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RESUMEN

El uso de biorreguladores del crecimiento es una practica para mejorar el rendimiento y calidad de los cultivos. Actualmente se ha
considerado al acido salicilico un biorregulador del crecimiento de las plantas. El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de las
diferentes dosis de acido salicilico (AS) sobre la acumulacion de biomasa, concentracion de pigmentos, actividad fotosintética, contenido
nutricional y productividad del chile jalapefio (Capsicum annuum L.) cv. Chichimeca. El AS fue aplicado a la solucion nutritiva en dosis
crecientes: 0.025 mM, 0.05 mM, 0.1 mM, 0.2 mM, 0.4 mM y 0.8 mM, mas un control (sin aplicacion de AS). Los resultados indican que
la aplicacion de AS a las plantas de chile jalapefio cv. Chichimeca aumentaron significativamente la produccion de biomasa foliar, en raiz
y total, principalmente en las dosis de 0.1 y 0.2 mM. Por otro lado, los tratamientos de 0.1 y 0.2 mM de AS tuvieron un efecto positivo
en la produccion de frutos. Asimismo, la actividad fotosintética presentd un comportamiento similar a la acumulacién de biomasa y
produccion de frutos por planta, sobresaliendo los tratamientos 0.1 y 0.2 mM de AS con la maxima actividad fotosintética. En relacién al
analisis nutricional, se observo que a una mayor acumulacién de biomasa y produccion por planta se presenté una menor acumulacion
de nutrientes, debido probablemente al efecto de dilucion. Se concluye que los tratamientos con 0.1 y 0.2 mM de AS cumplen un papel
de biorregulador del crecimiento en chile jalapefio.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Capsicum annuum, biorregulador, fotosintesis.

EFFECT OF SALICYLIC ACID ON BIOMASS, PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY, NUTRIMENT CONTENT
AND PRODUCTIVITY OF JALAPENO PEPPER

ABSTRACT

The use of bioregulators is a common horticultural practice to improve crop yield and quality. Currently, salicylic acid (SA) is considered a
plant growth bioregulator. The objective of the present work was to study the effect of different dosages of SA on biomass accumulation,
pigment concentration, photosynthetic activity, nutrient content and productivity of jalapefio pepper (Capsicum annuum L. cv. Chichimeca).
Salicylic acid was applied to the nutrient solution at incremental dosages: 0.025 mM, 0.05 mM, 0.1 mM, 0.2 mM, 0.4 mM and 0.8 mM, plus
a control without SA. Our results indicate that SA applied to jalapefio pepper plants significantly augmented the production of leaf, root and
total biomass, mainly at dosages of 0.1 and 0.2 mM. Treatments with 0.1 and 0.2 mM of SA also increased jalapefio pepper fruit yield per
plant. In addition, photosynthetic activity exhibited a trend similar to that of biomass accumulation and yield per plant; plants treated with
0.1 and 0.2 mM of SA showed maximum photosynthetic activity. With regard to nutrient content, it was observed that at higher biomass ac-
cumulation and yield per plant there was a smaller nutrient accumulation, due perhaps to the dilution effect. We conclude that treatments
with 0,1 and 0,2 mM of SA play a role of biorregulador of the growth in jalapefio pepper.
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INTRODUCCION

El chile se ubica entre las ocho hortalizas mas
cultivadas en el mundo con una produccién de alrededor
de 27 millones de toneladas (FAOSTAT, 2008), debido
a la gran diversidad de usos, los cuales pueden ser:
alimenticios, medicinales, industriales y ornamentales.
En México esta hortaliza crece a un ritmo de 9.5 a 12 %
anual y se siembran entre 140 mil y 170 mil hectareas
que producen alrededor de 1.8 millones de toneladas
con un valor estimado de 7,404 millones de pesos (SIAP-
SAGARPA, 2009). Sin embargo, en los ultimos afios el
incremento en la produccion ha sido muy discreto, por lo
que en la actualidad se estan llevando a cabo numerosas
investigaciones para tratar de aumentar la produccion de
esta hortaliza.

El uso de biorreguladores del crecimiento es una
practica para mejorar el rendimiento y la calidad de los
cultivos (Latimer, 1992). Estos compuestos pueden
promover el enraizamiento, la floracién, el amarre y
crecimiento de frutos, la abscisién de hojas y frutos,
la senescencia, la regulacion de algunos procesos
metabdlicos y la resistencia de las plantas a estrés por
temperatura y agua (Nickell, 1988).

Actualmente, se ha considerado al AS como un
biorregulador del crecimiento de las plantas (Larqué-
Saavedra y Martin Mex, 2007; Najafian et al., 2009).
Entre los efectos que causa el AS en el desarrollo de
los vegetales se tiene: inhibicion de la germinacion o del
crecimiento de raiz y coleoptilo, induccién de la floracién e
inhibicion de la misma (Saxena y Rashid, 1980), provoca
cierre de estomas y reduccion de la transpiracion (Larqué-
Saavedra, 1978), mantiene turgentes los estomas vy
pulvinolos (Saeedi et al., 1984) y altera la permeabilidad
de los tilacoides (Raskin, 1992).

Hay pocos estudios que indican los efectos de
los biorreguladores para mejorar los rendimientos de
chile. Nickell (1982) encontr6 que una anti-auxina (acido
toluiftalamico) extendid el periodo de produccion en
invernadero de algunas especies vegetales, como tomate,
papay chile, promoviendo el amarre de frutos y el desarrollo
del mismo.

Berkowitz y Rabin (1988) reportan que aplicaciones
de acido abscisico a plantulas de chile Bell inmediatamente
antes del trasplante, reducen el “shock” del trasplante e
incrementan su rendimiento. Csizinszky (1990) reporto
que la aplicaciéon de una mezcla de reguladores del
crecimiento y nutrientes incrementé el rendimiento vy
disponibilidad de nutrientes en frutos de chile. Hartz et
al. (1995), quienes trataron semillas y hojas de chile con
DCPTA (2-(3,4 diclorofenoxi) trietilamina), encontraron
que éste no fue efectivo en incrementar el crecimiento
vegetativo, el rendimiento y la calidad de frutos. Elsayed
(1995) aplico diversas dosis de Biozyme (Acido giberélico,
Acido indol acético y Zeatinas) a diferentes cultivares de
chile, y encontré que 2 ml de Biozyme por litro de agua

incrementaron la altura y peso de las plantas de chile
cv. Belmont. Belakbir et al. (1998) encontraron que el
Biozyme a la concentracion de 20 ppm aplicado en la
etapa de floracion produjo un incremento significativo en
el rendimiento total del chile, pero alrededor del 40 % del
fruto fue no comerciable, mientras que el tratamiento con
acido naftaleneacético (ANA) a la concentracion de 15 ppm
produjo el maximo rendimiento comercial de frutos.

Lopez-Tejeda et al. (1998) aplicaron diferentes dosis
de AS al trigo en la etapa de fecundacion, y cinco dias
después encontraron que para la variedad Altar C84 la
dosis de 0.01 mM presentd los mejores resultados con
incrementos de 900 kg ha' en relacion al testigo, y en
Oasis F86 y Opata M85 la dosis de 0.1 mM fue la mejor
con aumentos de 500 kg ha' de diferencia. Por otro lado,
Yildirim et al. (2008) aplicaron al follaje AS en meldn bajo
estrés por salinidad, y encontraron que el AS atenu¢ el
efecto del estrés por salinidad, resultando las aplicaciones
foliares de AS en una mayor biomasa foliar y en raiz en
relacion con las plantas que estaban sujetas al estrés por
salinidad, lo cual indica que los tratamientos de AS podrian
ayudar a aliviar los efectos negativos de la salinidad sobre
el crecimiento del meldn.

En general, existe escasa literatura disponible sobre
este tema, por lo que el objetivo del presente trabajo fue
analizar la influencia que tiene la aplicacion de diferentes
dosis de AS sobre la acumulacion de biomasa en raiz y
foliar, actividad fotosintética, contenido nutricional foliar y
productividad en el chile jalapefio (Capsicum annuum L.)
cv. Chichimeca.

MATERIALES Y METODOS

Manejo del cultivo y disefio experimental

Las semillas de chile jalapefo (Capsicum annuum
L.) cv. Chichimeca fueron germinadas en charolas
(tamarfio de celda 3 x 3 x 10 cm) rellenas con mezcla de
peat-mos y vermiculita, y posteriormente se mantuvieron
bajo condiciones de invernadero por un periodo de ocho
semanas; el 15 de abril de 2009 las plantulas fueron
trasplantadas y crecieron en una camara de cultivo bajo
condiciones ambientales controladas en Chihuahua,
México, donde el cultivo finalizé en septiembre de 2009.
La camara de cultivo mantuvo las siguientes condiciones
ambientales: humedad relativa entre 60 y 80 %, intensidad
luminosa: 350 pmol-m2-s™', temperatura de 26/20 °C luz/
obscuridad y un fotoperiodo de 16 horas.

En este estudio se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con siete tratamientos de AS en
las dosis de: 0.025 mM, 0.05 mM, 0.1 mM, 0.2 mM, 0.4
mM y 0.8 mM de AS mas un control (sin aplicacion de AS).
Cada tratamiento fue repetido seis veces en macetas
individuales. Los tratamientos de AS fueron aplicados en la
solucion nutritiva cada 15 dias a partir del trasplante y hasta
la madurez fisiolégica de la planta. Las plantas tratadas
recibieron una solucién nutritiva completa de Hoagland (pH
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6.0-6.1) en cada riego y estuvo compuesta de la siguiente
forma: 2 mM de KNO,, 4 mM de Ca,NO,-4H,0, 3 mM de
K,SO,, 2 mM de CaCl,-2H,0, 2 mM de NaH,PO,-2H,0, 1.5
mM de MgSO,, 5 uM de Fe-EDDHA, 2 yM de MnSO,-H,0,
1 uM de ZnSO,-7H,0, 0.25 yM de CuSO,-5H,0, 0.1 uM de
(NH,);Mo0,0,-4H,0 y 5 uM de H,BO,. La solucién nutritiva
fue renovada cada tres dias.

Las plantas completas fueron muestreadas en la etapa
fenoldgica de desarrollo completo y madurez del fruto. Las
raices y hojas fueron lavadas tres veces con agua destilada
y detergente no ionico al 1 % (Wolf, 1982). Se tomaron
hojas extendidas de caracteristicas homogéneas de la
altura media de las plantas y de la parte media del brote
cuando las plantas tuvieron un desarrollo completo del
fruto. El material vegetal fue utilizado para la determinacién
del analisis nutricional foliar de los siguientes elementos
quimicos: N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cuy Zn.

Analisis vegetal

Biomasa en raiz y foliar. La produccién de biomasa
radical y foliar se obtuvo como un promedio de cada érgano
estudiado, con base en materia seca (Q).

Produccion de frutos por planta. El rendimiento de
la planta fue expresado como la media del peso del total de
frutos por planta con base en materia seca (g).

Determinaciéon de la actividad fotosintética. La
actividad fotosintética de las hojas fue medida cuando la
planta alcanzé su madurez fisiolégica; para esto se utilizd
un medidor portatil LI-COR 6400 (Centritto et al., 2003;
Kocal et al., 2008). En cada planta se seleccioné una hoja
sana y madura de color verde homogeéneo, sin dafno por
plagas, enfermedad, ni dafios mecanicos. Como fuente de
luz (350 pmol-m?-s™' de fotones) fueron utilizadas lamparas
de alta intensidad de descarga de vapor de sodio y lamparas
fluorescentes como fuente de iluminacion. Las mismas
usadas para el crecimiento del cultivo experimental. Se
utilizé una concentracion de 400 ymol por mol de CO, en
la celda de referencia, en tanto que la celda de muestra se
mantuvo en alrededor de 380 umol por ml de CO,,. El déficit
de presion de vapor del aire de la camara de muestra fue
generalmente menor de 1.5y la temperatura de bloque que
alojo a la hoja fue de 25°C. La actividad fotosintética se
expresé como pmol de CO, m?-s™.

Determinacion del contenido nutricional foliar.
Para la determinacion del contenido nutricional se
efectud la metodologia implementada en el Laboratorio
de Analisis de Suelo, Agua y Planta de la Facultad de
Ciencias Agrotecnoldgicas de la Universidad Autonoma
de Chihuahua, mediante las metodologias desarrolladas
por Lachica (1973) en la Estacién Experimental del Zaidin
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de
Granada, Espafa.
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Analisis estadistico

Todos los datos fueron sometidos a analisis de
varianza. Para la diferencia entre medias de los tratamientos
se utilizo la prueba de LSD a 95 % (SAS, 1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

Elacido salicilico (AS) desempefia un papel importante
en regular el crecimiento de las plantas (Fariduddin et al.,
2003; Larqué-Saavedra y Martin-Mex, 2007; Najafian et
al., 2009). En el presente experimento, las plantas de los
tratamientos de 0.1 y 0.2 mM de AS presentaron la maxima
produccion de biomasa en raiz y foliar, con incrementos
de 43 y 36% respectivamente, en relacion al tratamiento
de 0.05 mM de AS donde se presentaron los valores
minimos (P < 0.01; Figura 1). Sin embargo, en relacion a
las plantas del testigo, con 0.1y 0.2 mM de AS, se tuvieron
incrementos de 13 y 17 %, respectivamente (Figura 1).
Por lo que se puede decir que el AS a las concentraciones
indicadas en este trabajo tiene un efecto positivo en mejorar
e incrementar la biomasa en raiz, foliar y total en el chile
jalapefio cv. Chichimeca.
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FIGURA 1. Efecto de la concentracion de acido salicilico en la
solucién nutritiva sobre la produccion de biomasa de raiz
y foliar en plantas de chile jalapefio cv. Chichimeca. Los
datos son medias = error estandar (n = 6).

Actualmente, se ha estudiado el efecto del AS como
un biorregulador del crecimiento de las plantas (Larqué-
Saavedra et al.,, 2008). Los mismos autores mencionan
que el AS tiene un efecto sobre el aumento en el porte de
las plantas y en el area foliar. Se propone que esto se debe
al efecto positivo del AS en mejorar la longitud y densidad
de raices. Gutiérrez-Coronado et al. (1998) reportan que
el AS influye positivamente sobre el desarrollo en raiz en
plantas de soya.

El uso de biorreguladores del crecimiento es una
practica para mejorar el rendimiento y calidad de los cultivos
(Latimer, 1992). En el presente trabajo se encontraron
diferencias significativas en la produccién de frutos (P <
0.01; Figura 2), presentando las dosis de 0.1 y 0.2 mM
de AS la mayor produccién con incrementos de 34 y 36,
% respectivamente, en relacién con los menores valores
encontrados en el tratamiento de 0.05 mM de AS. Es
importante destacar que los tratamientos de 0.1y 0.2 mM de
AS tuvieron un incremento de 17 y 28 %, respectivamente,
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FIGURA 2. Efecto de la concentracion de acido salicilico en la
soluciéon nutritiva sobre la produccion de frutos secos
por planta de chile jalapeiio cv. Chichimeca. Los datos
son medias =+ error estandar (n = 6).

Actividad Fotosintética
(M de CO2 m? s™)
H
H

0.025 0.05 0.1 02 0.4 0.8

Acido salicilico (mM)

FIGURA 3. Efecto de la concentracion de aido salicilico en la solu-
cion nutritiva sobre la actividad fotosintética en plantas
de chile jalapefo cv. Chichimeca. Los datos son medias +
error estandar (n = 6).

CUADRO 1. Efecto del acido salicilico sobre la concentracion de macronutrientes en el tejido foliar de chile jalapefio cv. Chichimeca.

Acido Salicilico

Macronutrientes (%)

(mM) N P K Ca Mg
Control #5.62+0.28 0.347+0.01 3.60+0.14 1.19+0.06 0.61+0.03
0.025 5.12+0.20 0.370+0.02 1.05+0.05 0.74+0.03 0.59+0.03
0.05 6.00+0.36 0.360+0.01 1.01+0.05 0.70+0.03 0.57+0.03
0.1 5.40+0.21 0.382+0.01 1.32+0.05 0.79+0.04 0.63+0.04
0.2 5.28+0.26 0.357+0.02 0.71+0.04 0.64+0.03 0.60+0.03
0.4 5.65+0.28 0.405+0.02 1.33+0.06 0.72+0.04 0.69+0.04
0.8 5.73+0.34 0.475+0.02 1.23+0.05 0.77+0.04 0.65+0.04
Significacion x * * * *

*Los datos son medias (n =6), y los niveles de significancia estan representados por *a P £0.05,

en relaciéon con el control. De igual manera, Lopez-Tejeda
et al. (1998) aplicaron diferentes dosis de AS al trigo en la
etapa de fecundacion, y cinco dias después encontraron
que para la variedad Altar C84 la dosis de 0.01 mM present6
los mejores resultados con incrementos de 900 kg-ha'en
relacion al testigo, y en Oasis F86 y Opata M85 la dosis
de 0.1 mM fue la mejor con aumentos de 500 kg-ha' de
diferencia. Por otro lado, Fariduddin et al. (2003) aplicaron
AS en mostaza, de 30 dias de germinada, en dosis de 0.1
y 0.01 mM de AS, y obtuvieron que a los 60 dias el numero
de vainas y la produccién de semilla aumenté 8.4 y 14 %,
respectivamente, en comparacion a las plantas del testigo.
Larqué-Saavedra y Martin-Mex (2007) mencionan que
el AS induce un aumento del rendimiento, sin afectar la
calidad de los frutos.

La actividad fotosintética es un proceso fisiolégico
vital de las plantas que esta estrechamente relacionado
con la produccion agrondmica (Azcon-Bieto y Taldn, 2001).
En este trabajo, la actividad fotosintética presenté un
comportamiento muy similar a la produccion de biomasa y
produccion por planta (P< 0.01; Figura 3), sobresaliendo los
tratamientos de 0.1 y 0.2 de AS con una maxima actividad
fotosintética e incrementos de 59 y 54 %, respectivamente,
enrelacion con el valor minimo encontrado en el tratamiento
de 0.8 mM de AS, el cual fue el mas bajo. Asimismo, los
tratamientos con 0.1 y 0.2 mM de AS fueron mayores en la

*aPs 0.01,"*aP=s0.001.

actividad fotosintética en comparacién con el control, con
incrementos de 26 y 17 % (Figura 3).

De acuerdo con los resultados obtenidos en este
experimento, la concentracion de 0.8 mM de AS la actividad
fotosintética. Pancheva et al. (1996) encontraron que al
aplicar AS en plantas de cebada a dosis de 100 uM a 1
mM de AS se obtuvo la maxima tasa de fotosintesis. No
obstante, Popova et al. (2003) mencionan que la aplicacion
de 500 uM de AS a plantas de cebada durante 24 horas en
la oscuridad seguida de seis horas a la exposicion de luz,
no causo disminucion de la fotosintesis.

El analisis nutricional foliar es el método mas adecuado
para diagnosticar el estado nutricional del cultivo y evaluar
la disponibilidad de reservas de la planta (Legaz et al.,
1995). En esta investigacion se encontraron diferencias
significativas en el contenido nutricional foliar por efecto
de la aplicacién de AS, tanto en macronutrientes como
en micronutrientes (P < 0.01; Cuadros 1y 2). En términos
generales, se observd que a una mayor acumulacion de
biomasa y produccion de frutos por planta se presento
una menor acumulacién de nutrientes. Esto también
podria explicarse por el efecto de dilucién de nutrientes; es
decir, a mayor acumulacion de biomasa y produccion, se
observoé una disminucién de la concentracion de nutrientes
minerales (Cuadros 1y 2).
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CUADRO 2. Efecto del aido salicilico sobre la concentraciéon de micronutrientes en el tejido foliar de chile jalapefio cv. Chichimeca.

Acido Salicilico (mM)

Micronutrientes (mg- kg™)

Cu Fe Mn Zn
Control #15.5+0.77 215.8+10.7 119.5+7.17 48.1+2.88
0.025 13.4+0.53 182.2£10.9 79.50+3.97 40.7+1.62
0.05 13.5+0.81 185.1+7.40 61.30+3.67 41.7+2.08
0.1 13.2+0.66 178.2+7.12 77.70+3.88 41.0+2.05
0.2 11.0+0.44 185.2+9.26 82.60+4.95 40.1+2.00
0.4 11.7+0.70 164.8+8.24 65.00+3.90 41.9+2.51
0.8 9.80+0.39 168.8+8.44 66.70+3.33 40.4+2.02
Significacion > ** * *

*Los datos son medias (n = 6), y los niveles de significancia estan representados por * a P<0.05, **a P<0.01, ** a P<0.001.

CONCLUSIONES

La aplicacién de acido salicilico a las plantas de chile
jalapefo cv. Chichimeca provoco un aumento significativo
en la produccion de biomasa foliar, en raiz y de frutos,
principalmente en las dosis de 0.1 y 0.2 mM. Asimismo,
la actividad fotosintética presentd un comportamiento
similar a la acumulaciéon de biomasa, sobresaliendo los
tratamientos con 0.1 y 0.2 mM de acido salicilico con la
maxima actividad fotosintética. En relacién con el analisis
nutricional, se observé que a una mayor produccion
de biomasa se presentd una menor concentracién de
nutrientes, debido probablemente al efecto de dilucién.
Finalmente, podemos concluir que los tratamientos de 0.1
y 0.2 mM de AS desempefian un papel de biorregulador del
crecimiento en chile jalapenfio.
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