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Resumen

Actualmente México ocupa el segundo lugar a nivel mundial en produccion de frambuesa
roja. En los dltimos afios esta frutilla ha adquirido una gran importancia que se atribuye
principalmente a su contenido de bioactivos que aportan beneficios a la salud. Las
exigencias de los mercados de exportacion y el valor econdmico de este cultivo, exige
investigar mejoras en los sistemas de produccion. Una alternativa para ello es
implementar un programa hormanal a base de biorreguladores. En este estudio se
evaluaron tres biorreguladores sobre el crecimiento, desarrollo y calidad de fruto de
frambuesa roja cv. UANC-2022. Se estableci6 bajo un disefio de bloques completamente
al azar con un arreglo factorial 4X3, el primer factor fueron los biorreguladores:
prohexadiona de calcio (P-Ca), giberelinas (GAs), 6-bencilaminopurina (6-BAP) y una
combinacion de GAs mas 6-BAP (GA+6-BAP, el segundo factor fue el nimero de
aplicaciones: una aplicacion (100 ppm = P-Cal, GAl, 6-BAP1 y GA+6-BAP1), dos
aplicaciones (100 + 25 ppm = P-Ca2, GA2, 6-BAP2 y GA+6-BAP2) y tres aplicaciones
(100 + 25 + 25 ppm = P-Ca3, GAS3, 6-BAP3 y GA+6-BAP3). P-Ca redujo la altura de
brotes (AB) temporalmente, aumenté el numero de flores por planta (NFP), nUmero de
frutos cosechados (NFC), rendimiento y el contenido de vitamina C (CVC) antocianinas
(CA), potasio (CK) y solidos solubles totales (°Brix) en fruto. Las GAs favorecieron AB,
NFP, rendimiento, CVC, CA, CKy °Brix, ademas, adelanto la produccion una semana. 6-
BAP aumentd NFP, rendimiento y adelanto la produccion una semana.

Palabras clave: Giberelinas, citocininas, retardante de crecimiento, bioestimulacion,
frutillas, calidad de fruto.
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Introduccion

La frambuesa roja (Rubus idaeus) pertenece al grupo de las berries, estas frutas se
distinguen por sus colores brillantes, sabores, consistencias y tamafos pequefios. Su
origen es Europa y pertenece a la familia de las rosaceae. El género Rubus integra
alrededor de 740 especies que se clasifican en 15 subgéneros (Lopez-Corona et al.
2022). La frambuesa posee altos contenidos de proteinas, minerales, vitaminas, asi como
también, compuesto polifendlicos que contienen una gran capacidad antioxidante, lo cual,
hace que contribuyan substancialmente a una nutricion saludable y fortalecer el sistema
inmunoldgico del consumidor (Manganaris et al. 2013, Will et al. 2020).

La produccion de frambuesa en México muestra un constante crecimiento en los dltimos
afos. En 2021 se obtuvo una produccion de 165 677 t teniendo un crecimiento del 13.2
% respecto al 2020, con esta cifra logré posicionarse en el segundo lugar en produccion
a nivel mundial teniendo una participacion del 16.3 % del volumen global, solo por debajo
de Rusia que aporto el 20.3 %, asi mismo, se ha introducido en 33 mercados
internacionales siendo Estados Unidos el principal cliente. La frambuesa es la segunda
fruta mas importante de las berries con mayor derrama econémica, sus ventas en el 2021
alcanzaron 1 217 millones de dolares. A nivel nacional los principales productores de esta
fruta son Jalisco, Michoacén y Baja California teniendo una participacion en la produccion
nacional del 70.2, 18 y 9.7 % respectivamente. En México el consumo per capita es de
315 g esto representa solamente un 0.7 % de la produccion (FAO-FAOSTAT 2022,
SADER-SIAP 2022).

Las hormonas vegetales son un grupo de moléculas organicas sintetizadas internamente
por un vegetal que en muy bajas concentraciones produce efectos a nivel celular,
influyendo en multiples procesos fisioldgicos y metabdlicos para la regulacion de patrones
de crecimiento y desarrollo (LOpez-Lauri 2016, Bhatla 2018a). Los biorreguladores o
reguladores de crecimiento vegetal son un grupo mas amplio de compuestos, en el que
se incluyen las hormonas vegetales, sus analogos sintéticos, extractos vegetales,
microorganismos, minerales o cualquier sustancia que presenten un efecto de acelerar,
retardar o inhibir un proceso fisiol6gico en las plantas. De acuerdo a su efecto en los
vegetales los biorreguladores pueden ser clasificados como promotores, inhibidores o
retardantes (Chu et al. 2017, Smith et al. 2017, Alcantara et al. 2019).

El incremento de la demanda, los mercados exigentes en cuestiones de calidad y el gran
impacto social y econémico del cultivo de frambuesa, asi como también, las fluctuaciones
del cambio climatico y la estacionalidad, impulsa a los investigadores a realizar estudios
para llevar al maximo el potencial del cultivo. El uso de biorreguladores en la agricultura
es una alternativa para mejorar el rendimiento y calidad de diferentes cultivos, como:
hortalizas (Montafio y Méndez 2009, Ramirez et al. 2018), frutales (Perez-Barraza et al.
2008, Kavalier et al. 2011, Kok et al. 2014) y ornamentales (Florez 2008, Coelho et al.
2018), estos compuestos se caracterizan por modificar temporalmente la expresion de
genes (Serrani 2007), lo cual, causa efectos en la fisiologia y metabolismo de los cultivos
favoreciendo la produccion, calidad y/o influyendo en los periodos de cosecha, esto
podria satisfacer las necesidades del mercado.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 2
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Materiales y métodos

Establecimiento y manejo del experimento. El estudio se llevd a cabo en un
invernadero tipo tdnel que cuenta con un area de 250 m?, posee un sistema de
enfriamiento mediante pared humeda y extractores de aire automatizados, el invernadero
se encuentra en el area experimental del departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada en Buenavista Saltillo, Coahuila
México, con localizacion geografica a 25° 27" 21.8 Latitud Norte y 101° 02" 06.5”
Longitud Oeste y una altitud de 1742. El experimento se realizé entre los meses de marzo
a octubre de 2022.

El material vegetal utilizado fue frambuesa cv. UANC-2022, se utilizaron plantulas de
aproximadamente 10 cm de altura, las cuales se establecieron en bolsas de polietileno
de 12 L, para seleccionar el sustrato se utilizé el método reportado por Pire y Pereira
(2003) para tener una porosidad de aireacion del alrededor del 25 %, la cual, se logro
obtener con una mezcla de polvillo de coco, fibra de coco y peat moss en una relacion
1:2:2 (VIV) respectivamente. El transplante se realizé el 12 de marzo de 2022, se trabajo
con una densidad de 6.2 plantas m2, la nutricién y riego se aplicaron con un recipiente
aplicando un litro diariamente con solucion Steiner (Steiner, 1961) modificada al 75 % el
manejo de plagas y enfermedades se realizé con extractos naturales (ajo, chile y naranja)
(Corrales et al. 2018, Duran et al. 2020) y productos quimicos (Imidacloprid y captan). El
tutoreo fue en sistema “V” o abanico (SERIDA 2014), las plantas se manejaron a un tallo
y a los 82 dias después del transplante (DDT) cuando tenian 60 cm de altura se realiz6
una poda o pinch que consisti6 en la eliminacion del apice apical, posteriormente se
dejaron dos brotes laterales, los cuales se llevaron hasta produccion, también, se
implement6 el deshoje continuo del tallo principal, eliminando hojas viejas. Para
polinizacién se utiliz6 una colmena de abejorros (bombus ephippiatus) de la empresa
Biobest. La produccion se finaliz6 a los 217 DDT, posteriormente se eliminaron los brotes,
dejando solamente los primeros 10 a 15 cm.

Tratamientos y analisis estadistico. Este trabajo de investigacion se establecié bajo un
disefio estadistico de bloques completamente al azar con un arreglo factorial 4X3, donde
el primer factor fueron los biorreguladores y el segundo factor fueron el numero de
aplicaciones (Cuadro 1), obteniendo un total de 13 tratamientos con cuatro repeticiones,
dando un total de 52 unidades experimentales, cada unidad experimental consistio en
una planta de frambuesa con un tallo bifurcado a dos brotes laterales. Los resultados se
analizaron mediante el método de varianza (ANVA) y prueba de comparacion de medias
de Tukey (P < 0.05), para ello, se utilizd el software “The SAS System for Windows”
version 9.0.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 3
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Cuadro 1. Descripcion de tratamientos evaluados
Numero de aplicaciones

Hormonas 1 5 3 Simbologia
Prohexadiona de Calcio 100 ppm P-Cal
Prohexadiona de Calcio 100 ppm 25 ppm P-Ca2
Prohexadiona de Calcio 100 ppm 25 ppm 25 ppm P-Ca3
Giberelina 4/7 100 ppm GA1l
Giberelina 4/7 100 ppm 25 ppm GA2
Giberelina 4/7 100 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
Giberelina 4/7 mas 6-Bencilaminopurina 100 ppm GA+6-BAP1
Giberelina 4/7 méas 6-Bencilaminopurina 100 ppm 25 ppm GA+6-BAP2
Giberelina 4/7 méas 6-Bencilaminopurina 100 ppm 25 ppm 25 ppm GA+6-BAP3
Control (agua destilada) Control

Aplicacién de tratamientos. La primera aplicacion de tratamientos se realizé un dia
después de la poda (DDP), la segunda aplicacién se hizo cuando todas las plantas
presentaron las primeras flores (48 DDP) y la tercera aplicacion fue una semana antes
de iniciar la cosecha (70 DDP). Las tres aplicaciones se realizaron de manera foliar con
un atomizador manual cubriendo totalmente el follaje y se efectuaron en un horario entre
8:00 a 10:00 h.

Evaluacion de pardmetros evaluados. Altura de brotes. La Altura de brotes (AB) se
realizo con un flexémetro (Foy 5 m 142124) midiendo los dos brotes desde la base hasta
el 4pice apical, la primera medicion se realiz6 a los 5 DDP, posteriormente se tomaron
mediciones cada 8 dias en 9 ocasiones y posteriormente una ultima medicion a los 91
DDP.

Numero de flores por planta, produccion semanal y rendimiento. El nimero de flores
por planta (NFP) fue evaluado realizando un conteo de todas las flores de ambos brotes,
la primera toma de datos de esta variable fue a los 40 DDP, posteriormente se tomaron
datos cada cinco dias hasta los 85 DDP obteniendo en total 10 evaluaciones. La
produccion semanal (PS) se evalué pesando los frutos cosechados por semana de
cosecha, para ello, se utilizé una bascula (Rhino BACI-5). Finalmente, para obtener el
rendimiento total por planta, se realiz6 la suma de la produccién de las semanas de
cosecha.

Calidad de fruto. El contenido de vitamina C (CVC) se determind siguiendo la
metodologia reportada por Padayatt et al. (2001), se tomaron 3 muestras por cada
repeticion y para reportar en mg 100 g, se utilizé la siguiente formula (1):

(mlutilizados de reactivo Thielmann)(0.088)(volumen total)(100)

1 .
mg 1009~ devit¢ ml de alicuota valorada (g de muestra) (1)

El contenido de antocianinas (CA) se determind siguiendo el método de pH diferencial
(Giusti y Wrolstad 2001), utilizando un espectrofotometro JENWAY 6320D, se realizaron
3 mediciones por repeticion y se reporté en mg 100 g*. Para el contenido de potasio (CK)
y solidos solubles totales (°Brix) se tomaron 10 muestras por repeticion, las cuales, fueron
evaluadas durante las semanas dos, tres, cuatro, cinco y seis de producciéon contando

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 4
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desde la primera semana de cosecha para cada tratamiento, en cada muestra se realizo
lo siguiente: En seguida de la cosecha se seleccionaban 2 frutos, se maceraban en un
mortero hasta sacar todo el jugo, posteriormente, con una jeringa se extraia el jugo y se
depositaba en el sensor del medidor portatil (HORIBA LAQUAtwin K-11) para CK y en la
celda del refractdmetro (ATAGO ATC-1 Brix 0-32 %) para °Brix.

Resultados

Altura de brotes. AB mostré un efecto significativo (P < 0.05) (Figura 1), esto se puede
observar apartir de los 12 DDP en donde los tratamientos P-Cal, P-Ca2 y P-Ca3
presentaron una menor altura comparados con el control, mientras que los tratamientos
con GAs (GAl, GA2 y GA3) y en combinacion con 6-BAP (GA+6-BAP1, GA+6-BAP2 y
GA+6-BAP3) mostraron una AB mas alta respecto al control, cabe mencionar que a los
47 DDP las plantas tratadas con P-Ca retomaron su crecimiento, sin embargo, a los 48
DDPA se realizé la segunda aplicaciéon de los biorreguladores y a los 54 DDPA los
tratamientos P-Ca2 y P-Ca3 volvieron a reducir la altura, no obstante, a partir de los 61
DDPA restauraron su crecimiento donde ya no se observaron diferencias (P<0.05).

135 -
* NS NS
120 A _
105 1 —s— Control
€ 90 - —o—P-Ca1
€ —o—P-Ca2
E 75 - P-Ca 3
= —a—GA1
< 50 - GA2
——GA3
45 - —e—6-BAP1
—e—6-BAP2
30 A —e—6-BAP3
—e—GA+6-BAP1
15 _ —o—GA+6-BAP2
0 e GA+6-BAP3
5 12 19 26 33 40 47 54 61 91

Dias Despues de Poda

Figura 1. Influencia de biorreguladores en la altura de brotes de frambuesa cv UANC-2022. NS:
no significativo. *Diferencias significativas con base a prueba de Tukey (p < 0.05).

Numero de flores por planta, produccion semanal y rendimiento. El efecto de los
biorreguladores también se reflejo en el NFP, asi como también el momento en el que se
fueron diferenciando (Figura 2), obteniendo diferencias significativas (P < 0.05) a partir
de los 40 DDP en donde el tratamiento GA2 mostré el mayor nimero (4.65 flores planta-
1), cabe mencionar que los tratamientos con 6-BAP mostraron las primeras flores a los
45 DDP, mientras que las plantas tratadas con el retardante y el control diferenciaron sus
primeras flores hasta los 55 DDP. Al final de la evaluacién de esta variable (85 DDP) el
tratamiento GA2 presento 154.5 flores planta, siendo el tratamiento con el valor mas alto
con un 22.6 % mayor que el control que obtuvo 126 flores planta.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 5
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La PS claramente se observa modificada, en la figura 5 se puede apreciar diferencias
altamente significativas (P < 0.01). Los tratamientos con los promotores comenzaron la
produccién en la semana uno, destacando los tratamientos GA1y GA3 con 44.23 y 43.87
g planta?, los tratamientos P-Cal y el control comenzaron la produccién en la semana
dos, mientras que, las plantas tratadas con P-Ca2 y P-Ca3 hasta la semana tres.

160 - *
—e—Control
——P-Ca1

140 1 _ —P-Ca2

P-Ca3
——GA1

GA2
——GA3
—o—6-BAP1
—e—6-BAP2
—e—6-BAP3
—e—GA+6-BAP1
—e—GA+6-BAP2
GA+6-BAP3 *

Flores planta’
o o o o o

[~
o
1

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Dias Despues de Poda
Figura 2. Influencia de la aplicacién de biorreguladores en el nimero de flores de frambuesa cv
UANC-2022 en diferentes dias posteriores a la poda. *: Diferencias significativas con base a
prueba de Tukey (p < 0.05).

La semana cuatro fue el pico donde se concentrd la mayor producciéon para todos los
tratamientos que comenzaron a producir en la semana uno, mientras que, para P-Cay el
control el pico de produccién fue en la semana cinco y para los tratamientos P-Ca2 y P-
Ca3 la semana seis fue la de mayor produccién, asimismo, el término de la produccién
fue escalonada, con la duracién de siete semanas a partir de la semana que comenzaron
la produccion cada uno de los tratamientos. Finalmente, en el rendimiento total por planta
hubo diferencias significativas (P < 0.05) (Cuadro 2), en donde el tratamiento P-Cal
mostré el rendimiento mas alto con 795.8 g planta-1, que representa un 17 % mayor que
el control (679.89 g planta-1), asimismo, los tratamientos GA3, GAl, 6-BAP, GA2 Y P-
Ca3 obtuvieron un mayor rendimiento con un 10.7, 8.1, 7.6, 7.5y 3.7 % respectivamente
por arriba del control.

Calidad de fruto. El contenido de solidos solubles totales mostré una alteracion con la
influencia de los biorreguladores, presentandose diferencias significativas (P < 0.05)
(Cuadro 2), 6-BAP1 fue el tratamiento con el mayor porcentaje de °Brix con 11.33 %, en
seguida los tratamientos GA2, GA3 y P-Ca3 mostraron un 10.93, 10.75 y 10.64 %
respectivamente, mientras que el control presento 7.45 %. Para el CK se presentaron
diferencias significativas (P < 0.05) (Cuadro 2), el tratamiento 6-BAP1 mostro el valor mas

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 6
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alto con 216.2 mg 100 g, obteniendo un 42.5 % por arriba del control (151.6 mg 100 g
1), asi mismo los tratamientos GA+6-BAP3 (209.5 mg 100 g!), 6-BAP2 (190.8 mg 100 g
1) y P-Ca3 (187.7 mg 100 g?) presentaron un 38.1, 25.8 y 23.8 % respectivamente
superior al control. EI CA fue alterado con la aplicacion de biorreguladores (P < 0.05)
(Cuadro 2), los tratamientos P-Ca3 (584.34 mg 100 g'%), GA2 (517.29 mg 100 g1), GA+6-
BAP2 (492.97 mg 100 g') y GA3 (447.8 mg 100 g') presentaron los valores mas altos
conun 153.5, 124.4, 113.9y 94.3 % por arriba del control que mostré un valor de 230.45
mg 100 g*. En cuanto al CVC hubo diferencias significativas entre los tratamientos (P <
0.05) (Cuadro 2), GA3 y P-Ca3 presentaron los valores mas altos con 54.96 y 54.57 mg
100 g%, estos valores representan el 21.1 y 20.2 % superior al control (45.38 mg 100 g

1).
225 | 0 p
—o— P-Ca?
200 - P-Ca3
—a— GA1
175 { 1 ox

—e—6-84P1
150 4 —e—6BaRP2

—e— 6-BAP3

—e— GA5-BAP1
—e— GAs6-BAR2
GAG-BAP3  **

125

g planta-1

100 -

75 A

50 -

25 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Semanas de Produccion

Figura 3. Influencia de la aplicacion de biorreguladores en el comportamiento de la produccion
semanal de frambuesa cv UANC-2022. **: Diferencias altamente significativas con base a
prueba de Tukey (p < 0.01).

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 7
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Cuadro 2. influencia de la aplicacién de biorreguladores en el comportamiento de calidad de
fruto y rendimiento de frambuesa cv UANC-2023.

. OBrix CcvC CA CK Rendimiento
Tratamientos (%) (mg 100g?) (mg 100g-1) (mg 100g-1) (g planta?)
P-Cal 10.0729 48.9% 251.2d 165.4bcd 795.802
P-Ca2 7.99¢d 52.3@ 352.6%d 156.9< 663.46°
P-Ca3 10.64%¢ 5452 584.32 187.7% 705.23%¢
GAl 9.282d 50.92° 398.7ad 143.1¢ 735.42°
GA2 10.93%  47.0% 517.2% 180.02k¢ 731.11°
GA3 10.75%¢ 54,92 447 .83bc 182.52b¢ 752.962°
6-BAP1 11.332 50.92° 399.02d 216.28 669.87°
6-BAP2 9.8024 49,020 388.2bcd 190.820 687.70
6-BAP3 9.75%d 48.7% 295, 7¢d 163.30cd 731.97°
GA+6-BAP1 8.202¢  48.52b 337.3bcd 140.7¢ 685.68°°
GA+6-BAP2 9.322d 49.4% 492 624 145.8cd 677.92%
GA+6-BAP3 10.19%9  49.1% 409.6%4 209.5% 670.16°¢
Control 7.4b 45.3b 230.4¢ 151.6% 679.89¢

p< <0.0001 0.0091 <0.0001 0.0013 0.0348
CV% 12.0 7.52 20.19 13.36 7.78

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

Discusién

Altura de brotes. La aplicacion de los biorreguladores provoco cambios considerables
en la AB, principalmente esto es ocasionado porque una de las funciones de las GAs es
estimular la division y alargamiento celular (Kalra y Bhatla 2018) por la activacion de
enzimas involucradas en la interfase celular (Serrani 2007), esto provoca una aceleracion
en el proceso de la fase G1 a S (Wu et al. 2023), asimismo, mejora la elasticidad de la
pared celular lo que promueve el crecimiento longitudinal de las plantas (Kalra y Bhatla
2018).

Por otra parte, la disminucién del crecimiento causado por el retardante lo explican Evans
et al. (1999), quienes mencionan que P-Ca actla inhibiendo la sintesis de GAs
endogenas activas, o que provoca una compactacion de las plantas. Esto ha sido
comprobado en previas investigaciones, en tomate saladette y chile pimiento por Ramirez
et al. (2008) quienes reportaron que en plantas tratadas con P-Ca se encontraron GAs
biolégicamente inactivas (GA20 y GA53) mientras que las plantas del control contenian
GAs con actividad biolégica (GAL1, GA4 y GA7), caso similar se report6 en chile jalapefio
(Ramirez et al. 2015) en donde las aplicaciones de P-Ca inhibieron la sintesis de las GAs
biol6gicamente activas de los apices de las plantas. La restauracion del crecimiento se
justifica con lo que mencionan Ramirez et al. (2010), el uso de biorreguladores tiene como
beneficio causar modificaciones en la fisiologia, pero el efecto no es permanente. P-Ca
tiene una vida media de pocas semanas y su efecto es temporal (Evans et al. 1999).

Numero de flores por planta, produccion semanal y rendimiento. Los resultados
obtenidos pueden atribuirse a que las GAs influyen en el proceso de la fase reproductiva
y en algunas especies inducen este proceso en etapas tempranas (lglesias y Talén 2008),

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 8
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dado que promueven la expresion de genes con identidad floral (Eriksson et al. 2006).
Las GAs y citocininas (CYT) son indispensables para un desarrollo normal de flores,
ademas, impulsan la germinacién del polen y el crecimiento del tuvo polinico (Boss y
Thomas 2002). La aplicacién exdégena de GAs puede acelerar la formacion de flores en
condiciones tempranas, incluso cuando las plantas aun no hayan completado su etapa
juvenil, es por ello que, GA4 junto con GA7 son usadas en la agricultura para inducir la
floracion temprana en algunos cultivos, ya que este efecto no puede ser generalizado en
todas las especies (lglesias y Talén 2008), tal es el caso en ardndano, donde Lindberg et
al. (2014), reportaron que la aplicacion de GAs en la etapa juvenil inhibi6 la formacion de
yemas florales, el efecto de cualquier tipo de biorregulador, depende de la absorcion,
translocacion, asimilacion, capacidad de respuesta y programa de desarrollo genético de
cada especie (Rademacher y Bucci 2000).

El uso de GAs y CYT previamente se ha reportado en diversos cultivos, en los cuales se
han publicado resultados similares a los de esta investigacion, tal es el caso en fresa
(Viasus-Quintero et al. 2013), con la aplicacion de GA en combinacién con CYT se
aumento el nimero de flores planta y la produccion final, en mango (Pérez-Barraza et
al. 2008) la aplicacion exégena de GAs puede inhibir, retrasar o adelantar la floracion
esto depende del momento de la aplicacion, en chile jalapefio (Pichardo-Gonzélez et al.
2018) la aplicacion de 50 ppm de GA en combinacion con fertilizante aumenta el
rendimiento, en ornamentales del género Kalanchoe (Coelho et al. 2018) con GAs se
mejoro la floracion, aumentando la formacién de inflorescencias, en Solidago X luteus
(Fl6rez et al. 2008) la aplicacién de CYT acelero la antesis floral.

Respecto a los resultados obtenidos por el retardante de crecimiento, Rademacher et al.
(2006) mencionan que un efecto secundario que produce P-Ca en el metabolismo de las
plantas es disminuir la sintesis de etileno, por esta razén puede disminuir la caida de
flores y frutos, lo que ocasiona un mayor cuajado de frutos, ademas, este retardante,
puede promover efectos enzimaticos implicados en la sintesis de otras hormona
endogenas (Kavalier et al 2011), caso particular como CYT (Ramirez et al. 2015,
Rademacher et al. 2006), esto puede haber sido la causa del incremento del nimero de
flores. P-Ca dentro de la planta tiene pocas semanas de vida (Evans et al, 1999), por lo
tanto, el sitio, el momento y la dosis de las aplicaciones son de gran importancia para
obtener los resultados agronémicos esperados (Kavalier et al., 2011), cabe mencionar
gue la parte de la planta asperjada es muy importante ya que este retardante se transloca
principalmente de manera acropetal y el efecto por lo regular solo se podra observar en
el sitio tratado (Evans et al, 1999).

Como antecedentes se tienen varios trabajos donde P-Ca ha provocado resultados
similares en diferentes cultivos hortofruticolas, en tomate las aplicaciones de 125, 175y
200 ppm de P-Ca incrementaron el rendimiento (Ramirez et al. 2012), en chile habanero
con dos aplicaciones de 50 ppm se obtuvo un mayor numero de flores, las aplicacién se
realizaron cuando se presentaron los primeros primordios florales y la segunda 15 dias
después (Ramirez et al. 2016), en Chile mirador un mayor rendimiento (Ramirez et al.
2010), en chile jalapefio se incrementé el rendimiento con la aplicacion P-Ca cuando la
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planta tenia 10 hojas verdaderas (Ramirez et al. 2015), en maracuya el retardante
aumento el nimero de botones florales (Afiez y Espafia, 2011).

Calidad de fruto. El contenido de antioxidantes en los frutos de frambuesa es favorable
tanto de la parte vegetal como del consumidor, debido a las funciones de proteccién de
estrés bidtico y abiodtico (Manganaris et al. 2013).

En cuanto a los resultados obtenido por P-Ca, se tiene la hipétesis que este retardante
se involucra en la biosintesis de antocianinas y otros flavonoides como la flavona 3-
hidroxilasa, asi mismo, P-Ca presenta una similitud a la estructura molecular de 2-
oxoglutarato, es por ello que probablemente haya una acumulacion de este compuesto,
el cual, esta involucrado en la sintesis de aminoacidos (Evans et al. 1999, Rademacher
et al. 2006). Los aminoacidos son moléculas que intervienen en la biosintesis de aminas,
alcaloides, vitaminas, enzimas y terpenoides, ademas, intervienen en funciones
metabolicas y fisioldgicas de las plantas (Mohammadipour y Souri 2019). El acido
aminociclopropanocarboxilico (ACC) es transformado a etileno por la enzima ACC-
oxidasa (Bhatla 2018b). La vitamina C esta involucrada en la formacion de ACC-oxidasa,
mientras que, P-Ca inhibe la biosintesis de la misma molécula, al ocurrir esto se cree que
la vitamina C tiende a acumularse en los tejidos de las plantas, entre ellos los frutos
(Rademacher et al. 2000, Rademacher et al. 2006). Al inhibir el crecimiento los
fotosintatos podrian dirigirse hacia la raiz, lo que causa una mayor formacién del sistema
radicular, esto ha sido reportado en camote al aplicar 810 mg L de P-Ca, se inhibi6 el
crecimiento vegetativo y aumento el rendimiento de raiz (Njiti et al. 2013). Con un mayor
sistema radicular es posible una mayor absorcién y translocacion de agua, nutrientes e
incluso de hormonas (Cabeza y Claassen 2017), dado que, el meristemo apical de la raiz
es un sitio importante de biosintesis de CYT, que posteriormente gran parte de ellas son
translocadas via xilema hacia la parte aérea (Kalra y Bhatla 2018). Al promover una
mayor translocacién de minerales y otros compuestos hacia la parte aérea, es probable
exista una mayor acumulacién de nutrientes en los diferentes 6rganos de las plantas,
ademas, se puede promover una mayor formacion de moléculas implicadas en los
fotoquimicos de los frutos (Santos et al. 2010).

En estudios previos se ha demostrado que P-Ca, GAs y CYT provocan incrementos en
el contenido de fitoquimicos en diferentes cultivos hortofruticolas. En chile habanero la
aplicaciéon de 150 mg Lt de P-Ca incremento el contenido de capsaicina, catotenoides
totales y vitamina C (Ramirez et al. 2016), en chile Jalapefio aumento contenido de
luteina (Ramirez et al. 2015), capsaicina, carotenos totales y vitamina C (Ramirez et al.
2016) en vid favorecio los monoterpenos (Kok y Bal 2014), polifenoles, antocianinas (Kok
et al. 2013). La influencia de P-Ca en el contenido de potasio en fruto no se ha reportado
anteriormente, sin embargo, Ramirez et al. (2018) reportaron en tomate el incremento de
potasio en hojas y de nitrégeno y calcio en frutos con aplicaciones de 50 mg L de P-Ca
y 6-BAP. Por otra parte, GAs aumentan porcentaje de acidez en maracuya (Paya et al.
2021), 100 mg L* de GA47 en combinaciéon con 50 mg L de 6-BAP incrementan el
contenido de vitamina C y licopeno en frutos de tomate (Ramirez et al. 2018), en
Campsicum annum la aplicacion de BAP aumento el contenido de capsaicina y vitamina
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C (Shams et al. 2018) y en chile habanero negro un complejo hormonal a base de
citoquininas aplicado de manera foliar incrementa el contenido de alcaloides en frutos
(Tapia-Vargas et al. 2016).

Conclusiones

Con los resultados obtenidos bajo estas condiciones, se concluye que los biorreguladores
P-Ca, GA 4/7 y 6-BAP provocan beneficios dirigidos al crecimiento desarrollo y calidad
de frutos, por lo tanto, es una herramienta alterna que se puede implementar para
desarrollar estrategias de manejo que permitan obtener mayor produccion y calidad, asi
como también, manipular los periodos de cosecha de frambuesa roja.
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