 2507 [418(M+,4), 403(3), 386(15),371(3), 358(1)]
a Índice de retención kovats. M+ = Ión molecular.

giberelinas (Tabla 2). Las hormonas referidas son
sintetizadas en los ápices del tallo en donde estimu-
lan la división y la elongación celular; originando con
ello, el crecimiento del tallo; sin embargo, la presen-
cia de la P-Ca en el tejido apical, inhibe este proceso
�siológico al bloquear temporalmente la síntesis de
estas giberelinas (Rademacher 2000). Durante la
ausencia de esas hormonas, las giberelinas biológica-
mente inactivas A9, A20 y A51 estuvieron presentes.
Este cambio en el per�l de giberelinas ha sido ex-
plicado por Rademacher y Kober (2003) a través
del mecanismo que ejerce la P-Ca al inhibir la 3β-
hidroxilación de las hormonas AG9 y AG20 a AG1 y
AG4 por las AG3 oxidasas. Lo anterior, se con�rma
con los reportes en manzano (Rademacher 2004),
tomate y chile pimiento (Ramírez et al. 2008). Al
�nal de la fase de desarrollo, las plantas tratadas
con la P-Ca restauraron su crecimiento. Lo an-
terior, puede re�ejar la recuperación del sistema
metabólico en la síntesis de las giberelinas A1, A4,
y A7. Estos efectos son una característica obser-
vada en durazno y pera (Byers et al. 2004). En
estas especies se demostró que el bloqueo en la sín-

tesis de giberelinas activas por la P-Ca es tempo-
ral, ya que las AG1, AG4 y AG7 son nuevamente
detectadas previo a la reactivación del crecimiento
(Rademacher 2004). El incremento en el diámetro
del tallo ha sido también observado en otros cultivos
hortícolas (Ramírez et al. 2005). En papa se ob-
servó un efecto similar cuando se aplicó el retardante
paclobutrazol observándose un aumento en la sínte-
sis de almidón en las células de médula y corticales
del tallo (Tsegaw et al. 2005) y una acumulación
de otros asimilados al reducirse la demanda de ellos
en el meristemo apical (Ramírez-Rodríguez et al.
2003). En este estudio, es probable que la P-Ca
haya actuado en una forma similar; por lo que sería
un tema interesante de una investigación futura.

El aumento en el rendimiento cuando la P-Ca
fue aplicada en el rango del presente estudio ha sido
reportado en tomate (Ramírez et al. 2005, Gemici
et al. 2007, Ramírez et al. 2008) y chile (Ravi-
raja et al. 2008, Sridhar et al. 2009, Ramírez et al.
2010). El aumento en el rendimiento observado con
la aplicación de la P-Ca podría re�ejar la in�uencia
que tuvo el retardante de crecimiento en una mayor
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translocación de asimilados del ápice hacia los frutos
presentes (Rademacher 2000). Lo anterior, causado
a través de la ausencia de las giberelinas A1, A4 y
A7 (Tabla 2). De esta manera, los frutos que per-
manecieron en la planta recibieron mayor �ujo de
alimento hasta el término de su ciclo (Costa et al.
2004, Rademacher 2004, Sridhar et al. 2009, Flores
et al. 2011).

El incremento de luteolina observado en los
frutos de plantas tratadas con cualquier dosis del
retardante es notable al compararse con el con-
trol (Figura 3). El mayor contenido de este com-
puesto ocurrió con la concentración de la P-Ca a
125 mg L−1. Al compararlo con el menor efecto
observado en las dósis a 100 y 175 mg L−1 se
re�eja la propuesta de Ramírez et al (2008) en
términos de que la hormona actuó al nivel sub-
óptimo y supraóptimo en el proceso de produc-
ción de luteolina. La prohexadiona de calcio es
un retardante de crecimiento que al ser aplicado
en hortalizas como tomate in�uye en la biosíntesis
de los �avonoides como las 3- desoxicatequinas
(Rademacher 2000). Lo anterior ocurre por el
efecto que tiene la molécula de P-Ca sobre el 2-
oxoglutarato que produce dioxigenasas (Roemmelt
et al. 1999). Al respecto Roemmelt et al. (2003b)
encontraron en manzano y peral que en aplicaciones
entre 30 y 250 mg L−1 que la P-Ca actúa sobre la
enzima hidrolasa�avona (FHT), originando un blo-
queo en la síntesis de quercetina y un estímulo en la
formación de la enzima �avona 4 reductasa, activa
en la síntesis del luteoferol, que promueve la for-
mación de luteolina. Mientras que Rademacher et

al. (2006) sugieren que la P-Ca estimula la síntesis
de eriodictol-7-glucosido que es un precursor del
luteoferol, estableciendo correlación entre el con-
tenido de luteolina y procianidina. Sobre lo mismo,
Treutter et al. (2010) reportaron en actinidia un

aumento en los niveles de �avonoides cuando apli-
caron P-Ca combinado con citocininas y giberelinas.
Los reportes y los resultados de la Figura 3 permiten
considerar un indicio del sinergismo que existe entre
la P-Ca y las hormonas endógenas de la planta so-
bre la biosíntesis de algunos �avonoides. Este efecto
a su vez, puede provocar cambios positivos en las
plantas hortícolas. Lo anterior, ha sido demostrado
con mayor �oración y aumento de rendimiento en
guayaba (Vargas-Álvarez et al. 2005), manzano
(Ramírez-Rodríguez et al. 2003) y chile (Ramírez
et al. 2010). El mecanismo de acción protectora
de la luteolina en plantas no se ha elucidado; sin
embargo se ha propuesto que esta sustancia natu-
ral evita daños en el ADN, causados por radicales
libres inducidos por factores adversos internos y ex-
ternos. Esta condición de�ne a la luteolina con
mayor actividad antimutagénica al compararse con
otros antioxidantes como la quercetina (Samejima
et al. 1995, Razmara et al. 2010).

CONCLUSIONES

Se concluye que la aplicación de prohexadiona
de calcio en chile jalapeño híbrido Orozco reduce de
forma temporal y signi�cativa la tasa de crecimiento
de la altura en un 30 % y aumenta el diámetro del
tallo en un 20 %; inhibe la síntesis de las giberelinas
A1, A4 y A7 en el ápice, incrementa el rendimiento
en un 15 % y el contenido de luteolina hasta siete
veces en los frutos maduros.
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