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Resumen
Capsicum chinense (Jacq.), tiene gran importancia económica por lo que es un candidato natural 
para su implementación en agricultura protegida (AP), pero, tiene varios retos, no están bien 
definidas las etapas fenológicas ni los marcadores adecuados de las mismas, limitando el análisis 
de la optimización del cultivo. Por otro lado, se ha demostrado que las glucocininas favorecen el 
desarrollo temprano de modelos de germinación in vitro. El objetivo de este trabajo fue evaluar el 
efecto de una glucocinina de origen animal, sobre el desarrollo temprano de Capsicum chinense 
(Jacq). Los experimentos se realizaron en Tuxtepec, Oaxaca, 2016-2020, lotes de 360 semillas 
por tratamiento (20 semillas x triplicado x seis experimentos independientes), se expusieron a 
glucocinina de origen animal, glucosa y Goa+glucosa. Se evaluaron parámetros de morfología y la 
velocidad de crecimiento en cada etapa. El tratamiento con glucosa y la combinación, retrasan la 
germinación (p≥ 0.05), pero no afectan el fenotipo. Aparentemente, ninguna afectó la emergencia 
(p≥ 0.05). Hubo una reducción en el tiempo global requerido para el establecimiento (p≤ 0.05), el 
tratamiento con la glucocinina de origen animal lo disminuyó en un 30%, la glucosa un 26% y la 
combinación un 26.3%. El tratamiento con la glucocinina de origen animal incrementó el largo de 
la radícula y el número de raíces laterales (p≤ 0.05 para todas), mientras que la longitud del 
hipocótilo en los tratamientos es mayor al testigo. Se sugiere que la aplicación de glucocinina de 
origen animal podría ser útil para optimizar el cultivo de chile habanero en AP favoreciendo el 
desarrollo y disminuyendo el tiempo de estadía en los módulos de producción.
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Introducción
La agricultura protegida (AP), permite una mejor gestión del agua, los espacios y los recursos y 
salvaguarda los cultivos del ataque directo de las plagas. Sin embargo, las áreas no pueden ser 
extensas debido al alto costo de los materiales e insumos. Se propone para optimizar el sistema 
seleccionar cultivos con alta rentabilidad, el uso de semilla certificada, la optimización del riego, 
la adecuada fertilización y el uso de reguladores del crecimiento que favorezcan el desarrollo del 
cultivo y lo protejan del estrés biótico y abiótico (Badji et al., 2022; Hernández-López, 2024).

Dentro de las hortalizas idonéas para la incorporación en AP se encuentra Capsicum chinense 
(Jacq.), chile habanero, el cual, es un cultivo muy rentable (entre $65.00 hasta $130.00 MN kg-1; 
SIAP, 2022), sin embargo, aún presenta retos a superar, como son: i) el alto costo de la semilla 
($5 400.00 MN por libra en variedades INIFAP) (Hernández-López et al., 2018); ii) la pérdida de la 
viabilidad durante el almacenamiento (INIFAP garantiza sólo tres semanas la germinación mayor 
al 80% en las semillas que expende) y iii) debido al problema de pérdida de viabilidad se deben 
plantar 2 o 3 semillas por espacio y sacrificar las menos desarrolladas (Garruña-Hernández et al., 
2014; Bissoli et al., 2022).

Hay que destacar que, no existe una caracterización consenso sobre las etapas fenológicas y los 
marcadores de cada una de ellas, ni el tiempo necesario para alcanzarlas bajo condiciones de 
estudio estándar (requerimientos de la ISTA), lo que impide determinar con certeza el efecto de 
las hormonas, los nutrientes o los tratamientos de estrés sobre la optimización del cultivo en AP.

La administración de bioestimulantes (BE) favorecen: a) el uso eficiente de los nutrientes; b) la 
tolerancia al estrés abiótico; c) la calidad de los frutos y d) la disponibilidad de nutrientes en la 
rizosfera (García-García, 2020). En este sentido, las glucocininas (Glc) son una familia de proteínas 
relacionadas con la insulina que tienen un efecto en la regulación del metabolismo de carbohidratos 
tanto en animales (Goa) como en vegetales (Gov) (Hernández-López, 2024; Laguna-Hernández 
et al., 2017). Fueron descritas por primera vez por Eyster y Ellis (1924), los primeros estudios del 
efecto de las Glc se realizaron en plántulas de maíz, donde se observó que estimulan el crecimiento 
de las raíces y del coleóptilo, mediante un uso más eficiente de las reservas del endospermo. 
Azevedo et al. (2006) atribuyeron a las Glc un papel en la hidrólisis del almidón y en su conversión 
a hexosas (glucosa).

También se sabe que estimulan la conversión de grasas a carbohidratos en semillas de calabaza y 
girasol (Goodman y Davis, 1993) y que estimulan el crecimiento celular en embriones germinados 
de maíz (Sánchez de Jiménez et al., 1999), adicionalmente, Oliveira et al. (2004) 
encontraron un aumento en el tamaño de las plántulas de frijol, mientras que, Avila-
Alejandre et al. (2013) observaron un aumento en la expresión de genes relacionados con la 
germinación y el ciclo celular, en embriones de maíz, dicho efecto se acompañó con un mayor 
crecimiento de la radícula, con la participación de la proteína cinasa blanco de la rapamicina 
(TOR) lo que se evidenció con la reversión de los efectos tras la aplicación de rapamicina; 
Pascual-Morales et al. (2012), reportaron un aumento del crecimiento de los pelos 
radiculares de Arabidopsis dosis dependiente de la insulina.

Basado en lo anterior, se sugiere que la Goa, podría acelerar el desarrollo temprano de Capsicum 
chinense (Jacq.) promoviendo el sistema radicular. Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar 
el efecto de una glucocinina de origen animal (Goa), sobre la germinación, la emergencia y el 
establecimiento (desarrollo temprano). Con el fin de discriminar si este estímulo tiene que ver 
con una actividad mitogénica relacionada con el receptor a insulina o la simple disponibilidad de 
glucosa, se utilizó como control a la glucosa y a la combinación de glucosa y Goa.

Materiales y métodos
Los experimentos del desarrollo temprano de Capsicum chinense (Jacq.) se realizaron en el 
laboratorio Químico-Biológico de Universidad del Papaloapan-Tuxtepec y en las instalaciones de 
Labiott, en Tuxtepec Oaxaca, durante el año 2016 y hasta 2020.
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Material biológico
Se emplearon semillas maduras de Capsicum chinense (Jacq.), variedad Jaguar, provenientes 
del Campo Experimental Las Huastecas del INIFAP en Tampico, Tamaulipas, México, sembradas 
durante el ciclo productivo de diciembre de 2015 a febrero de 2016. Una vez en el laboratorio, se 
separaron sublotes de 300 mg de semillas y se almacenaron a 25 °C.

Cinéca de desarrollo temprano
El efecto de las Glc sobre Capsicum chinense (Jacq.) se evaluó en tres etapas del 
desarrollo temprano: germinación, emergencia y establecimiento. En total, se evaluó el 
desarrollo durante 22 días por cada experimento (Figura 1), de acuerdo con lo reportado por 
Hernández-López et al. (2018).

Figura 1. Fechas relevantes del sistema de evaluación del desarrollo (Hernández-López et al., 2018).

Los ensayos de germinación se realizaron de acuerdo a Hernández-López et al. (2018), lotes de 20 
semillas, fueron expuestos a 5 ml de: 1) Goa 0.063 µM (de insulina bovina; Sigma-Aldrich, México 
cat. I5500 de acuerdo con Ávila-Alejandre et al. (2013); 2) glucosa 55 mM; 1% de acuerdo a Zhu et 
al. (2009) (JT Baker, USA); 3) la combinación de Goa (0.063 µM)/glucosa (55 mM) (Goa+glucosa) 
y 4) agua destilada como testigo.

Las semillas se incubaron a 28 °C por nueve días, con fotoperiodo de 12 h luz 12 h oscuridad. Se 
realizaron seis réplicas independientes por triplicado, 360 semillas por tratamiento. El número de 
semillas germinadas se verificó diariamente, hasta el noveno día posterior al inicio de la imbibición 
(9 DPII) de acuerdo a Hernández-López et al. (2018). El criterio de inclusión fue que la raíz 
protruida midiera 2 mm de largo. Con los datos obtenidos, se calculó la germinación acumulada 
(GA) expresada como porcentaje, usando la siguiente ecuación: GA= (SPD/n)*100. Donde: SPD 
es el número de semillas con raíz protruida diariamente; n, el número de semillas/repetición.

El punto máximo de germinación acumulada observada (GAomax) se estableció como el porcentaje 
de germinación alcanzado al 9 DPII, el tiempo de germinación 90 inferido (TGi90) se calculó 
mediante la regresión PROBIT. A partir del 9 DPII, todas las semillas (germinadas o no) se 
trasplantaron como se describe en Hernández-López et al. (2018) a macetas de poliestireno con 
5 g de sustrato para macetas Miracle-Gro (The Scottslawn Company, Ohio USA), se regaron 
diariamente y se monitoreo la emergencia desde el 10 hasta el 19 DPII o el establecimiento desde 
el día 14DPII.

El criterio de inclusión para emergencia fue la salida de los cotiledones por encima del sustrato, 
para establecimiento, fue la aparición de hojas verdaderas de más de 3 mm. Para ambos, los datos 
se expresaron como porcentaje. Para la emergencia acumulada (EA) se usó la ecuación: EA= 
(PED/n)*100; el establecimiento acumulado (EstA) se calculó con: EstA= (PEst/n)*100. Donde: 
PED, es número de plántulas con los cotiledones emergidos diariamente, PEst es número diario 
de plántulas con hoja verdadera y en ambas, n es el número de semillas empleadas/repetición.

La emergencia máxima observada (EAmax) y el establecimiento máximo observado (EstAmax) se 
obtuvieron cuando el número de plántulas con el criterio de inclusión ya no cambió, en dos días 
de observación. También se calculó el tiempo de emergencia 90 inferido (TEi90) y el tiempo de 
establecimiento 90 inferido (TEsti90), mediante la regresión PROBIT.
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Por último, en el día 22DPII, se analizó el efecto de los tratamientos sobre el fenotipo de las 
plántulas de chile, expresado como el promedio de la longitud de la raíz principal y del hipocótilo, 
medido en mm, así como el promedio del número de raíces laterales en cada tratamiento.

El tiempo de latencia, se definió como el día en que la primera semilla o plántula cumplió el 
criterio de inclusión. En cada etapa, se calculó la velocidad mediante la regresión por mínimos 
cuadrados (primera derivada) y se expresó como número (No) de individuos que cumplen el 
criterio/día. Adicionalmente, a partir de dichas regresiones se calculó el tiempo al cual el 50% de 
la población alcanzó la germinación (TG50), la emergencia (TE50) o el establecimiento (TEst50).

Finalmente, para cada etapa se calculó la tasa de inducción o inhibición de los tratamientos con 
respecto al testigo. Con las siguientes fórmulas: TsInh= (t-E) x 100 o TsInd= (E-t) x100- EE. 
Donde: TsInh es la tasa de inhibición; TsInd es la tasa de inducción; t es el valor del porcentaje 
máximo de germinación, emergencia o establecimiento y E corresponde al porcentaje máximo de 
germinación, emergencia o establecimiento con los inductores.

Análisis estadísco
El diseño experimental fue completamente al azar. Lotes de 360 semillas por tratamiento (20 
semillas x triplicado x 6 experimentos independientes), los resultados se convirtieron en porcentajes 
y se determinaron las diferencias significativas por Anova de una vía, comparando las medias con 
la prueba de Tukey (p≤ 0.05) con respecto al testigo. La regresión se realizó con PROBIT para 
los tiempos inferidos siguiendo la metodología reportada por Hernández-López et al. (2018). 
Estos análisis se realizaron usando el software Minitab® (Minitab Inc. 2007) versión 15 para 
Windows, State College, Pennsylvania, USA. Las gráficas se obtuvieron con el programa Office 
Excel 2016 (ver. 1611).

Resultados y discusión
La germinación, fue la primera etapa analizada (Figura 2A). Ningún tratamiento favoreció la 
salida de la latencia (p> 0.05), en promedio, la primera protrusión ocurrió alrededor los 5 
DPII(Cuadro 1). En la Figura 2A se observó que, aunque los porcentajes de GA no presentaron 
diferencias significativas (p> 0.05), sí mostraron la siguiente tendencia: testigo> Goa> glucosa> 
combinación (Goa+glucosa); es decir, se observó que todos los tratamientos tienden a retrasar 
la germinación. A los 9 DPII, sólo la glucosa disminuyó significativamente (p≤ 0.05) la GAomax 
con respecto al testigo.
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Figura 2. Respuesta del desarrollo temprano de C. chinense Jacq. Se muestra el efecto de Goa, glucosa y 
la combinación Goa + glucosa sobre tres etapas del desarrollo temprano de chile habanero, se muestran 

los criterios de establecidos en cada etapa. Letras disntas indican diferencias significavas entre los 
tratamientos a (Tukey≤ 0.05).

Cuadro 1. Parámetros fisiológicos en la germinación de muestras de C. chinense (Jacq.) tratadas con 
tesgo, Goa, glucosa y la combinación.

Germinación (0-9 DPII)Tratamiento Latencia (días)

GAomax (%)† TG50 
†† Vel††† TsInh (%)

Testigo 5 ±1.6A 86 ±12.6A 7.5 ±1.7A 3.32 ±0.8A 0

Goa 5 ±1.2A 74.7 ±16A 8.77 ±3A 3.08 ±0.78A 15.13

Glucosa 5.8 ±1.36A 65.9 ±17.4A 11.7 ±4A 2.61 ±0.74A 30.5

Goa/Glu 5.6 ±1.3A 54.7 ±18B 10 ±3.3A 2.2 ±0.72A 57.22
† = porcentaje máximo observado de semillas protruidas; ††= día posterior al inicio de la imbibición (DPII) donde el 50%de la 

población ha cumplido el criterio de exclusión; †††= velocidad, expresado como número de individuos/día. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre los tratamientos a (Tukey≤ 0.05).

Adicionalmente, se calculó la tasa de inhibición de los efectores con respecto al testigo. La Goa, 
tuvo una inhibición de 15.7%, la glucosa, un 30.7% y la combinación Goa+glucosa fue 57.22%, 
esto último parece evidenciar un efecto aditivo (Cuadro 1).

El efecto inhibidor de la glucosa, fue observado previamente por Dekkers et al. (2004) en semillas 
de Arabidopsis thaliana y Zhu et al. (2009) en arroz. Deckers et al. (2004), postuló que esta 
inhibición es independiente de la función de la hexoquinasa (HXK).

Estos autores sugieren que existe una vía reguladora independiente de ABI2/ABI4/ABI5, es decir, 
hay más de una vía de señalización involucrada en el retraso de la germinación inducida por 
glucosa, lo que hace pensar que la vía de señalización IP3K-Akt, podría estar involucrada en el 
retraso observado por la combinación de glucosa y glucocinina lo que explica su efecto aditivo. 
Oliveira et al. (2004), localizaron en la región interna de la testa de C. ensiformis, a una Goa, a 
las proteínas receptoras de Goa y una proteína semejante a fosfoserina por lo que, implicaron a 
la Goa en la vía de señalización del transporte de carbohidratos hacia el interior del embrión.
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Al parecer, un aumento en la concentración de azucares libres dentro de la semilla, no favorece 
la germinación, contrario a la idea de que proporciona una fuente de energía rápidamente 
accesible. Zhu et al. (2009) hipotetizaron que el retraso en la germinación es resultado de altas 
concentraciones de azucares libres, que promueven la supresión del catabolismo de ABA, debido 
a una inhibición en la transcripción de las ABA 8-hidroxilasas que participan en la conversión de 
ABA en ácido faseíco. Lo anterior podría estar relacionado con el efecto aditivo del tratamiento 
combinado al 9 DPII.

En el caso de la emergencia, ninguno de los tratamientos mostró diferencias significativas en la 
velocidad de emergencia entre ellos o con respecto al testigo, durante el tiempo analizado 
(Cuadro 2). Los valores de velocidad fueron 5.4 ±0.15 plantas día-1 para el testigo, para la Goa 4.6 
±0.54, 5.3±0.71 para la glucosa y 5.3 ±0.4 para la combinación. Es interesante que a pesar de la 
diferencia en la GAomax en el 9 DPII, por la tasa de inhibición durante la germinación, tras el 
trasplante, el comportamiento de la EA, el TE50 y la velocidad de emergencia de todos los 
efectores se uniformó con respecto al testigo, desde el día 9 hasta el 19 DPII (Figura 2B).

Cuadro 2. Parámetros fisiológicos en la emergencia de muestras de C. chinense (Jacq.) tratadas con 
tesgo, Goa, glucosa y la combinación.

Emergencia (9 -15 DPII)Tratamiento

EAmax (%)† TE50 
†† Vel††† TsInd

Testigo 90 ±8.2A 13.5 ±0.4A 5.4 ±0.15 A 0

Goa 87 ±0.9A 13 ±1A 4.6 ±0.54 A 0

Glucosa 93 ± 5A 12.7 ±0.3A 5.3 ±0.71 A 0

Goa/Glu 91.6 ±6A 13.2 ±1A 5.3 ±0.4 A 0

† = porcentaje máximo observado de plántulas emergidas; ††= día posterior al inicio de la imbibición (DPII) donde el 
50%de la población ha cumplido el criterio de exclusión; †††= velocidad, expresado como número de individuos/día. 

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos a (Tukey ≤ 0.05).

El EAomax tampoco mostró diferencias significativas entre los tratamientos, aunque alcanzó el 91
±2.5 % en las muestras tratadas con Glucosa y 93 ±5% con la combinación Goa+glucosa. Mientras
que el testigo y el tratamiento con Goa mostraron también valores similares para el porcentaje de
EAomax de 87.2 ±2.5 y 85 ±5.8%, respectivamente. Esto sugiere que las semillas no presentaron
daño o estrés irreversible como resultado de los tratamientos durante su etapa de germinación, ni
durante el trasplante y emergencia.

El comportamiento diferencial de la respuesta al tratamiento de la Goa y Goa+glucosa en la
germinación y emergencia se puede deber a que mientras la sobre-regulación hormonal de ABA
desaparece al trasplantar las semillas, lo que desencadena que se lleven a cabo en el embrión
los efectos compensatorios ya ampliamente reportados, entre ellos: aumento de la proliferación
celular en los meristemos (Garrocho-Villegas et al., 2013), incremento en la síntesis de novo de
proteínas y ribosomas (Avila-Alejandre et al., 2013; Villa-Hernández et al., 2013).

Durante el establecimiento (Figura 2C), se observó que todos los tratamientos (Goa, glucosa o la
combinación), aumentaron el porcentaje total de plántulas establecidas de forma significativa (p#
0.05) con respecto al testigo, desde el día 19 y este efecto se mantuvo hasta el 22 DPII.

La tasa de inducción del establecimiento de los diferentes tratamientos con respecto al testigo fue:
para Goa 60.78%, para la glucosa 50.98% y para la combinación Goa+glucosa 45.1% (Cuadro 3).
Todos los tratamientos incrementaron significativamente el EstAomax con respecto del testigo al 22
DPII (Figura 2C). Para el testigo fue 51 ±10% mientras que para la Goa fue 82.1 ±11% y para para
glucosa y la combinación, 77 ±14% y 74 ±9% respectivamente.
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Cuadro 3. Parámetros fisiológicos en el establecimiento de muestras de C. chinense (Jacq.) tratadas con 
tesgo, Goa, glucosa y la combinación.

Establecimiento (15-22 DPII)Tratamiento

EstAmax (%)† TEst50 
†† Vel††† TsInd (%)

Testigo 51 ±10B 21 ±2.7 B 0.68 ±0.3 B 0

Goa 82 ±11A 17.6 ±0.7 A 2.7 ±0.76 A 60.78

Glucosa 77 ±14A 18.06 ±1 A 1.6 ±0.43 A 50.98

Goa/Glu 74 ±9A 18.3 ±0.2 A 1.6 ±0.44 A 45.1

† = porcentaje máximo observado de plántulas establecidas al día final de cada etapa; ††= día posterior al inicio de la 
imbibición (DPII) donde el 50% de la población ha cumplido el criterio de exclusión; †††= velocidad, expresado como 

número de individuos/día. Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos a (Tukey≤ 0.05).

En cuanto al Test50, éste fue significativamente menor (p≤ 0.05) en todos los tratamientos, en el 
testigo fue a los 21.8 ±2.7 DPII, mientras que para la Goa fue de 17.6 ±0.7 DPII y para la glucosa 
y la combinación fue de 18.06 ±1 y 18.3 ±0.2 DPII, respectivamente. Todos los tratamientos 
incrementaron la velocidad de establecimiento, con respecto al testigo para el testigo (Cuadro 3), 
en particular, la Goa alcanzó 2.77 ±0.76 plantas día-1, mientras que la glucosa y la combinación 
mostraron valores muy similares.

Finalmente, se evaluó el efecto de los tratamientos sobre el fenotipo de las plántulas (Cuadro 4). 
La Goa incrementó significativamente (p≤ 0.05) la longitud de la raíz principal y el número de 
raíces laterales en comparación con el testigo y los otros tratamientos. Todos los tratamientos 
incrementaron la longitud del hipocótilo con respecto al testigo, aunque sin diferencia entre ellos.

Cuadro 4. Efecto de la Goa sobre el desarrollo del fenopo de las plántulas de C. chinense 
(Jacq.) al 22 DPII.

Tratamiento Núm. de raíces laterales† Longitud de la raíz (mm)† Longitud del hipocótilo (mm)†

Testigo 2.17 ±0.78C 37.2 ±4.8B 8.74 ±1.5B

GoA 4.11 ±1.11A 51 ±8.1A 10.9 ±1.17A

Glucosa 2.89 ±1.74AB 40.6 ±11.8B 11.0 ±1.31A

Goa+Glucosa 3.22 ±1.78BC 41.7 ±13.9AB 10.2 ±1.35A

† = los datos mostrados corresponden al día final de la evaluación. Se muestra la media y la DS de seis experimentos 
independientes; n= 360 plántulas/tratamiento. Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos a 

(Tukey≤ 0.05).

Los resultados sugieren que, la aplicación de todos los inductores favoreció el desarrollo de las
plántulas de C. chinense (Figura 2), aunque lo hicieron de manera diferencial ya que mientras la
Goa favoreció particularmente, el crecimiento del sistema radicular, los tratamientos de glucosa o
la combinación, favorecen el crecimiento del hipocótilo con respecto al testigo (Cuadro 4).

El efecto particular de la Goa sobre el sistema radicular de C. chinense (Jacq.), fue similar
al reportado previamente en maíz (Avila-Alejandre et al., 2013) y Arabidopsis thaliana, donde
los autores reportaron, un incremento en el número de pelos radiculares, raíces laterales y el
desarrollo vegetativo (Pascual-Morales et al., 2012). Aunque nuestros resultados no pueden ser
concluyentes, se hipotetiza que este efecto observado sobre el crecimiento de la radícula de C.
chinense (Jacq.) es inducido por los mecanismos de transducción de señales y expresión génica
(Pascual-Morales et al., 2012).

Por otro lado, el efecto sobre el retraso de la germinación y la longitud del hipocótilo, podrían
estar modulados por los azúcares reductores libres, tal como ocurre durante las primeras etapas
posterior a la movilización de las reservas del escutelo, así como el retraso observado por los
autores tras la administración de glucosa exógena. Relacionado con lo anterior, se ha propuesto
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que los compuestos como la glucosa, cumplen otras funciones además de proporcionar energía al
metabolismo, dependiendo del tejido y la etapa del desarrollo, por ejemplo, se ha propuesto que
la glucosa y otros azúcares simples pueden funcionar como reguladores osmóticos y participan en
la protrusión de la radícula (Wang et al., 2021).

Adicionalmente, se ha reportado en Arabidopsis, que la zona meristemática de la raíz responde
de manera dosis-dependiente a la concentración de glucosa, a baja concentración, aumenta la
longitud de la raíz, mientras que a altas concentraciones, la disminuye (Siddiqui et al., 2020),
además que los azúcares y las citocininas actúan sinérgicamente para regular la emergencia de las
plántulas, la activación de los meristemos, la ramificación y la floración de los brotes de Arabidopsis
(Wang et al., 2021).

Finalmente, se compararon los tiempos globales de los tratamientos durante el desarrollo temprano
de C. chinense (Jacq.) (Figura 3), definidos como el tiempo estimado al que el 90% de las plántulas
alcanzan el criterio de inclusión en la etapa correspondiente, el cual fue inferido mediante el
método PROBIT. Todos los tratamientos aumentaron el tiempo necesario para alcanzar el 90%
de germinación.

Figura 3. Efecto de los inductores sobre el empo global de establecimiento de C. chinense (Jacq.) Se 
grafican el TG90i, el TE90i y el Test90i. Los tres inductores disminuyen el empo global al disminuir el 

empo de emergencia y el establecimiento.

El efecto más importante de los inductores fue, sobre el TEst90i, todos los tratamientos redujeron 
significativamente el tiempo global al cual se alcanzó el 90% del establecimiento. El tiempo global 
más corto se presentó con el tratamiento de la Goa, 20.8 DPII, seguido de la glucosa con 24.03 
DPII y al final, el tratamiento combinado 24.5 DPII (Figura 3). Es decir, comparado con el testigo, el 
tratamiento con Goa disminuye hasta en 10 días (equivalente a una reducción del 30%), el tiempo 
de estancia de las plántulas en las cámaras de germinación, la glucosa, nueve días (equivalente a 
una reducción del 26%) y la combinación 8.8 días (equivalente a una reducción del 26.3%, 
aunque no existen diferencias (p≥ 0.05) entre ambos tratamientos.
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La reducción del tiempo de establecimiento y el efecto en el desarrollo del sistema radicular
obtenidos por la aplicación de la Goa, son resultados que muestran su probable uso como
bioestimulante y podrían ser muy apreciados en AP (Magdaleno-Hernández et al., 2016) como una
alternativa que optimiza el espacio dentro de los módulos de producción y podría reducir el tiempo
de permanencia de las plántulas sin necesidad de mejoramiento genético (Hernández-López et al.,
2018) o fertilización química y podría acelerar la producción reduciendo los costos.

Y aunque en este trabajo no se evaluaron los mecanismos de acción de la Goa o la glucosa a
nivel molecular, se propone en un futuro trabajo explorar dicho enfoque para corroborar el papel
de algunos reguladores importantes como la hexoquinasa (HXK) y la proteína TOR, dos sensores
principales del estado de nutrientes y energía (Sánchez-Linares et al., 2012; Garrocho-Villegas et
al., 2013; Díaz-Granados et al., 2020; Meng et al., 2022).

Conclusiones
Los resultados indican que la administración de glucosa exógena retrasa la germinación, pero ni la
glucosa ni su combinación afectan el fenotipo de las plántulas en la fase de emergencia. A pesar
del retraso en la germinación, los tratamientos superaron al testigo, lo que sugiere la ocurrencia de
eventos fisiológicos y moleculares conocidos en otros modelos. En el chile habanero, la aplicación
de Goa uniformiza la emergencia y reduce el tiempo de establecimiento de las plántulas en
comparación con el testigo.

El tratamiento con Goa aumentó el crecimiento de las raíces, mientras que la glucosa el del
hipocótilo, se propone que la aplicación de Goa o glucosa puede ser útil para optimizar el tiempo
de cultivo del chile habanero en agricultura protegida (AP) aunque el efecto es distinto. A pesar de
que este estudio no incluyó evidencias moleculares, no se descarta que el mecanismo sea el ya
reportado por otros autores para estos procesos, que podrían ser investigados en estudios futuros.
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