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RESUMEN

El chile de agua es una hortaliza endémica de los Valles Centrales de
Oaxaca, que a pesar de su importancia econémica y para la nutricién humana,
su contenido de compuestos bioactivos esta poco estudiado. El objetivo fue
determinar el contenido de compuestos bioactivos en el fruto del chile de agua
(Capsicum annuum L.), cultivado en macrottneles con diferentes materiales
de cubierta. Plantulas de chile de agua del genotipo “Ejutla” fueron cultivadas
con acolchado plastico y fertirriego, en macrottneles con cubiertas de plastico
transparente, plastico verde y malla blanca. Cada cubierta correspondié a
un tratamiento y el cultivo a cielo abierto fue el testigo. Se utilizé un disefo
experimental completamente al azar con tres repeticiones. Las variables
respuesta fueron a) climaticas: temperatura, humedad relativa y radiacion
fotosintéticamente activa integrada (RFAI); b) compuestos bioactivos:
fenoles totales, flavonoides y capacidad antioxidante. La temperatura diurna,
nocturna y humedad relativa bajo plastico verde aumentaron 28.0, 6.7 y 0.5
% con respecto a campo abierto. La RFAI en campo abierto superé en 28.3 %
a los materiales de cubierta. El plastico verde incrementé significativamente
la concentracion de fenoles totales y capacidad antioxidante, superando al
testigo en 489.1y 39.0 %, respectivamente. La concentracion de flavonoides
totales de los frutos cultivados en campo abierto fue mayor en al menos 47
% a los materiales de cubierta evaluados. La concentracién de fenoles de los
frutos de chile de agua y la capacidad antioxidante se incrementan cuando se
cultivan en macrottneles con cubierta de plastico verde.

Palabras clave: Capsicum annuum, compuestos bioactivos, fenoles,
flavonoides, antioxidantes.

SUMMARY

The “Chile de agua” is an endemic vegetable of the central valleys of
Oaxaca, but despite its importance in the economic and human nutrition
field, its bioactive compounds has been poorly studied. The objective of
this research was to determine the content of bioactive compounds into
the fruit of the “Chile de agua” (Capsicum annuum L.), grown under macro
tunnels with different cover materials. Seedlings of the “Ejutla” genotype
were planted in soil with plastic mulch and fertigation under macro tunnels
using transparent and green plastic covers, and white mesh. Each cover
corresponded to a treatment, and the open-air cultivation was the control.
The response variables were grouped into a) climatic: temperature, relative
humidity and Integrated Photosynthetically Active Radiation (IPAR); b)
bioactive compounds: total phenols, flavonoids and antioxidant capacity. The
daytime and nighttime temperatures and relative humidity under green plastic
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cover increased 28.0, 6.7 and 0.5 % with respect to the control. The IPAR in
open-air cultivation exceeded the cover materials by 28.3 %. The green plastic
significantly increased the concentration of total phenols and antioxidant
capacity by 489.1 and 39.0 % with respect to the control. The concentration
of total flavonoids of the fruits grown in open-air cultivation was greater than
at least 47 % to the cover materials evaluated. The phenols concentration of

“Chile de agua” fruits and their antioxidant capacity increased when they are
grown in macro tunnels with green plastic covers.

Index words: Capsicum annuum, bioactive compounds, phenols,
flavonoids, antioxidants.

INTRODUCCION

El chile de agua (Capsicum annuum L.) es una horta-
liza endémica de los Valles Centrales de Oaxaca, de im-
portancia econdémica, social y cultural (Montafio-Lugo et
al., 2014), muy apreciado por los habitantes de esta region
quienes lo consumen todo el afio. Los chiles contienen
una amplia variedad de compuestos bioactivos como el
acido ascérbico, vitaminas C, A y E, carotenoides, capsai-
cinoides y compuestos fendlicos (Bae et al., 2014). Los
compuestos fendlicos poseen propiedades antioxidantes
que pueden ayudar a reducir los dafios causados por los
procesos de oxidacion de los radicales libres en el organis-
mo y las enfermedades asociadas a estos dafios (Hervert-
Hernandez et al,, 2010). En las plantas, los fenoles tienen
funciones como pigmentacion, crecimiento y adaptacion
a condiciones de estrés (Tucuch-Haas et al,, 2017). Estos
compuestos y sus proporciones en los frutos de Capsicum
spp. pueden variar debido a distintos factores, entre los
mas importantes son: la variedad o genotipo, la tempora-
da y las condiciones ambientales en que se cultivan y las
practicas agronémicas (Deepa et al., 2007). El manejo de
la luz solar en las plantas puede aumentar el rendimien-
to en biomasa y componentes quimicos (Nishimura et al.,
2007). La fotosintesis en la mayoria de las plantas C, se
satura a los 500 ymol'm?s' y tanto mallas como plasti-
cos reducen la intensidad de la radiacion solar, al mismo
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tiempo que modifican la temperatura y humedad relativa,
lo cual afecta a la traspiracion, fotosintesis, respiracion
y otros procesos (Chang et al., 2008). Rivera-Pastrana et
al. (2007) reportaron que los rayos ultravioleta modifican
las propiedades nutricionales de frutas y hortalizas al fa-
vorecer la acumulacion de fitoalexinas y el incremento de
algunas vitaminas y antioxidantes. No existe suficiente in-
formacion sobre el contenido nutricional de chile de agua
bajo estructuras de proteccion, por lo que el objetivo del
presente estudio fue evaluar el contenido de algunas pro-
piedades nutraceuticas de frutos de chile de agua produci-
dos en macrotuineles con diferentes materiales de cubierta
y a campo abierto.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé de junio a agosto del 2016 en el
campo experimental y en el laboratorio de nutrigendmica
del CIIDIR IPN Unidad Oaxaca, en Santa Cruz Xoxocotlan,
Oaxaca, México (17° 01' 30.3" Ny 96° 43' 12.5" O, a 1530
metros sobre el nivel del mar). Se construyeron nueve ma-
crotlneles de 4 x 15 x 2 m de ancho, largo y alto respectiva-
mente, cubiertos con malla blanca, plastico transparente y
plastico verde. Cada material de cubierta fue un tratamien-
to y el testigo fue el cultivo a campo abierto. Se utilizaron
semillas nativas de Ejutla de Crespo, Oaxaca. A los 45 dias
después de su germinacion, las plantulas se trasplantaron
en suelo con acolchado plastico, a una densidad de tres
plantas m™. Las caracteristicas del suelo fueron: textura
arenosa con 91 % de arena, 2.7 % de limo y 6.3 % de arcilla,
densidad aparente de 1.55 g cm, capacidad de campo 8.5
% y punto de marchitez 3.5 %, infiltracion basica de 6.3 cm
h™, materia organica 1.6 %, CE del extracto de saturacion
de1.2dSm"y92,142,4318,350y 253 mg kg de P K, Ca,
Mgy SO4 extractables, respectivamente, méas 4 mg kg' de
N-NO, (Norma Oficial Mexicana NOM-021_RECNAT-200,
SEMARNAT, 2001). La prevencién y control de plagas y en-
fermedades se realizo con productos bioldgicos y el con-
trol de malezas fue manual.

El disefio experimental utilizado fue completamente al
azar con tres repeticiones y cinco plantas como unidad
experimental. La fertirrigacion fue de acuerdo a Segura
y Cadahia (2000) y se aplico con cintilla de riego por go-
teo. La temperatura diurna, nocturna y humedad relativa
del ambiente se registrd en todo el ciclo de cultivo ca-
da 5 minutos las 24 horas del dia, con sensores HOBO®
Pro V2 (Onset, EUA). La Radiacion Fotosintéticamente
Activa (RFA) se obtuvo con un sensor lineal cuantico MQ-
300 (Apogee Instruments Inc., EUA) y se transformo a
Radiacion Fotosintéticamente Activa Integrada (RFAI) ex-
presada en mol m?2 d"' (Chang et al., 2008). Se realizaron
cuatro cortes en total, seleccionando una muestra aleato-
ria de 20 frutos por repeticion, a los cuales se les separd
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el pericarpio y se llevd a peso constante en un horno de
convecciéon por gravedad (Modelo H-33, Industrias BG,
México). La cuantificacion de los fenoles totales se hizo
por el método Folin-Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965) y
se expres6 en mg EAG g de materia seca. El contenido
de flavonoides totales se obtuvo de acuerdo a Chen et al.
(2014) y se expresé como mg QE g de materia seca. La
capacidad antioxidante se determind por la técnica descri-
ta por Matthaus (2002).

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de
varianza y a comparacion de medias (Tukey, P < 0.05). La
relacién entre las concentraciones de fenoles, flavonoides
y la capacidad antioxidante de los frutos se determind con
el coeficiente de correlacion lineal de Pearson. Los analisis
se realizaron con el programa Minitab® 18.1 (Minitab, Inc.,
Pennsylvania, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza mostro diferencias estadisticas
significativas en la mayoria de las variables evaluadas, ex-
cepto en la humedad relativa (Cuadro 1).

En el interior de los macrotuneles se encontraron dife-
rencias significativas (P < 0.05) en la temperatura ambien-
tal diurna y nocturna, las cuales fueron mayores que en
campo abierto (Cuadro 2). La temperatura diurna y noc-
turna bajo plastico verde aumentaron 28.0y 6.7 % con res-
pecto a campo abierto. Bajo las cubiertas y campo abierto
no se encontraron diferencias significativas en la humedad
relativa, con un valor promedio de 68.3 %. La mayor RFAI
se obtuvo en campo abierto (54.8 mol m? dia™") (Cuadro 2).

El contenido de flavonoides fue mayor en los frutos pro-
ducidos en campo abierto (Figura Ta), comparado con los
obtenidos bajo las cubiertas, lo cual puede ser el resultado
de una exposicion significativamente mayor a la luz solar,
ya que como lo indican Harborne y Williams (2000), el in-
cremento en la sintesis de flavonoides (flavonas y flavo-
noles) es un mecanismo para la proteccion de los tejidos
epidérmicos contra la radiacion UV-B. De esta manera, los
compuestos fotoestabilizantes adicionados en los plasti-
cos de cubierta pudieron bloquear parte de dicha radiacién
(Castilla, 2004) y causar una menor sintesis de flavonoides.

Bajo la cubierta de plastico verde el contenido de feno-
les totales en los frutos incremento 14.48 y 2.96 mg EAG
g’ de materia seca, respectivamente (Figura 1a), lo que
representa 489.1 % al obtenido en campo abierto. Santos
et al. (2074) indicaron que la exposicién de las plantas a
la luz y a la temperatura influye en la sintesis de fenoles
y flavonoides, contribuyendo ampliamente a su potencial
antioxidante, mostrando una relacién entre compuestos
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Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia del analisis de varianza de los pardametros ambientales y nutraceuticos del
chile de agua bajo diferentes cubiertas de macrottineles y campo abierto.

Cuadrados medios

Fue'ntelde GL Ambientales Nutraceuticos
variacion

D TN HR RFAI FEN FLA CA
Cubiertas 3 23.99+* 4.97% 127.83ns 179.13+ 102.74+ 36.86* 0.04+
Error 8 0.16 0.18 56.57 475 0.39 1.7 0.001

GL: Grados de libertad; TD: Temperatura diurna; TN: Temperatura nocturna; HR: Humedad relativa; RFAI: Radiacion Fotosintéticamente Activa
Integrada; FEN: Fenoles totales; FLA: Flavonoides totales; CA: Capacidad antioxidante; * y ns: Significativo (P <0.05) y no significativo, respectivamente.

Cuadro 2. Parametros ambientales en el interior de los macrottneles con diferentes materiales de cubiertas y campo
abierto.

Parametro CA M PT PV

Temperatura diurna (°C) 22.0+03c+ 255+0.3b 27.6+0.2a 283 +0.6a
Temperatura nocturna (°C) 17.7+0.4c 18.3+0.4b 20.5+0.4a 19.8+0.5a
Humedad relativa (%) 73.8+0.6a 62.6+0.3a 62.8+2.8a 742 +2.8a
RFAI (mol m~2dia™") 548+ 1.7a 39.3£1.8b 39.0+£2.2b 39.6+£29b

CA: Campo abierto; M: Malla blanca, PT: Plastico transparente; PV: Plastico verde; RFAI: Radiacion Fotosintéticamente Activa Integrada. + Desviacion
esténdar; TMedias con la misma letra por fila son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Figura 1. Concentracion de: A) fenoles y flavonoides totales y B) capacidad antioxidante de frutos de chile de agua
cultivados en macrottneles con diferentes cubiertas y a campo abierto. Barras con la misma letra en cada color son
estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

fendlicos y la eliminacion de radicales libres (Zovko et al., una correlacion lineal positiva con la concentracion de fe-
2010). También, Mendoza-Sanchez et al. (2015) encontra- noles (r = 0.833; P < 0.01), pero una correlacion negativa
ron que un contenido fendlico de 5.04 mg de EAG por gra- con la concentracion de flavonoides (r = - 0.617; P < 0.07).

mo de materia seca aumento el potencial antioxidante de

los frutos del chile jalapefio. La capacidad antioxidante de CONCLUSIONES

los frutos cultivados bajo el plastico verde fue 20, 17y 39 %

mayor al obtenido en el plastico trasparente, malla y cam- Los diferentes materiales de cubierta modificaron el

po abierto, respectivamente (Figura 1b), lo cual muestra microclima en el interior de los macrotuneles, excepto la
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humedad relativa. La RFAI disminuyd en 28.3 % en el in-
terior de los macrotuneles con respecto a campo abierto.
La concentracion de fenoles totales de los frutos de chile
de agua y el aumento de la capacidad antioxidante se in-
crementd cuando fueron cultivados en macrotiineles con
cubierta de plastico verde. La mayor concentracion de
flavonoides se encontré en los chiles cultivados a campo
abierto. El contenido de fenoles totales mostrd correlacion
positiva con la capacidad antioxidante y correlacion nega-
tiva con el contenido de flavonoides.
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