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RESUMEN

En México existe la tendencia a mejorar la calidad y rendimiento de chile jalapefio, ya que proporciona antioxidantes importantes en
la dieta humana. En afios recientes el uso de biorreguladores y promotores de oxidacién en tomate, brécoli y repollo han mostrado ser
una alternativa para mejorar su produccion y la calidad del producto cosechado. Por lo tanto, con el objetivo de mejorar la calidad y
rendimiento en chile jalapefio, se realiz6 el presente estudio, el cual consistié en evaluar la influencia de prohexadiona de calcio (P-
Ca), acido benzoico (AB) y acido salicilico (AS) en el rendimiento y en los niveles de capsaicina y de vitamina C en chile jalapefio var.
M. El estudio se realizé en invernadero y en laboratorio de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro en 2007. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion a semilla, plantula y planta de P-Ca, AB, AS y agua (testigo). Las variables de estudio fueron cuantificar
las concentraciones de capsaicina y vitamina C en frutos maduros y su rendimiento. El nivel de capsaicina y rendimiento por planta
mostraron incrementos estadisticos en las tres etapas referidas con aplicacion de P-Ca (100, 150 y 200 mg-litro*) en forma individual
0 en combinacién con AB y AS (1x10%M). El contenido de vitamina C aumentd significativamente en semilla con el tratamiento P-Ca 100
mg-litro™.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES:, antioxidantes, hormonas, acido salicilico, &cido benzoico.

INFLUENCE OF PROHEXADIONE CALCIUM
AND OXIDATION PROMOTERS ON YIELD, CAPSAICIN
AND VITAMIN C IN JALAPENO PEPPER

ABSTRACT

Jalapefio pepper can provide important antioxidants for the human diet. In Mexico, there is a tendency to improve its yield and
quality. Recently, the use of bioregulators and oxidation promoters in tomato, broccoli and cabbage has been shown to improve
harvest yield and quality. The objective of this study was to evaluate the effect of prohexadione calcium (P-Ca), benzoic acid (BA)
and salicylic acid (SA) on yield and the levels of capsaicin and vitamin C in jalapefio pepper var. M. The study was conducted under
greenhouse and laboratory conditions at the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro in 2007. The treatments were, P-Ca, BA,
SA, and water (control) applied in the seed, seedling and plant stages. The variables were concentrations of capsaicin and vitamin
C in ripe fruits and total yield per plant. The content of capsaicin and yield were statistically higher in the three stages with
applications of P-Ca (100, 150 and 200 mg-liter?) individually or in combination with BA and SA (1x10¢ M). The level of vitamin C
increased when P-Ca at 100 mg-liter* was applied to the seed.
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INTRODUCCION

El consumo de productos horticolas proporciona al
ser humano minerales, fibras, agua y antioxidantes. Estos
elementos contribuyen a conservar una buena salud y cali-
dad de vida en las personas. En México existe la tradicién
de consumir chile fresco o procesado. El chile jalapefio for-
ma parte de la dieta mexicana y hoy en dia es una de las
especies de mayor demanda en el mercado nacional e inter-
nacional (Nuez et al., 1996). Su fruto se caracteriza por la
produccién de capsaicinoides, de los cuales la capsaicina
y la dihidrocapsaicina destacan por su efecto en la pungen-
cia del mismo (Lopez-Riquelme, 2003; Diaz et al., 2004;
Vazquez-Flota et al., 2007). Los capsaicinoides son antioxi-
dantes potentes que protegen al acido linoléico contra el
ataque de radicales libres y reducen metales al ser dona-
dores de hidrégeno (Rosa et al., 2002; Diaz et al., 2004).

La vitamina C presente en el fruto de chile jalapefio
es un antioxidante que también actia como un reductor de
radicales libres, propiedad que contribuye a minimizar el
dafio oxidativo en ese producto (Bennet y Kirby, 1968;
Padayatt et al., 2001). Estudios en nutricion describen que
el consumo de frutas y hortalizas tienen un efecto protector
contra enfermedades como el cancer, diabetes, dafios
cardiovasculares, artritis, cataratas y desordenes en el
sistema nervioso central (Rodriguez et al., 2001;
Devasagayam et al., 2004; Mori et al., 2006). La proteccion
a estas enfermedades esta asociada a la presencia de
antioxidantes en el producto horticola consumido (Joshipura
etal., 1999; Johnston, 2003).

El uso de biorreguladores que actdien en armonia con
la naturaleza y no causen efectos adversos en la salud
humana es una alternativa en la horticultura moderna
(Ramirez, 2003). La prohexadiona de calcio es un retardante
del crecimiento con esas caracteristicas que ha demostrado
ser un inhibidor de la biosintesis de giberelinas
biologicamente activas (Rademacher, 2000). Este
compuesto también modifica el contenido de flavonoides en
hojas de manzano (Roemmelt et al., 2003) y aumenta
considerablemente el nivel de licopeno en frutos de tomate
(Ramirez et al., 2006). Otro derivado fenolico como el acido
salicilico participa de forma importante en la cascada de
sefializacion vegetal, reflejada en una adaptacion a
ambientes extremos, asi como en la induccion de la
resistencia sistémica adquirida (Raskin, 1992). Se ha
reportado que el &cido salicilico induce tolerancia a bajas
temperaturas en plantas de papa (L6épez-Delgado et al.,
1998; Mora-Herrera y Lopez-Delgado, 2006). El acido
benzoico es un derivado fendlico que se considera precursor
del acido salicilico y se encuentra en forma natural en las
plantas. Este compuesto actia también como un inductor
de resistencia sistémica adquirida en cebolla (Benavides-
Mendoza et al., 2004). En afios recientes se ha determinado
el nivel de antioxidantes en varias especies horticolas (Prior
y Cao, 2000; Tosun et al., 2003). Sin embargo, la experiencia
relacionada al impacto de practicas agricolas que modifiquen

Influencia de prohexadiona-ca...

los niveles de antioxidantes en las plantas es escasa (Asami
et al., 2003). Kalt y Kushad (2000) manifiestan que el
incremento en los niveles de antioxidantes en frutas y
hortalizas es un tema de gran interés y representa una
oportunidad en la estrategia actual dirigida al mejoramiento
de la calidad de productos horticolas. En la actualidad es
factible manipular en plantas los mecanismos involucrados
en la sintesis de antioxidantes especificos y rendimiento
del producto por medio de la ingenieria genética y también
mediante la aplicacién de biorreguladores (Benavides, 2002).
Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue conocer
lainfluencia de P-Ca, AB y AS en el rendimiento del producto
y enlos niveles de capsaicinay vitamina C en chile jalapefio.

MATERIALESY METODOS

La presente investigacion se realizé durante 2007 en
un invernadero con control de temperaturay humedad relativa,
en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo,
Coahuila, México. Con el propésito de conocer el efecto de
P-Ca, AB y AS aplicados en diferentes fases de crecimiento,
se utilizé semilla certificada (Petoseed, 2007) de chile
jalapefio (Capsicum annuum L.) var. M. En las fases: semilla;
semilla + plantula + planta y plantula + planta fueron
aplicados los siguientes tratamientos: P-Ca 100, 150y 200
mg-litro; P-Ca 100, 150 y 200 mg:litro* + acido benzoico
1x10°M; P-Ca 100, 150 y 200 mg-litro*+ acido salicilico
1x10%M y testigo (agua). Las semillas se establecieron el
14 de junio de 2007 en cajas de poliestireno de 200
cavidades, utilizando como sustrato peat moss Premier Mix.
El tratamiento a las semillas consistié en inhibirlas durante
ocho horas en cada solucion sefialada; mientras que en la
etapa de plantulay planta, los tratamientos fueron asperjados
unavez a punto de rocio con atomizador manual. Tan pronto
las plantulas alcanzaron dos hojas verdaderas, fueron
trasplantadas a bolsas de plastico negro de 25 x 30 cm con
una mezcla de peat moss, vermiculita y perlita (2:1:2 v/v).
Los tratamientos foliares se realizaron con cuatro hojas
verdaderas en plantulay 10 hojas verdaderas en planta. Se
utilizé un disefio estadistico de parcelas divididas y
anidamiento del factor dosis con tres repeticiones por
tratamiento. Se utilizé la prueba de Tukey para estimar
diferencias estadisticas con el paquete SAS (2000). Las
graficas se construyeron con el software SigmaPlot version
11.0 (SigmaPlot, 2008).

Determinacion de capsaicina

El método de analisis utilizado para la determinacion
de capsaicina en frutos de chile fue el reportado por Bennet
et al. (1968) .Cuando el 80 % de los frutos alcanzaron su
madurez fisiolégica (Ramirez et al., 2003), se cosecharon
y conservaron a -20 °C. En el laboratorio, las muestras de
chile se descongelaron. Se tom6 un gramo de peso fresco
de fruto completo en cada tratamiento y se macer6 en un
mortero, al que se le agregaron 10 ml de etanol absoluto y
se agitd la mezcla por 15 minutos. Se filtr6 con papel



Wathman NUm. 1y luego se aforé a 25 ml con etanol. La
muestra se traslad6é a un matraz de separacion y se
agregaron 2.5 ml de soluciéon amortiguadora a pH de 2.8
mas 0.5 ml de etanol, 20.5 ml de agua destiladay 10 ml de
solucién Adogen-Tolueno. Se agité vigorosamente la mezcla
por 1 minuto. Posteriormente, se determind la absorbancia
de la capsaicina en la fase orgénica en un espectrofotometro
(Geneys 10 uv Thermo Electro Corp) a una longitud de onda
de 286 nm. Las lecturas se realizaron por triplicado para
cada muestra. Para determinar la concentracién de
capsaicina en las muestras, se construyd una curva de
calibracion con este antioxidante (Sigma, Co) en un intervalo
de 0-0.40 mg-ml?, disuelta en los disolventes referidos
(Bennet et al., 1968).

Determinacion de vitamina C

De las muestras descritas anteriormente, también se
analizé el contenido de vitamina C, utilizando el método
reportado por Padayatt et al. (2001). Se maceré 1 mg con
10 ml de acido clorhidrico al 2 % (v/v). Se homogeneizo la
mezcla en 40 ml de agua destilada. Se filtré a través de
gasa y se colect6 en un matraz Erlenmeyer. Se tomaron
10 ml del sobrenadante y se titularon con 2,6 —
diclorofenolindofenol (1x10-N), cuando la solucion alcanzo
un color rosa. El contenido de vitamina C se determind
utilizando la siguiente férmula descrita por los autores del
método referido:

(ml utilizados de 2,6 diclorofenolindofenol
x 0.088 x volumentotal x 100)

(volumende la alicuota x peso de la muestra)

vitamina C =

Rendimiento

El rendimiento de frutos por tratamiento se determiné
en cosecha, al pesar todo el producto por planta en una
bascula Ohaus modelo 3729 con capacidad maxima de 3000
gramos y resolucion de 0.1 gramos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Nivel de capsaicina

Los efectos de los biorreguladores en la concentracion
de capsaicina en frutos de chile se ilustran en la Figura 1.
En los tratamientos a semilla, se observé que la aplicacion
de P-Ca a 100 mg-litro! individual o combinada con AB 0 AS
1x10% M produjeron incrementos significativos de este
antioxidante (P<0.05) al compararse con el resto de
tratamientos. En las aplicaciones realizadas en las etapas
fenolégicas de semilla + plantula + planta, los tratamientos
gue generaron un aumento significativo (P<0.05) en el nivel
de capsaicina fueron P-Ca a 200 mg-litro?, individual o
cuando se combin6 con AB 0 AS a una concentracion de
1x10°® M. La respuesta a las aplicaciones foliares de los
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FIGURA 1. Influencia de prohexadiona de calcio (P-Ca) a
diferentes dosis, acido salicilico (AS) y acido
benzoico (AB) a la concentracién de 1x10° M en el
contenido de capsaicina en frutos de chile jalapefio
var. M. Cada barra representa la media de tres
repeticiones. Letras iguales significan igualdad de
acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

tratamientos en las fases de plantula + planta resulté en
una mayor concentracion de capsaicina solamente en los
frutos provenientes de las concentraciones de P-Ca 150
mg-litro™* + AB 1x10® M. La informacién sobre el efecto de
P-Ca en la concentracion de capsaicina es muy limitada;
sin embargo, se conoce que este retardante de crecimiento
tiene la capacidad de modificar a nivel enzimético la ruta
biosintética de los flavonoides en peral, generando
flavonoides modificados ligados a la actividad antioxidante
en tejidos jévenes de esa especie frutal (Roemmelt et al.,
2003). El P-Ca ha sido reportado como inductor de otros
antioxidantes en varias especies horticolas. Disegna et al.
(2006) al aplicar P-Ca en uvas para vino, lograron frutos con
mayor contenido de antocianinas. En acelga, col y brécoli
se han reportado incrementos en antioxidantes totales
cuando las plantas recibieron tratamientos con P-Ca en un
intervalo de 100 -150 mg:-litro* (Ramirez et al., 2006). El
contenido de licopeno en frutos cosechados de tomate se
incrementd notablemente cuando se aplicé a las plantas P-
Caadosis de 175 mg-litro* (Rademacher, 2000; Ramirez et
al., 2003). El mecanismo de accion a través del cual P-Ca
origina su efecto, no se conoce. De acuerdo a los reportes
de Rademacher (2004) es factible que P-Ca estimule
cambios en el perfil de los flavonoides. Se conoce que la
capsaicina es sintetizada a través de una ruta mixta: a partir
del &cido shiquimico y el aminoacido valinay otra parte de
la cadena a través de la via de la sintesis de &cidos grasos
(Diaz et al., 2004; Vazquez-Flota et al., 2007). Esta
hipotesis es apoyada por Ramirez et al. (2006) quienes
encontraron que en tomate el incremento en el antioxidante
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licopeno causada por P-Ca se relaciono directamente con
un aumento en la actividad de las enzimas catalasa y
peroxidasa.

El 4cido benzoico y su derivado acido salicilico son
compuestos fendlicos involucrados en el metabolismo secun-
dario de plantas (Benavides, 2002). Esta caracteristica les
permite fortalecer la defensa de la planta a condiciones adver-
sas de medio ambiente al aumentar su capacidad antioxi-
dante (Raskin, 1992). La aplicacién de estas dos sustancias
ha probado aumentar el contenido de antioxidantes totales
en diversas hortalizas (Ramirez et al., 2006). El mecanismo
de accion de ambos &cidos se ha relacionado con
incrementos en la actividad de enzimas como la catalasa
(Mora-Herreray Lépez-Delgado, 2006). Con base en estas
experiencias, es posible considerar que el estimulo de ABy
AS en la produccion de capsaicina (Figura 1) puede ser
mediado también a través de un aumento en la actividad
enziméatica ligada a la sintesis de este antioxidante.

Nivel de vitamina C

La Figura 2 muestra los efectos de los tratamientos
en la variacién de la concentracion de vitamina C en frutos
de chile. Se observé que de los tratamientos en las fases
mencionadas solamente tres de los aplicados a la semilla
respondieron con aumentos en este antioxidante natural.
La aplicacion de P-Ca 100 mg-litro* mostré superioridad
estadistica (P<0.05) al resto de las dosis. En los
tratamientos P-Ca 100 mgl-litro* + AB 1x10° My P-Ca 200
mgl-litro* + AS 1x10°M, también se observé una tendencia
a incremen-tar la concentracién de vitamina C. Se ha
demostrado que P-Ca, AB y AS estimulan la produccién de
antioxidantes en uva, durazno, manzano, brdcoli, acelga,
repollo y tomate (Rademacher, 2000; Ramirez, 2003). Esas
experiencias apo-yan lo observado en este estudio con el
aumento en vitamina C cuando la semilla fue tratada con
esos compuestos (Figura 2). Benavides et al. (2007) han
sefialado que los inductores de los cambios de la
concentracion de antioxidantes como AB y AS ejercen en
plantas su efecto al fortalecer el mecanismo de tolerancia
al estrés ambiental. Al respecto, Mora-Herrera y Lépez-
Delgado (2006), lo asocian con aumen-tos en las
concentraciones de ciertos antioxidantes. La tole-rancia al
estrés por temperaturas frias se relaciona con un alto
contenido de vitamina C en hojas (Laing et al., 2007) y
frutos (Mozafar, 1994). Por lo tanto, P-Ca, AB y AS presentan
efectos prometedores como inductores de vitamina C en
chiles jalapefios cuando son aplicados a la semilla. Lo
observado en esta investigacion permite inferir que depen-
diendo de la etapa de aplicacion de P-Ca, AByAS serala
respuesta al contenido de capsaicina (Figura 1) o vitamina
C (Figura 2) en el fruto de chile jalapefio.

Rendimiento

Los efectos de tratamientos en el rendimiento por
planta se presentan en la Figura 3. Se observaron aumentos

Influencia de prohexadiona-ca...

70

a
60 - b b
Cc
[ T ¢ cCc¢
'S cH LERE c
= M OMRK ¢
£ 50+ AH<HIEE d T
- 0L HN KK ]
o 5 K
H H H KK X -
£ O H E K u
= 40 OOANKEKIY o e H
g % KK e 0
: HHHEREN AL TH
S H H H OB ” H
Xl KY Do
< I H R B f 9 afs
o 30 O HH 6K K M f X s
O HH MK K %
O H H H Y M H RS -
Xl K Do
o O EH R KK u % uin
£ HH B K 5 K =
5] HHHE KK H K H 0
g O E H N KK ] K uin
> HHH KR H K HH
X K4 ] ol HH
10 O E H N KK o K uin
O HH N KK %
1 H F 4K K ] X mln
O X K u X s
O HE NN u X ujm
o e lddd n
[N eNe] ool [N eNe]
[sa]aalyaa) [} [sa]aa]yaa) [sa]yaa]yaa) 0 nle
S8R <<< <EER<<< SRR EEEEEEl-
© @ ©+ + o+ +® @™+ + o+ © @ ©+ + o+ + +|®
202888888 524388 252888888F
aad3 8 QAo SaQ LR
@ © © ] @ © © @ © © © ©
RRROQQ QOROOQCG RRROQQ
[a s By a Hya o [a By Wy Ny Yo oo oo

]
@

EA
=

plantula + planta semilla + plantula + planta

FIGURA 2. Influencia de prohexadiona de calcio (P-Ca) a
diferentes dosis, acido salicilico (AS) y acido
benzoico (AB) a la concentracion de 1x10° M en el
contenido de vitamina C en frutos de chile jalapefio
var. M. Cada barra representa la media de tres
repeticiones. Letras iguales significan igualdad de

acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

significativos (P<0.05) en las diferentes fases de aplicacion.
En semilla, las dosis de P-Ca 100 mg-litro* + AB 1x10° M
y P-Ca 150 mg-litro* +AS 1x10° M fueron los mas
destacados al superar estadisticamente al testigo. Cuando
los tratamientos se aplicaron via semilla + plantula + planta,
el rendimiento fue estadisticamente superior con P-Ca 100
mg-litro* +AB 1x10°My P-Ca 200 mg-litro* + As 1x10° M.
La aplicacién foliar en las etapas fenoldgicas de plantula +
planta reflejaron mas produccion por planta en los
tratamientos a dosis de P-CA 200 mg-litro, P-Ca 100
mg-litro* + AB 1x10°® M y P-Ca 100 mg-litro* + AS 1x10¢
M. Los incrementos en produccion por la influencia de P-
Ca obtenidos en este estudio (Figura 3), han sido
previamente observados en otros cultivos. En manzana,
cerezo, durazno y peral se obtuvieron incrementos de un
20 % en rendimiento cuando se aplic6 P-Ca en un intervalo
de 100 a 200 mg-litro* (Rademacher, 2004). En tomate se
reporté un aumento sustancial en rendimiento por planta
cuando se aplicd P-Ca a dosis de 175 mg-litro* (Ramirez
et al., 2006). Se ha demostrado que P-Ca es un inhibidor
de la sintesis de giberelinas A, A, y A, las cuales son
biolégicamente activas (Costa et al., 2004). Este efecto
resulta en una reduccion en el crecimiento vegetativo en la
planta, lo que estimula un cambio en la traslocacion de
asimilados y un aumento en la formacion de yemas florales
y por lo tanto en més frutos por planta (Basak, 2004;
Ramirez et al., 2006). Los aumentos en rendimiento
observados en la Figura 3, contribuyen a sustentar esas
experiencias. Las aplicaciones de AB y AS en diversas
hortalizas como col, brécoli, rabanito, lechuga y coliflor
inducen aumentos significativos en los rendimientos de esas
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FIGURA 3. Influencia de prohexadiona de calcio (P-Ca) a
diferentes dosis, acido salicilico (AS) y acido
benzoico (AB) a la concentracion de 1x10°M en el
rendimiento por planta en chile jalapefio var. M.
Cada barra representa la media de tres
repeticiones. Letras iguales significan de acuerdo
con la prueba de Tukey a una P<0.05.

especies (Benavides, 2002). Efectos similares también han
sido encontrados en trigo y en soya (Lopez-Tejeda et al.,
1998). Los efectos de AB y AS han sido interpretados como
promotores de oxidacion, los cuales inducen a la planta a
un incremento en los niveles de antioxidantes y estimulo
en el sistema de formacién de érganos florales y vegetativos
(Benavides-Mendoza, 2007). Por lo tanto, los incrementos
encontrados como resultado de las aplicaciones de P-Ca,
AB y AS en capsaicina (Figura 1), vitamina C (Figura 2) y
en rendimiento (Figura 3) permiten considerar que estos
biorreguladores influyen en las variables referidas
dependiendo de la fase de aplicacidon y concentraciones
como la han propuesto Ramirez et al., (2006).

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo
siguiente: prohexadiona de calcio, &cido benzoico y 4cido
salicilico aumentan sustancialmente el contenido de
capsaicina, vitamina Cy rendimiento en chile jalapefio var.
M. El nivel de aumento en estas variables, esta relacionado
con la etapa de aplicacion y dosis del retardante del
crecimiento y de los promotores de oxidacién.
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